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        Este trabalho compara o desempenho de técnicas de Detecção Objetiva de 

Resposta (ORD): a Magnitude Quadrática da Coerência (MSC), a Medida de 

Sincronismo de Componentes (CSM) e suas versões multivariadas, a Coerência 

Múltipla (MC) e a CSM Múltipla (MCSM). Estas técnicas foram aplicadas a sinais 

eletroencefalográficos (EEG) durante estimulação somato-sensitiva de 40 voluntários. O 

EEG foi coletado (Sistema Internacional 10-20) durante estimulação (pulsos de 

corrente) do nervo tibial direito na intensidade do limiar motor nas freqüências de 2, 5, 

7 e 9 Hz. A comparação das técnicas foi realizada por meio do teste de proporções 

aplicado às suas taxas de detecção. A investigação da distribuição topográfica do 

potencial evocado somato-sensitivo (PESS) apontou as derivações das regiões central e 

parietal, na linha mid-sagital e para-sagital ipsilateral ao membro estimulado, como 

ótimas. Caso somente uma derivação seja utilizada, a mesma deve ser posicionada no 

vértex. Neste caso, a CSM deve ser empregada caso um número pequeno de épocas de 

EEG seja usado, ou pode-se optar pela MSC, caso contrário. Na abordagem por técnicas 

objetivas, a freqüência de 9 Hz deve ser aplicada, representando um ganho de quase 

50% na rapidez de detecção em relação aos protocolos usuais. Caso mais de um canal 

EEG esteja disponível, deve-se aplicar a MC, sendo desnecessário o uso de mais do que 

duas derivações. Além disso, a banda de 20 a 60 Hz, reportada por estudos anteriores 

como a de máxima resposta para o PESS de derivações bipolares, foi identificada como 

ótima também para o PESS unipolar. 
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 This work compares the performance of Objective Response Detection (ORD) 

techniques: the Magnitude-Squared Coherence (MSC), the Component Synchrony 

Measure (CSM) and their multivariate versions, the Multiple Coherence (MC) and the 

Multiple CSM (MCSM). These techniques were applied to electroencephalographic 

(EEG) signals during somatosensory stimulation of 40 adult volunteers. The EEG was 

collected (International 10-20 System) during stimulation (current pulses) of the right 

tibial nerve at the motor threshold intensity level and at the frequencies of 2, 5, 7 and 

9 Hz. The comparison of the techniques was performed using the proportion test applied 

to their detection rates. The topographic distribution of the somatosensory evoked 

potential (SSEP) pointed out the leads from central and parietal regions, in the mid-

sagittal and para-sagittal ipsilateral to the stimulated limb, as the optimal ones. If only 

one lead is used, it should be the vertex. In such case, the CSM should be employed if a 

low number of EEG epochs (M) is used, or one can use the MSC instead, in case of a 

large M. In an ORD approach, the frequency of 9 Hz should be applied, leading to a 

gain of about 50% in detection rapidity, when compared to the usual protocols. If more 

than one EEG lead is available, one should apply the MC. The use of more than two 

derivations is unnecessary. Moreover, the frequency band 20-60 Hz, reported in other 

studies as the maximum response band for the SSEP from bipolar derivations, were also 

identified as optimum for unipolar SSEP. 



 viii  

Índice 
 
CAPÍTULO 1 Introdução ............................................................................................. 1 

1.1 Objetivo geral ....................................................................................................... 2 

1.2 Objetivos específicos ............................................................................................ 2 

1.3 Estrutura do Trabalho ........................................................................................... 3 

CAPÍTULO 2 O EEG durante estimulação sensorial .................................................. 5 

2.1 O EEG Espontâneo ............................................................................................... 5 

2.2 O Sistema Internacional 10-20 ............................................................................. 5 

2.3 O Potencial Evocado: O EEG durante estimulação.............................................. 6 

2.4 Alterações do PESS com a variação da freqüência de estimulação ..................... 7 

2.5 Monitorização Intra-operatória e Aplicações Clínicas do PESS .......................... 9 

CAPÍTULO 3 Métodos Quantitativos aplicados ao Potencial Evocado .................... 12 

3.1 Técnicas no domínio do tempo ........................................................................... 12 

3.2 Técnicas no Domínio da Freqüência .................................................................. 13 

3.3 Técnicas de Detecção Objetiva de Resposta (ORD) .......................................... 13 

3.4 Técnicas ORD Multivariadas (MORD) .............................................................. 19 

CAPÍTULO 4 Metodologia ........................................................................................ 21 

4.1 Técnicas ORD .................................................................................................... 21 

4.1.1 Magnitude Quadrática da Coerência (MSC) .......................................... 21 

4.1.2 Coerência Múltipla (MC) ....................................................................... 23 

4.1.3 A Medida de Sincronismo de Componentes (CSM) .............................. 23 

4.1.4 Medida de Sincronismo de Componentes Múltipla (MCSM) ................ 24 

4.2 Aquisição de sinais EEG .................................................................................... 25 

4.3 Pré-Processamento ............................................................................................. 26 

CAPÍTULO 5 Distribuição Topográfica .................................................................... 30 

5.1 Avaliação do Efeito da Filtragem Notch nas técnicas de detecção .................... 40 

CAPÍTULO 6 Detecção durante estimulação em diferentes freqüências .................. 45 

CAPÍTULO 7 Técnicas ORD vs Técnicas MORD .................................................... 55 

CAPÍTULO 8 Técnicas Multivariadas de Detecção Objetiva: Coerência Múltipla vs 

Medida de Sincronismo de Componentes Múltipla ....................................................... 66 

CAPÍTULO 9 Técnicas Multivariadas de Detecção Objetiva: detecção para diferentes 

números de derivações.................................................................................................... 75 



 ix

CAPÍTULO 10 Coerência simples em derivações bi-polares vs Coerência Múltipla 

em derivações mono-polares .......................................................................................... 93 

CAPÍTULO 11 Conclusão ....................................................................................... 99 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................................................................... 102 

APÊNDICE A. Trabalhos publicados durante o Doutorado .................................. 116 

 
 



 x 

Nomenclatura  
 

Abreviaturas: 

 

BAEP - Brainstem Auditory Evoked Potential - Potencial Evocado Auditivo de Tronco 

Encefálico; 

CSM – Component Synchrony Measure – Medida de Sincronismo de Componentes 

EEG - Eletroencefalograma; 

FEI  – Foto-estimulação intermitente; 

MLAEP - Middle-Latency Auditory Evoked Potential - Potencial Evocado Auditivo de 

Média Latência; 

MC  – Multiple Coherence – Coerência Múltipla; 

MCSM  – Multiple Component Synchrony Measure – Medida de Sincronismo de 

Componentes Múltipla; 

MSC – Magnitude-Squared Coherence - Magnitude Quadrática da Coerência; 

MSCp - Magnitude Quadrática da Coerência com esquecimento exponencial; 

MSC-PW – Magnitude-Squared Coherence Phase Weighted Averaging - Magnitude 

Quadrática da Coerência com ponderação de fase; 

MSC-WA  – Magnitude-Squared Coherence Weighted Averaging - Magnitude 

Quadrática da Coerência com ponderação de potência; 

ORD - Objective Response Detection - Detecção Objetiva de Resposta; 

PC – Phase Coherence – Coerência de Fase; 

PE - Potencial Evocado; 

PEA – Potencial Evocado Auditivo; 

PESS – Potencial Evocado Somato-Sensitivo; 

PEV – Potencial Evocado Visual; 

PSM - Phase Synchrony Measure – Medida de Sincronismo de Fase; 

RPC – Rayleigh Phase Criterion –Critério de Fase de Rayleigh 

RSR - Razão sinal-ruído; 

T2H – Teste T2 de Hotelling 

T2Circ  – Teste T2 Circular 

TFE – Teste F Espectral; 

WC – Wavelet Coherence – Coerência Wavelet; 
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CAPÍTULO 1  

Introdução 

 
A eletrofisiologia tem sido empregada como método paralelo ao exame clínico e 

complementar às técnicas de imagem que visam prover o médico de avaliação funcional 

e estrutural. Esta complementaridade é de fundamental importância, já que o mau 

funcionamento do Sistema Nervoso Central pode ocorrer sem evidências de lesões 

estruturais e a ocorrência de lesões pode não resultar em modificações visíveis no 

registro eletrofisiológico (GUÉRIT, 1999). No caso de coma, por exemplo, dependendo 

de sua etiologia, pode ser mais adequada a abordagem eletrofisiológica em vez da 

utilização de técnicas de imagem (GUÉRIT, 1999). Além disso, ao contrário do EEG, as 

técnicas de imagem apresentam baixa resolução temporal e alta resolução espacial. 

O EEG durante estimulação sensorial (principalmente visual, auditiva ou 

somato-sensitiva) e o Potencial Evocado (PE) têm apresentado importante valor 

diagnóstico e prognóstico, sendo também utilizado na monitorização durante cirurgias. 

O PE é um exame realizado por meio da inspeção visual da latência (tempo decorrido 

desde o instante de estimulação), amplitude e polaridade de picos da média coerente de 

épocas de EEG durante estimulação. Embora os resultados de sua utilização sejam 

promissores, o PE é um exame subjetivo e dependente da experiência do especialista. 

No caso do PE somato-sensitivo por estimulação do nervo tibial, por exemplo, a análise 

morfológica consiste na observação das componentes P37 e N45 que correspondem, 

respectivamente a um vale em torno de 37 ms pós-estímulo e um pico na latência de 

45 ms. Durante cirurgia, as mudanças no status neurofisiológico do paciente são 

avaliadas por uma diminuição de 30 a 50% na amplitude ou por um aumento de 5 a 

10% na latência destas componentes, ou ainda por uma combinação destes critérios 

(LINDEN et al., 1997). Este método é, portanto, subjetivo, dependendo da experiência e 

nível de atenção do observador, além de fatores como regime de anestesia e qualidade 

do EEG de base.  

Por outro lado, técnicas de processamento de sinais baseadas em testes 

estatísticos, conhecidas como Técnicas de Detecção Objetiva de Resposta (ORD, de 

Objective Response Detection), são capazes de inferir sobre presença de resposta com 

uma taxa máxima de falsos-positivos definida a priori. Tais técnicas, em particular 

aquelas no domínio da freqüência, além de eliminarem a subjetividade da análise 
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morfológica (domínio do tempo), têm apresentado resultados encorajadores no que diz 

respeito à rapidez de detecção de resposta. É importante ressaltar que o tempo 

necessário à obtenção da média coerente, usualmente de cerca de 2 a 4 minutos 

(CHIAPPA, 1997), tem sido considerado um inconveniente para aplicações tais como a 

monitorização cirúrgica ou em UTI.  

1.1 Objetivo geral 

Este projeto se propõe a investigar e comparar o desempenho de Técnicas de 

Detecção Objetiva de Resposta uni e multivariadas para aplicação ao EEG durante 

estimulação somato-sensitiva com vistas à monitorização da resposta evocada. Tais 

técnicas deverão ter como requisitos rapidez na identificação da resposta e elevada 

probabilidade de detecção. 

1.2 Objetivos específicos 

1. Identificação das derivações unipolares do Sistema Internacional 10-20 que 

melhor permitem monitorizar o PESS 

O PESS é normalmente coletado nas derivações bipolares [Fpz’-Cz’] e [C3’-

C4’], sendo os eletrodos C3’, C4’ e Cz’ posicionados no escalpo em localidade 

correspondente ao córtex somato-sensitivo primário. Entretanto, diversos estudos 

têm apontado para a possibilidade de estas derivações não serem as mais adequadas 

para o registro do PESS. Deste modo, desejamos identificar, por meio da aplicação 

de técnicas ORD quais são os sítios mais adequados para a monitorização de 

resposta ao estímulo sensorial somático. 

2. Identificação da maior taxa de estimulação que pode ser utilizada 

Usualmente, nos protocolos de estimulação somato-sensitiva do nervo tibial, é 

comum a utilização de taxas de estimulação em torno de 5 Hz. Tais taxas, quando 

aplicadas com intensidade no nível do limiar motor (menor intensidade capaz de 

produzir oscilações involuntárias do hálux) produzem PESS bem definidos. 

Entretanto, com vistas a reduzir o tempo necessário para que se detecte resposta aos 

estímulos, devemos almejar utilizar a maior taxa de estimulação que possibilita a 
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detecção objetiva da resposta com elevada probabilidade. Para tanto, aplicaremos os 

estímulos em 4 diferentes taxas de estimulação: 2, 5, 7, 9 Hz. 

3. Identificação da faixa de freqüência que melhor representa o PESS 

Para que se possa empregar as técnicas ORD no domínio da freqüência como 

método efetivo de monitorização, é necessário identificar as freqüências que melhor 

representam as atividades de interesse. A busca de uma banda ótima para o registro 

do PESS unipolar será realizada pela identificação de freqüências com maior 

probabilidade de detecção para as técnicas Magnitude Quadrática da Coerência 

(MSC) e Medida de Sincronismo de Componentes (CSM). 

4. Identificação da técnica com melhor desempenho na detecção de resposta à 

estimulação 

As taxas de detecção para as estimativas das quatro técnicas acima referidas 

serão comparadas para diferentes freqüências de estimulação e número de épocas 

distintos para que se estabeleça em que condições qual delas seria a mais adequada 

para monitorização do EEG durante estimulação somato-sensitiva. 

 

As respostas para as perguntas dos objetivos específicos visam a auxiliar no 

estabelecimento de um protocolo para monitorização da resposta evocada ao estímulo 

sensorial somático baseada em técnicas objetivas de detecção. 

1.3 Estrutura do Trabalho 

No capítulo 2 é apresentada uma introdução ao EEG durante estimulação 

sensorial, juntamente com algumas aplicações clínicas e intra-operatórias do potencial 

evocado somato-sensitivo. Métodos quantitativos, no domínio do tempo e da 

freqüência, aplicados ao EEG e ao PE, com ênfase nas técnicas de detecção objetiva de 

resposta uni e multivariadas, são revisados no capítulo seguinte. No quarto capítulo, 

detalhamos a metodologia do trabalho, apresentando as técnicas de Detecção Objetiva 

utilizadas, bem como as características do arranjo experimental e da casuística. 

Descrevemos também o pré-processamento realizado nos sinais EEG coletados. No 

capítulo 5, é realizada uma análise da distribuição topográfica da resposta à estimulação, 

utilizando-se as técnicas MSC e CSM com vistas a identificar os sítios ótimos para 

registro do PESS. Além disso, os desempenhos das duas técnicas são comparados e o 
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efeito de se utilizar uma filtragem notch em 60 Hz é avaliado. A detecção de resposta 

para diferentes taxas de estimulação, por meio da MSC e da CSM, é investigada no 

capítulo 6. No capítulo que se sucede, as técnicas ORD uni-variadas (MSC e CSM) são 

comparadas com suas respectivas versões bivariadas (MC e MCSM). No oitavo 

capítulo, os percentuais de detecção obtidos com a MC e a MCSM das derivações [Cz] 

[Fz] e [C3] [C4] são comparados para diferentes valores de M épocas, com vistas a se 

estabelecer qual das técnicas MORD apresenta melhor desempenho. O capítulo 9 

compara a performance da MC e da MCSM aplicadas a combinações de duas e três 

derivações. O efeito de se aumentar o número de derivações também é investigado para 

cada uma das técnicas. Além disso, é realizada uma comparação entre os desempenhos 

destas técnicas quando aplicadas aos pares CzC4, CzFz e C3C4. No décimo capítulo, a 

MSC (e a CSM) é aplicada a derivações bipolares ([Cz-Fz] e [C4-C3]) e a MC (e a 

MCSM) é aplicada às derivações unipolares que as compõe ([Cz], [Fz] e [C4], [C3]). 

Uma comparação entre as taxas de detecção de resposta é realizada, visando estabelecer 

qual seria o melhor método caso duas destas derivações estivessem disponíveis para 

registro. Finalmente, os três últimos capítulos apresentam, respectivamente, a 

conclusão, as referências e a listagem de publicações realizadas durante o doutorado. 
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CAPÍTULO 2  

O EEG durante estimulação sensorial 

O eletroencefalograma (EEG) tem se mostrado como importante ferramenta 

clínica na avaliação funcional do Sistema Nervoso Central. Durante estimulação 

sensorial (Potencial Evocado), este sinal tem sido usado no diagnóstico neurofisiológico 

de vias sensoriais envolvidas na transmissão dos estímulos apresentados, bem como no 

de áreas corticais relacionadas com a sua interpretação (CHIAPPA, 1997). 

2.1 O EEG Espontâneo 

O EEG espontâneo (registro espaço-temporal da distribuição de potencial gerado 

a partir de correntes iônicas neurogênicas) encontra-se na banda de 0,1 a 100 Hz, sendo 

usualmente subdivido em ritmos: delta (f < 4Hz), teta (4 Hz ≤ f < 8 Hz), alfa (8 Hz ≤ f < 

13 Hz), beta (13 Hz ≤ f < 30 Hz) e gama (f ≥ 30 Hz). No sono profundo, a banda delta 

pode ter amplitudes de centenas de microvolts, enquanto que no sono leve, a banda teta 

é mais característica, podendo aparecer também na vigília (NIEDERMEYER, 1999). 

Em indivíduos acordados (relaxado e com olhos fechados), a atividade característica é o 

ritmo alfa (amplitude de 5 a 100 µV), o qual é atenuado com a atenção ou atividade 

mental (CHATRIAN et al., 1974). A banda beta apresenta valores instantâneos menores 

que 30 µV e pode ser vista em condições diversas.  

2.2 O Sistema Internacional 10-20 

O Sistema Internacional 10-20 é um padrão para posicionamento dos eletrodos 

no escalpo. Todas as posições variantes devem ser referenciadas com base neste 

sistema. Criado por um comitê da International Federation of Societies for 

Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, em 1958 (KLAS, 1980), este 

padrão recomenda que os eletrodos sejam posicionados a 10 e 20% de distâncias entre 

marcas anatômicas bem definidas (Figura 2.1). As letras identificam a região anatômica: 

fronto-polar (Fp), frontal (F), central (C), temporal (T), parietal (P), occipital (O) e 

auricular (A). Eletrodos no hemisfério direito recebem números pares e no esquerdo, 

ímpares. Eletrodos sobre a linha média recebem “z”. 
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Figura 2.1: Sistema Internacional 10-20 (modificada de KLAS, 1980). 

2.3 O Potencial Evocado: O EEG durante estimulação 

Segundo MISULIS (1994a), potenciais evocados são respostas do Sistema 

Nervoso à estimulação motora ou sensorial, sendo compostos por uma seqüência de 

ondas caracterizadas por sua latência, amplitude e polaridade. De acordo com o tipo de 

estimulação, o potencial evocado é classificado como visual (PEV), auditivo (PEA) ou 

somato-sensitivo (PESS). Menos comum, mas encontrada em alguns trabalhos, são as 

estimulações olfativa (MARTIN, 1998) e gustativa (TÓTH et al., 2004). O PE é dito 

transiente ou em regime permanente, dependendo da taxa de estimulação. O PE 

transiente é obtido quando os estímulos são tão espaçados que a resposta a um dado 

estímulo é completada antes da apresentação do próximo estímulo (MISULIS, 1994a). 

Caso contrário, tem-se o PE em regime permanente. 

Outro fator relevante no exame de PE é a intensidade de estímulo, sendo 

denominado limiar de resposta cortical a menor intensidade capaz de produzir resposta 

(MISULIS, 1994b). Enquanto baixas intensidades requerem elevado número de épocas 

para que seja possível identificar o PE, intensidades elevadas podem representar injúria 

(receptores e tratos nervosos) ao paciente, além de causarem uma redução na latência 

dos picos. Este último efeito também costuma ocorrer para estímulos de longa duração 

(MISULIS, 1994b). Usualmente, de dois a três traçados são superpostos para que a 

consistência da resposta seja avaliada.  
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O potencial evocado somato-sensitivo (PESS) pode ser subdividido segundo a 

latência, sendo também categorizado de acordo com o nervo estimulado em PESS do 

nervo mediano, radial, ulnar, sural, peroneal ou tibial. As respostas somato-sensitivas de 

curta latência ocorrem até 50 ms (NUWER et al., 1994). O PESS de média e longa 

latência apresenta maior variabilidade tendo, portanto, utilização clínica limitada. O 

PESS registrado por meio das derivações bipolares [C3’-C4’] e [Cz’-Fpz’] (Fpz’: ponto 

médio entre Fpz e Fz; Cz’, C3’e C4’: posicionados cerca de 2 cm posterior a Cz, C3 e 

C4, respectivamente) tem representação em freqüência na faixa de 20 a 60 Hz 

(TIERRA-CRIOLLO, 2001, INFANTOSI et al., 2006). Há também atividades de alta 

freqüência em resposta à estimulação somato-sensitiva, as chamadas High Frequency 

Oscillations (HFO). Estas atividades, porém, apresentam amplitude muito mais baixa, 

exigindo a promediação de dezenas de milhares de épocas de EEG e, portanto, 

apresentam interesse muito mais fisiológico do que clínico/cirúrgico. 

Como a resposta à estimulação tem usualmente amplitude muito menor que o 

EEG espontâneo (cerca de 20 vezes menor, no caso do PESS), para que seja visualizada 

realiza-se a média coerente. Nesta, assume-se o EEG de fundo como um ruído branco 

gaussiano de média zero e as respostas evocadas sincronizadas com o estímulo como 

sendo idênticas em todas as épocas. Deste modo, aumenta-se relação sinal-ruído (RSR).  

O registro do EEG e do PE pode ser comprometido por ruídos de fontes 

distintas, ou seja, artefatos externos (e.g.: ruídos eletromagnéticos de 60 e 120 Hz), 

instrumentais, ou mesmo fisiológicos (e.g.: artefato muscular, óculo-motor e ECG) 

(SAUNDERS, 1979). No PESS é comum a presença do artefato de estimulação, que é 

de banda larga, possui elevada amplitude e ocorre nos primeiros milissegundos (5 ms 

segundo TIERRA-CRIOLLO (2001)) pós-estímulo. Diferentemente dos demais ruídos, 

este artefato não pode ser reduzido pela promediação por ser síncrono com o estímulo, 

tendo implicações na análise do PE, seja no domínio do tempo, seja no domínio da 

freqüência (BOUDREAU et al., 2004). 

2.4 Alterações do PESS com a variação da freqüência  de estimulação 

Alterações morfológicas no PESS podem ser encontradas em função da 

alteração na freqüência de estimulação. KRITCHEVSKY E WIEDERHOLT (1978) 

estudaram o PESS do nervo mediano estimulado a 4 e 10 Hz e identificaram uma 

redução na amplitude para a freqüência mais elevada. No entanto, o estudo não apontou 
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mudanças nas latências das ondas características deste potencial. Obtendo o mesmo tipo 

de PESS, PRATT et al. (1980) aplicaram estímulos a 2, 4, 8, 16 e 32 Hz e consideraram 

que a taxa de até 8 Hz podem ser utilizada sem que se observe perda significativa na 

identificação da maioria das componentes deste PE.  

Uma redução nas componentes P22, P27 e N30, com o aumento da freqüência 

de 1,6 a 5,7 Hz para a obtenção do PESS mediano foi reportada por DELBERGHE et 

al. (1990), que notaram não haver modificação na componente N20. Um N20 (parietal) 

refratário a alterações na taxa de estimulação de 0,5 a 5 Hz também foi apontado por 

HUTTUNEN e HÖMBERG (1991), que observaram, entretanto, modificações em 

ondas mais tardias. Por outro lado, LARREA et al. (1992) indicaram que a componente 

N20 parietal foi significativamente atenuada, porém com a utilização de freqüência de 

estimulação de 10 Hz. A componente P22, no entanto, teve a amplitude reduzida entre 2 

e 5 Hz, permanecendo estável a partir desta freqüência. Notaram ainda que a 

componente mais afetada foi a N30, apresentando uma redução de mais de 50% na 

freqüência de 10 Hz e que a abolição desta componente, inclusive, fez emergir um 

potencial N24, anteriormente mascarado. Estes autores sugerem que não há uma 

freqüência ótima de estimulação para o registro do PESS e que a combinação de 

diferentes freqüências de estimulação poderia melhorar a aplicabilidade do PESS com 

fim diagnóstico (LARREA et al., 1992).  

HUTTUNEN et al. (1993) avaliaram o PESS do nervo mediano, obtido por 

estimulação a 1 e 5 Hz, de pacientes com a Doença de Huntington e de um grupo 

controle. Verificaram que a alteração da taxa de estimulação modifica as componentes 

de curta latência do PESS de indivíduos normais, o que não ocorre com pacientes com 

Doença de Huntington.  

O PESS obtido por estimulação dos nervos mediano, ulnar e radial nas 

freqüências de 1,1, 3,5 e 5,7 Hz foi investigado por FUJII et al. (1994). Foi observada 

uma redução na amplitude de P22 e P30 frontais e do N20 e P26 parietais. Além disso, 

o bloqueio do nervo ulnar, realizado por meio de anestesia local, distal ao eletrodo de 

estimulação, aboliu a atenuação da amplitude. Assim, os autores concluíram que a 

atenuação destes potenciais pode estar relacionada com a interferência de aferências 

secundárias tais como a ativação de receptores musculares ou cutâneos.  

Em 1995, MANZANO et al. (1995) observaram uma redução nas amplitudes e 

aumento nas latências tanto do potencial cortical N20, como das componentes 

periféricas e subcorticais (N9 e N/P13) do PESS do nervo mediano quando a freqüência 
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de estimulação foi aumentada de 3 para 30 Hz. A redução de potenciais mais tardios 

(acima de 40 ms) deste PESS, obtidos por estímulos com intervalos de 0,9 s e 4 s, 

também foi reportada, quando a freqüência mais elevada foi utilizada (NAGAMINE et 

al., 1998). Com freqüências de estimulação de 1, 3,5 e 5,5 Hz, ARAKI et al. (1999) 

identificaram influência da faixa etária na atenuação de determinadas componentes 

corticais do PESS do nervo mediano de crianças.  

Na análise das oscilações de alta freqüência (HFO, de High-Frequency 

Oscillations) do PESS, GOBBELÉ et al. (1999) e URASAKI et al. (2002) encontraram 

resultados conflitantes quando diferentes taxas de estimulação foram utilizadas. Os 

primeiros reportaram HFOs refratárias a alterações de freqüência, enquanto os outros 

autores observaram redução nestas atividades com o aumento da taxa de estimulação. 

O PESS do nervo peroneal, tibial e sural obtidos com estimulação nas taxas de 

2,3, 3,4, 4,1 e 5,1 Hz foram investigados por ONISHI et al. (1991). Verificou-se que, 

com o aumento da freqüência de estimulação, houve uma redução na amplitude de P40-

N50 (equivalentes ao P37-N45, descritos neste trabalho) do PESS peroneal e tibial, 

embora nenhuma modificação significativa tenha sido verificada para o PESS sural. O 

bloqueio do nervo peroneal com lidocaína aboliu a atenuação observada com taxas mais 

elevadas de estimulação. Similarmente ao reportado por FUJII et al. (1994), os autores 

concluíram que a atenuação é ocasionada por uma provável interferência de aferências 

secundárias produzida pela excitação de fibras mistas quando o estímulo é aplicado. 

2.5 Monitorização Intra-operatória e Aplicações Clí nicas do PESS 

Os diferentes tipos de PE têm apresentado diversas aplicações clínicas e/ou 

intra-operatórias, sendo crescente o número de estudos que evidenciam as vantagens de 

sua aplicação no auxílio ao diagnóstico de disfunções do Sistema Nervoso e da 

neuromonitorização contínua com vistas à redução de danos neurológicos. 

A neuromonitorização é considerada importante na prevenção da paraplegia 

imediata e tardia por isquemia medular devido à sua capacidade de detectar a 

“penumbra isquêmica” - estado patofisiológico que ocorre na isquemia aguda, quando 

os neurônios não se encontram funcionais, embora vivos e recuperáveis por meio de 

medidas apropriadas (GUÉRIT e DION, 2002). O PESS tem apresentado resultados 

promissores na monitorização, tanto em cirurgias vasculares, como as de reparo de 

estreitamento aórtico (FABEROWSKI et al., 1999) e de ressecção da aorta torácica e 
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abdominal (VAN DONGEN et al., 2001), quanto em cirurgias de coluna, como a 

artrodese com fixação transpedicular para doenças degenerativas da coluna lombar 

posterior (GUNDANNA, 2003). 

Por ser muito sensível à temperatura, o PESS tem sido usado como identificador 

de temperatura ótima em cirurgias que exigem hipotermia profunda (GHARIANI et al., 

1999), tendo se mostrado como método seguro e eficiente (GHARIANI et al., 2000). A 

hipotermia é utilizada com vistas à redução do metabolismo cerebral, em cirurgias de 

aorta ascendente e de reparo do arco da aorta, que necessitam de parada circulatória 

(GHARIANI et al., 1998), permitindo a redução de seqüelas neurológicas decorrentes 

de hipóxia. Por outro lado, temperaturas demasiadamente baixas podem gerar 

complicações iatrogênicas, como distúrbios de coagulação, hemólise, aumento da 

viscosidade sangüínea, dentre outras (GHARIANI et al., 2000).  

A necessidade de monitorização de membros superiores e inferiores durante 

estas cirurgias tem sido apontada, devido à ocorrência de paraplegia não prevista pela 

avaliação intra-operatória de PESS somente de nervo mediano (GHARIANI et al., 

1999). As vantagens que a monitorização do PESS dos quatro membros pode oferecer a 

um custo muito baixo, diminuindo as chances de complicações neurológicas transitórias 

ou permanentes, também é apontada por JONES et al. (2004). 

Conforme pesquisa realizada com membros da Sociedade de Pesquisa em 

Escoliose, NUWER et al. (1995) reportaram que 88% dos cirurgiões americanos já 

utilizavam PESS em mais da metade das cirurgias realizadas. Para o Brasil, não existe, 

ainda, tal tipo de informação. Segundo BOSE et al. (2004), a monitorização 

neurofisiológica durante cirurgia da coluna lombar e torácica tem sido rotina há alguns 

anos, mas sua utilização em cirurgias cervicais é ainda recente e tem se mostrado 

sensível para detecção de insultos neurológicos causados por estresse mecânico, 

manipulação cirúrgica, hipotensão e isquemia.  

Por estar relacionado com variações no Fluxo Sangüíneo Cerebral (FSC), o 

PESS apresenta mudanças identificáveis associadas à variação na hemodinâmica 

(FLORENCE et al., 2004), além de não ser influenciado por bloqueadores musculares e 

apresentar variações graduais com aumento da concentração de anestésicos (ANGEL et 

al., 1999). Comumente registrado no córtex somato-sensitivo, região vascularizada pela 

artéria carótida, o PESS costuma ser utilizado na cirurgia de endarterectomia carotídea 

(FLORENCE et al., 2004), realizada para o tratamento de doença vascular obstrutiva e 

que apresenta risco potencial de isquemia para o hemisfério ipsilateral durante a oclusão 



 11 

da artéria carótida interna (LINDEN et al., 1997). O desaparecimento da função cortical 

e de PE subcortical, em casos de hemorragias cerebrais, é um preditor de prognóstico 

negativo, embora sua preservação não possua valor prognóstico (GUÉRIT, 1999). Para 

casos de cirurgia de reparo de aneurismas intracranianos, a detecção em tempo real de 

isquemia cerebral durante a operação pode ajudar o cirurgião, por exemplo, na 

determinação da duração da oclusão vascular temporária que pode ser tolerada e da 

pressão arterial sistêmica ótima (MARTIN et al., 2002). O PESS e o EEG cortical são 

as técnicas mais utilizadas para este propósito na cirurgia de aneurisma da circulação 

anterior (MARTIN et al., 2002).  

Além das cirurgias citadas, a monitorização do PESS também foi realizada com 

sucesso em diversas outras, tais como neuroradiologia intervencional, cirurgia 

estereotáxica do tronco encefálico, tálamo, córtex cerebral, talamotomia, localização 

cortical, cirurgia do plexo braquial e cirurgia de fratura pélvica (LINDEN et. al, 1997). 

O PESS também tem apresentado valor prognóstico em quadros de hipertensão 

intracraniana (GIUGNO et al., 2003) e de pacientes comatosos (LOGI et al., 2003). 

Mesmo quando seqüelas pós-operatórias não podem ser evitadas durante a 

operação, a detecção de mudanças neurofisiológicas intra-operatórias pode alertar o 

cirurgião e evitar exacerbação do dano (BOSE et al., 2004). No entanto, é importante 

selecionar os pacientes para os quais o PE pode ser útil, pois se o paciente não apresenta 

PE pré-operatório, muito provavelmente não apresentará resposta durante a cirurgia. 

(LINDEN et al., 1997). 

Como a neuromonitorização reflete apenas o estado corrente do paciente, 

diversos estudos apontam para o valor da monitorização pós-operatória por meio do 

PESS para detectar complicações neurológicas tardias (GUÉRIT e DION, 2002, DONG 

et al., 2002, GHARIANI et al., 2000). 
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CAPÍTULO 3 Métodos Quantitativos aplicados ao Poten cial 

Evocado 

Apesar da importância da neuromonitorização contínua, conforme evidenciado, 

em diversas cirurgias que podem levar a comprometimento do Sistema Nervoso Central, 

a identificação do que se poderia considerar uma mudança significativa no PE 

permanece subjetiva, baseando-se comumente em variações percentuais de amplitude e 

latência da forma de onda. No entanto, estas medidas estão sujeitas a variantes tais 

como a qualidade do EEG de base, regime de anestesia, variabilidade inter-observador e 

inter-paciente, dentre outras (MARTIN et al., 2002). Assim, métodos quantitativos, 

tanto no domínio do tempo como no domínio da freqüência, têm sido investigados 

quanto à capacidade de refletir mudanças no PE. 

3.1  Técnicas no domínio do tempo 

Diversas técnicas no domínio do tempo têm sido aplicadas ao PE ou EEG, tais 

como sistema especialista com filtro casado (DELGADO e ÖZDAMAR, 1994), 

deconvolução de respostas auditivas em regime permanente (SPARACINO et al., 

2004), modelagem por Markov Process Amplitude (AL-NASHASH et al., 2004), 

função de correlação cruzada (FCC) entre a envoltória de estímulos auditivos 

modulados e a reposta promediada (DOBIE e WILSON, 1988), estimador de mudanças 

na latência pelo algoritmo Least Mean Square (KONG e THAKOR, 1996), comparação 

entre a resposta evocada e um template (YU et al., 1994) e estimativa de resposta por 

Série de Fourier truncada (VAZ e THAKOR, 1989).  

Na monitorização do plano anestésico, diversos métodos quantitativos foram 

aplicados ao potencial evocado auditivo (PEA) de média latência (MLAEP), tais como 

distâncias taxonômicas - que refletem dissimilaridade entre o PEA antes e após infusão 

de anestésico (GEMAL, 1999), Índice de Potencial Evocado Auditivo (AEPidx) - um 

único número que representa latências e amplitudes (MANTZARIDIS e KENNY, 

1997), estimador de latência da onda Ñb do MLAEP (HANSSON et al., 1998), 

parâmetros de deformação de onda (CAGY e INFANTOSI, 2001), associação de 

DTWT (Discrete Time Wavelet Transform), rede neural artificial e Lógica Fuzzy 
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(NAYAK e ROY, 1998) e estimação do PE por Wavelet (HUANG et al., 1999; ANGEL 

et al., 1999). 

3.2  Técnicas no Domínio da Freqüência 

Métodos quantitativos no domínio da freqüência também têm sido propostos 

para análise e detecção do PE, tais como: estimação de fase do PEV por observadores 

de estados (PECHER et al., 2003), Filtro de Wiener (FW) aplicado ao PEA (DOBIE e 

WILSON, 1990) e DCT (Discrete Cosine Transform) com o objetivo de reduzir ruído 

no PESS e conseqüentemente diminuir o tempo de exame (BAI et al., 2001). 

3.3  Técnicas de Detecção Objetiva de Resposta (ORD ) 

A análise morfológica do Potencial Evocado (PE) baseia-se na experiência e 

habilidade do especialista, bem como em critérios informais (DOBIE e WILSON, 

1993). No PESS, por exemplo, considera-se como mudança significativa uma redução 

de 30% a 50% na amplitude ou aumento de 5% a 10% na latência, ou uma combinação 

destes critérios (LINDEN et al., 1997). Tais critérios, usados como parâmetros para 

alterações na estratégia intra-operatória, são claramente subjetivos por dependerem da 

qualidade do registro do EEG, do regime de anestesia, além de serem influenciados por 

uma elevada variabilidade inter-observador e inter-paciente (MARTIN et al., 2002). 

Por outro lado, as técnicas conhecidas como de detecção objetiva de resposta 

(ORD, de Objective Response Detection) vem sendo sugeridas há anos como forma de 

contornar a subjetividade e permitir a detecção de resposta à estimulação com uma taxa 

máxima de falsos-positivos estabelecida a priori. DOBIE e WILSON (1993) apontam 

diversas vantagens da aplicação de técnicas ORD comparadas à análise convencional 

por inspeção visual, tais como evitar a persistência de observador treinado e possibilitar 

a obtenção de informações relevantes mesmo para observadores experientes no 

julgamento de casos questionáveis. 

Em 1984, GALAMBOS et al. (apud STAPPELLS, 1987) introduziram a técnica 

ORD conhecida como coerência de fase (PC, de Phase Coherence) na análise de 

respostas auditivas em regime permanente. Esta técnica pode ser vista como uma 

medida estatística da variância da fase, sendo um método que usa somente esta 

informação, descartando a magnitude das Transformadas de Fourier das épocas de EEG. 
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Dois anos depois, STAPELLS et al. (1987) aplicaram a PC como forma de se obter o 

limiar auditivo de adultos normais. O método mostrou-se acurado ao estabelecer o 

limiar auditivo comportamental, tendo sido considerado tão rápido quanto a obtenção de 

respostas de tronco-encefálico por meio de tons. Além disso, estes autores apontaram 

que a PC se mostrou melhor na determinação da taxa de estimulação ótima, se 

comparada à amplitude do sinal promediado, visto que esta apresenta maior 

variabilidade do que a PC.  

Ainda em 1987, PICTON et al. aplicaram o Teste T2 de Hotelling e a (PC) a 

potenciais evocados auditivos em regime permanente. O Teste T2 de Hotelling 

(HOTELLING, 1931), considera tanto informação de amplitude quanto de fase e 

permite o cálculo de uma elipse de confiança para os vetores resposta (PE). Caso a 

elipse não englobe a origem (0,0), que corresponde à condição de ausência de reposta, 

sua presença é assumida (DOBIE e WILSON, 1993). Como a PC representa uma 

espécie de versão do Teste T2 desconsiderando-se a amplitude (PICTON et al., 1987), 

teoricamente, este seria estatisticamente mais poderoso do que a PC. Entretanto, 

PICTON et al. (1987) encontraram pouca diferença entre estes métodos quando se 

mediu o limiar auditivo por meio do PEA em regime permanente. Com base nestes 

resultados, os autores consideraram que, para intensidades próximas ao limiar, a maior 

parte da informação sobre o sinal está na fase, visto que utilizar também a informação 

de amplitude (Teste T2 de Hotelling) não resultou em melhoria na detecção de resposta. 

Esta maior importância da fase também foi relatada em outros estudos (GREENBLATT 

et al., 1985 apud PICTON et al., 1987, BEAGLEY et al., 1979 apud PICTON et al., 

1987). 

Em 1989, DOBIE e WILSON propuseram a utilização da Magnitude Quadrática 

da Coerência (MSC, de Magnitude-Squared Coherence), técnica ORD que utiliza 

informação de magnitude e fase (sincronismo) da resposta e do estímulo, como meio de 

identificar as freqüências que contribuem significativamente para o PE auditivo. Neste 

trabalho, a MSC foi introduzida como uma alternativa à análise espectral de potenciais 

evocados e foi considerada mais sensível do que a simples inspeção visual de respostas 

replicadas. Em trabalho posterior, DOBIE e WLSON (1990) aplicaram a coerência 

(MSC) ao PEA filtrado com o Filtro de Wiener “Ótimo” e, comparando com a versão 

não-filtrada, verificou-se que tal procedimento pode ser vantajoso em casos de sinais 

com baixa razão sinal-ruído, tais como os obtidos com estimulação próxima ao limiar 

auditivo.  
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Posteriormente, VITOR e MAST (1991) propuseram uma variante do Teste T2 

de Hotelling (T2H), chamada de Teste T2 circular (T2Circ). Este método assume que as 

partes real e imaginária das Transformadas de Fourier das épocas do sinal EEG são 

independentes e possuem variâncias iguais. Tal assunção resulta numa abordagem 

estatística mais simples. Além disso, neste estudo foi realizada comparação entre o 

desempenho de três métodos: o T2H, o T2Circ e o critério de fase de Rayleigh (RPC, de 

Rayleigh phase criterion) – técnica que utiliza somente a fase do sinal. A comparação 

foi realizada com base em simulação e na aplicação ao potencial evocado visual de 

regime permanente. Como resultado, observou-se que, para valores baixos de razão 

sinal-ruído (RSR), os Testes T2H e T2Circ mostraram-se superiores a RPC, resultado 

que atribuem ao fato de os dois primeiros métodos utilizarem também a informação de 

amplitude, enquanto o segundo o desperdiça. Além disso, verificou-se que para baixas 

RSR, há necessidade de se utilizar um número considerável de épocas de EEG para que 

se atinja significância estatística. Por outro lado, para um número pequeno de segmentos 

de EEG, T2Circ e RPC apresentaram vantagem em relação a T2H e para valores 

intermediários de RSR, T2circ apresenta melhor desempenho do que qualquer uma das 

técnicas. 

DOBIE e WILSON (1993) também compararam o desempenho do T2Circ, da 

PC e MSC com sinais simulados. Adicionalmente, foi investigada uma variante da 

MSC, a MSC-WA (WA, de Weighted Averaging, ou MSC com ponderação de 

potência), que consiste na multiplicação de cada época pelo inverso de sua potência. 

Esta aplicação de pesos assume que épocas com elevada potência são aquelas que 

apresentam menor RSR e, portanto, devem ter seu peso reduzido. Este procedimento 

pode ser particularmente interessante em caso de ruídos não-estacionários, os quais 

podem degradar a performance da MSC, levando esta técnica a apresentar resultados 

inferiores a PC (DOBIE & WILSON, 1993). Segundo estes autores, o Teste T2 circular 

está matematicamente relacionado à MSC, sendo possível calcular uma estatística a 

partir da outra, embora a MSC seja computacionalmente mais simples. A MSC (ou 

T2Circ) com ponderação de potência foi a que apresentou melhor desempenho na 

detecção de resposta ao estímulo auditivo. Em estudo posterior (DOBIE e WILSON, 

1994a), a MSC, a MSC-WA e a PC foram aplicadas ao PEA de 40 Hz de regime 

permanente. As três técnicas apresentaram desempenho similar na detecção da resposta, 

embora se tenha observado vantagem da MSC-WA em relação à MSC e desta em 

relação a PC (DOBIE & WILSON, 1994b). 
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Também em 1994, DOBIE & WILSON (1994b) aplicaram ao PEA de 40 Hz em 

regime permanente a MSC e a MSC com ponderação de fase (MSC-PW, de Phase 

Weighting). Na MSC-PW, aplica-se uma ponderação que está relacionada ao erro de 

fase calculado como a diferença entre a fase do sinal promediado e uma fase esperada 

(ou fase-alvo). A fase-alvo é calculada a partir de uma promediação com valor elevado 

de M épocas de EEG durante estimulação em intensidades mais altas do que a 

correntemente utilizada para obtenção do PEA. Como resultado, verificou-se que a 

ponderação de fase melhorou o desempenho da MSC. Ainda neste ano, MIRANDA DE 

SÁ et al. (1994) investigaram os limites de confiança teóricos para a estimativa de 

coerência (MSC) comparando-os com os limites obtidos pela simulação de sinais 

aleatórios. 

Em 1995, DOBIE e WILSON (1995) verificaram desempenho superior para a 

MSC-WA, quando comparado ao de observadores humanos, detectando respostas à 

estimulação auditiva com menor número de estímulos e a menor intensidade de 

estimulação. Também neste ano, THAKOR et al. (1995) propuseram um algoritmo 

adaptativo de estimativa da coerência, visando detectar mudanças na resposta evocada 

somato-sensitiva. Também propuseram um índice para quantificar linearidades no EEG 

coletado durante este tipo de estimulação. O estudo mostrou que, durante a hipóxia em 

gatos, a MSC apresenta uma queda acentuada, juntamente com um declínio no índice de 

linearidade. Com base nestes resultados, os autores confirmaram a aplicabilidade da 

MSC adaptativa para fim diagnóstico.  

Em 1996, DOBIE e WILSON (1996) compararam o Teste F espectral (TFE) e a 

MSC na detecção de PEA de regime permanente e concluíram que, por apresentarem o 

mesmo desempenho, a escolha de utilização de uma das técnicas seria somente uma 

questão de conveniência. Dois anos depois, LIAVAS et al. (1998) utilizaram com 

sucesso uma técnica ORD baseada no periodograma para detecção do potencial evocado 

visual em regime permanente, visando investigar patologias de origem neuronal 

relacionadas à visão. 

Aplicando uma ponderação com uma exponencial decrescente às estimativas 

espectrais das épocas de EEG durante estimulação somato-sensitiva, TIERRA-

CRIOLLO et al. (1998) mostraram que esta técnica possibilita a detecção de respostas 

evocadas mais rapidamente do que sua versão simples, a MSC. O que esta técnica 

realiza é dar maior importância às estimativas espectrais de épocas mais recentes, 

fazendo com que a estimativa da MSC seja mais representativa do status atual do 
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paciente. Esta técnica foi denominada MSC ponderada ou MSC com esquecimento 

exponencial (MSCp). Devido aos resultados promissores, TIERRA-CRIOLLO (2001) 

sugeriu a aplicação da MSC e da MSCp ao PESS do nervo tibial como método a ser 

avaliado na monitorização em tempo real durante procedimentos cirúrgicos. 

Em 2000, RAMOS et al. (2000) compararam a MSC e a CSM (de Component 

Syncrony Measure), que corresponde ao quadrado da PC (Phase Coherence), tendo 

reportado não haver diferença de desempenho na detecção de resposta, quando 

aplicadas ao EEG de crianças e recém-nascidos durante estimulação por clique. No 

entanto, a MSC mostrou maior especificidade1 na detecção de deficiência auditiva, o 

que confere a esta técnica maior interesse clínico. Além disso, esta técnica apresentou 

maior potencialidade na determinação do limiar auditivo na faixa etária estudada 

(RAMOS et al., 2000). Também na detecção de resposta à estimulação somato-

sensitiva, a MSC apresentou melhor performance quando comparada à CSM e ao TFE 

(SIMPSON et al., 2000, TIERRA-CRIOLLO, 2001). A MSC também foi aplicada ao 

EEG durante foto-estimulação intermitente visando quantificar o grau de ativação 

cortical (MIRANDA DE SÁ, 2000) e na identificação de simetria inter-hemisférica em 

regiões homólogas do córtex visual na freqüência de estimulação e seus harmônicos 

(MIRANDA DE SÁ & INFANTOSI, 2002).  

MIRANDA DE SÁ et al. (2001) propuseram um método baseado na coerência, 

para enfatizar as respostas sincronizadas com o estímulo e reduzir a influência do EEG 

de fundo. Em estudo posterior (MIRANDA DE SÁ et al., 2002), os limites de confiança 

para a estimativa de coerência foram calculados utilizando-se uma distribuição F não-

central, que consiste em uma aproximação para a distribuição da estimativa da MSC 

quando a hipótese alternativa de presença de resposta é assumida. MIRANDA DE SÁ 

(2004) mostrou que a expressão da estimativa da MSC entre um sinal aleatório e um 

sinal periódico e determinístico independe deste sinal. 

A MSC e a CSM também foram aplicadas na monitorização do plano anestésico 

(CAGY et al., 2000, CAGY, 2003). Estes estudos mostraram que durante a infusão de 

anestésico verifica-se a redução nas estimativas de ambas as técnicas. Além disso, 

observou-se grande similaridade nos resultados obtidos com a MSC e a CSM, indicando 

ser a fase mais importante do que a magnitude, conforme previamente apontado por 

                                                 
1
 A especificidade é expressa por E = VN/(VN + FP), onde VN é o número de casos de surdez classificados como tal e FP os casos 

de surdez classificados como normais. 
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DOBIE & WILSON (1993). A MSC também foi utilizada para a identificação das 

bandas de máxima resposta do potencial evocado auditivo de tronco cerebral (BAEP, de 

Brainstem Auditory Evoked Potential) (PACHECO, 2003).  

INFANTOSI et al. (2004) aplicaram a MSC ao MLAEP de indivíduos normais 

em diversos níveis de pressão sonora com vistas a investigar as bandas de freqüência 

que melhor caracterizam a resposta evocada nas diversas intensidades, encontrando 

maior consistência em freqüências da banda gama (30-50Hz). Além disso, a aplicação 

da MSC ao PEA para detecção do limiar auditivo L, definido em função de resposta 

voluntária ao estímulo (clique), resultou em detecção próxima à realizada por 

especialista através do reconhecimento de ondas do BAEP (L e L+5) ou do MLAEP 

(L+15). 

Em 2006, CAMPOS et al. (2006) aplicaram o TFE ao EEG de epilépticos 

submetidos a foto-estimulação intermitente (FEI), concluindo que tal técnica deve ser 

empregada de forma complementar aos métodos tradicionais de identificação de 

respostas foto-recrutadas, tais como a análise espectral. Utilizando sinais EEG durante o 

mesmo tipo de estimulação, MIRANDA DE SÁ et al. (2006) estudaram o TFE aplicado 

a sinais de indivíduos normais. Além disso, investigaram a distribuição de probabilidade 

deste teste, bem como os limites de confiança para a estimativa do TFE, por meio de 

simulação, para diferentes razões sinal-ruído e valores M de épocas de EEG. 

Neste mesmo ano, FELIX et al. (2006) mostraram que a técnica chamada 

coerência do sinal, proposta por HINICH (2000) para o estudo de sinais aleatoriamente 

modulados, equivale à raiz quadrada da MSC. Como grande parte das aplicações de PE 

utilizam estímulos periódicos (foto-estimulação intermitente, trem de pulsos de corrente 

e cliques), MIRANDA DE SÁ (2006a) desenvolveu expressões analíticas para o cálculo 

da tendência, variância e função densidade de probabilidade para a coerência (MSC), no 

caso particular em que o sinal de entrada (estímulo) é periódico.  

INFANTOSI et al. (2006), aplicando a MSC a respostas evocadas por 

estimulação elétrica, identificaram a banda gama baixa (30-60 Hz) como aquela que 

melhor representa o PESS de curta latência, confirmando resultado anteriormente 

relatado por TIERRA-CRIOLLO (2001). Também em 2006, KLEIN et al. (2006) 

introduziram uma variante da MSC, a Coerência Wavelet (WC, de Wavelet Coherence), 

que foi capaz de mostrar informações inacessíveis à Coerência simples (MSC), i.e. a 

WC permitiu a obtenção de informação temporal.  
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INFANTOSI e MIRANDA DE SÁ (2006) propuseram uma metodologia 

baseada na MSC com vistas a estudar atividades do EEG que estão sincronizadas no 

tempo (time-locked) com o sinal de estimulação, mas não sincronizadas em fase (phase-

loked). Tal técnica foi investigada utilizando-se o potencial evocado visual, eliciado por 

FEI. Em outro estudo, MIRANDA DE SÁ (2006b) desenvolveu a expressão para 

coerência parcial entre dois sinais, removendo-se a contribuição do sinal de 

estimulação, mostrando que esta estimativa independe do sinal de estímulo. Mais tarde 

foi desenvolvido um método para quantificar a similaridade entre duas atividades EEG 

que não são sincronizadas em fase com o sinal de estimulação, baseando-se nas 

estimativas da Coerência (MSC) e da Coerência Parcial (MIRANDA DE SÁ e 

INFANTOSI, 2007). CAGY e INFANTOSI (2007) mostraram que a MSC é capaz de 

identificar modificações tanto na amplitude quanto na latência do PEA de média 

latência (MLAEP).  

3.4  Técnicas ORD Multivariadas (MORD) 

A introdução das técnicas ORD representou um avanço no estudo de potenciais 

evocados, visto que tais métodos baseiam-se em testes estatísticos para inferir sobre a 

ausência de resposta à estimulação (DOBIE & WILSON, 1989). Estas técnicas 

oferecem a vantagem (sobre os métodos tradicionais de identificação de resposta) de 

apresentarem uma taxa de falsos-positivos (falso alarme) definida a priori. No entanto, 

para um sinal com razão sinal-ruído (RSR) fixa, somente é possível melhorar a taxa de 

detecção de resposta, aumentando-se o tamanho de registro (número M de épocas de 

EEG). Este aspecto pode limitar a aplicação das técnicas ORD, especialmente na de 

monitorização cirúrgica, em que se deseja identificar o mais rapidamente as variações 

no PE, com vistas a modificar a estratégia intra-operatória para que se evite a ocorrência 

de danos neurológicos. 

Com vistas a contornar esta limitação e melhorar a taxa de detecção, MIRANDA 

DE SÁ & FELIX (2002) sugeriram a aplicação de técnicas que utilizam informação de 

mais de uma derivação EEG. Estas técnicas multicanal, denominadas MORD 

(Multivariate Objective Response Detection), são extensões multivariadas das técnicas 

ORD. Neste estudo, estes autores verificaram que, assim como para versão uni-variada 

(MSC), a estimativa da Coerência Múltipla (MC), para uma estimulação periódica e 

determinística, independe do sinal de estímulo. Além disso, mostraram, por meio de 
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simulação, que mesmo que o segundo sinal EEG utilizado na estimativa da MC tenha 

razão sinal-ruído inferior ao primeiro, ainda assim, espera-se um aumento na 

probabilidade de detecção de resposta. Por não necessitarem do aumento do número de 

épocas para que se obtenha taxas de detecção maiores, a MC foi sugerida como 

ferramenta útil a ser aplicada na monitorização cirúrgica, possibilitando a detecção mais 

rápida das respostas eliciadas.  

No ano seguinte, MIRANDA DE SÁ & FELIX (2003) propuseram uma 

extensão multivariada para a Component Synchrony Measure (CSM), a MCSM 

(Multiple CSM), para a qual se verificou que as taxas de detecção de resposta à FEI 

aumentam com aumento do número de sinais utilizados na estimativa. Tais resultados 

foram observados tanto para sinais simulados quanto para EEG real. 

Em 2004, MIRANDA DE SÁ et al. (2004) propuseram um algoritmo matricial 

para cálculo da estimativa da Coerência Múltipla. Os resultados obtidos por simulação 

mostraram que para que se atinja uma probabilidade de detecção de 95%, por exemplo, 

os sinais utilizados para a estimativa da MC podem apresentar RSR mais baixa do que o 

primeiro sinal do conjunto de canais EEG. Isto ocorre até o sexto sinal, a partir do qual 

um sinal com RSR maior do que a do primeiro canal EEG deve ser utilizado para que se 

mantenha 95% de detecção. Neste caso, no entanto, seria mais vantajoso utilizar 

somente este sexto canal para se estimar a MC.  

Posteriormente, FERREIRA e MIRANDA DE SÁ (2005) compararam as 

Coerências simples, múltipla e parcial aplicadas ao EEG durante FEI e consideraram as 

técnicas promissoras na análise do EEG durante estimulação sensorial. Também neste 

ano, INFANTOSI et al. (2005) verificaram, conforme previsto teoricamente 

(MIRANDA DE SÁ e FELIX, 2002, MIRANDA DE SÁ et al., 2004), um melhor 

desempenho da MC se comparada à MSC, quando aplicadas ao EEG durante 

estimulação somato-sensitiva. Utilizando também sinais EEG durante estimulação 

elétrica, MELGES et al. (2006) compararam a performance da MC e da MCSM, 

observando maiores taxas de detecção para a primeira. Este resultado foi observado para 

diferentes valores de M épocas (100, 200, 400, 800) utilizados no cálculo das 

estimativas. A comparação entre estas duas técnicas aplicadas ao EEG durante FEI 

(FELIX et al., 2007) também resultou em maiores percentuais de detecção da MC em 

relação a MCSM. Por meio de simulação, verificou-se também, que a presença de ruído 

correlacionado com as respostas degrada as taxas de detecção.  



 21 

CAPÍTULO 4  

Metodologia 

4.1 Técnicas ORD 

4.1.1 Magnitude Quadrática da Coerência (MSC) 

O módulo ao quadrado da função de coerência (Magnitude-Squared Coherence 

ou Magnitude Quadrática da Coerência), )(2 fyxγ , que indica a parcela do valor médio 

quadrático da saída y[n] devido à entrada x[n] para uma dada freqüência f (BENDAT e 

PIERSOL, 2000), é dada por (DOBIE e WILSON, 1989): 
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onde Gyx(f) é o espectro cruzado de x[n] e y[n] normalizado pelos seus auto-espectros, 

Gyy(f) e Gxx(f). Pode-se demonstrar que a MSC (expressão 4.1) é uma função real que 

varia entre 0 e 1. 

A estimativa de )(2 fyxγ , considerando sinais discretos no tempo, de duração 

finita pode ser calculada segmentando-se x[n] e y[n] (BENDAT e PIERSOL, 2000): 
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onde ^ indica estimação, * indica o complexo conjugado, )( fYi  e )( fX i  representam a 

DFT da i-ésima época dos sinais y[n] e x[n], respectivamente, e M representa o número 

de épocas tomadas. 
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Nos casos em que a estimulação (x[n]) é determinística e periódica, )( fX i  é 

idêntico em todas as épocas e a Magnitude Quadrática da Coerência entre x[n] e y[n], 

depende apenas de )( fYi , podendo ser expressa por (DOBIE & WILSON, 1989): 

∑
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 Quando não houver resposta ao estímulo, o numerador 
2

1

)(∑
=

M

i
i fY  tende a zero 

(pois, neste caso, y[n] corresponderá somente ao EEG, de média zero, por assunção) e, 

logo, a )(ˆ 2 fκ  tende a zero. Se, por outro lado, houver resposta consistente ao estímulo 

em todas as épocas ( )()( fYfYi = , i∀ ), então a )(ˆ 2 fκ  será igual a 1. 

Estabelecendo-se a Hipótese Nula (H0) de Ausência de Resposta ( 0)(2 =fκ , 

sendo )(2 fκ  o valor verdadeiro da MSC), demonstra-se que, para M épocas 

independentes de um sinal y[n] gaussiano de média zero, a MSC está relacionada à 

distribuição F segundo SIMPSON et al. (2000): 
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Embora, em Estatística, usualmente, se calcule a estimativa 
))(ˆ1(

)(ˆ
)1(

2

2

f

f
M

κ
κ
−

− , 

que é, então, comparada ao valor crítico de 22,2 −MF  para um dado nível de significância 

α, na análise de coerência, é comum se utilizar diretamente o valor da estimativa (no 

caso, )(ˆ 2 fκ ). Assim, com base nos valores críticos da distribuição 22,2 −MF  (expressão 

4.4) para um dado nível de significância α, pode-se obter valores críticos para a 

estimativa )(ˆ 2 fκ , que se constituem em limiares para a detecção, segundo: 
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Assumindo-se linearidade do sistema, espera-se detectar resposta (
crit

f κκ ˆ)(ˆ 2 > ) 

na freqüência de estimulação e seus harmônicos, na condição de estimulação. Como a 
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significância é a probabilidade de ocorrência de detecção mesmo não havendo resposta, 

espera-se uma taxa máxima de falsos positivos igual a α em todas as freqüências 

mesmo na condição de não estimulação. É importante ressaltar que o teste estatístico 

não é válido para DC ou freqüência de Nyquist para os quais as componentes da DFT 

são puramente reais. 

4.1.2 Coerência Múltipla (MC) 

 A Coerência Múltipla (Multiple Coherence) de um sinal periódico, 

determinístico considerando N outros sinais (yj[k], j = 1..N) pode ser dada por 

(MIRANDA DE SÁ et al., 2004): 
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para um dado nível de significância α, M épocas e N sinais pode ser expresso por 

(MIRANDA DE SÁ et al., 2004): 
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4.1.3 A Medida de Sincronismo de Componentes (CSM) 

 A CSM (Component Synchrony Measure) ou PSM (Phase Synchrony Measure) 

mede o grau de sincronismo entre as freqüências de um sinal, levando em consideração 

apenas a fase da Transformada de Fourier do mesmo, sendo dada por (SIMPSON et al., 

2000): 
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onde φi(f) é a fase da componente f na i-ésima época e M o número de épocas. 
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 Supondo que a fase encontra-se uniformemente distribuída entre 0 e 2π 

(ausência de sincronismo entre estímulo e resposta), então a função densidade de 

probabilidade é 1/2π e as funções cosφi e senφi apresentam média nula e variância 1/2 

(CAGY, 2003), como segue: 
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Pelo Teorema do Limite Central, o somatório de senos (e co-senos) na expressão 4.8 

tende assintoticamente para uma normal com média zero e variância M/2:  
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Pode-se, então, demonstrar que: 
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onde 2
2χ  é a distribuição qui-quadrada com dois graus de liberdade. A partir desta 

expressão, pode-se estabelecer uma relação entre a CSM e a distribuição 2
2χ : 
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Portanto, para a Hipótese nula de ausência de sincronismo, o valor crítico para um dado 

nível de significância α e M épocas de EEG é dado por (MARDIA, 1972):  
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4.1.4 Medida de Sincronismo de Componentes Múltipla  (MCSM) 

De acordo com MIRANDA DE SÁ & FELIX (2003) é possível medir o 

sincronismo da i-ésima janela da Transformada de Fourier de N derivações EEG (y1[k], 
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y2[k],…, yN[k]) devido a uma estimulação rítmica somente considerando seus ângulos 

de fase médios, )( fiθ . Esta técnica, chamada Medida de Sincronismo de Componentes 

Múltipla (MCSM ou Multiple CSM), pode ser utilizada para a detecção de PE e pode ser 

definida matematicamente como: 
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Sendo o ângulo de fase médio calculado por: 
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Assumindo-se que o ângulo de fase médio está uniformemente distribuído entre 0 e 2π, 

demonstra-se, de forma similar ao realizado para a CSM, que o valor crítico assintótico 

para a MCSM pode ser expresso por: 
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onde 2
,2 αχ crit  é o valor crítico da distribuição qui-quadrada com 2 graus de liberdade 

para um nível de significância α e M é o número de épocas usadas na estimação. 

Também para esta técnica a detecção baseia-se na rejeição da hipótese nula (H0) de 

ausência de sincronismo, ou seja, quando os valores da estimativa excedem o valor 

crítico ( ( ) 22ˆ critNN f ρρ > ). 

4.2 Aquisição de sinais EEG 

Sinais EEG durante estimulação somato-sensitiva foram coletados de 40 

voluntários adultos, com idade entre 21 e 41 anos e sem histórico de doenças 

neurológicas. Os sinais foram coletados usando o EEG BNT-36 (EMSA, 

www.emsamed.com.br, Brasil) de acordo com o Sistema Internacional 10-20 e com 

todas as derivações referenciadas à média auricular. Os voluntários permaneceram 
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deitados na posição decúbito dorsal com os olhos fechados. O estímulo foi aplicado por 

meio de pulsos de corrente (200 µs de duração) ao nervo tibial direito usando o Atlantis 

Four (EMSA). A intensidade utilizada foi a do limiar motor nas freqüências de 2, 5, 7, 

9 Hz (valores reais: 1,99, 4,83, 6,68 e 8,51 Hz.). O limiar motor foi determinado por 

meio de um acelerômetro preso ao hálux, permitindo o registro das oscilações do 

mesmo. Os estímulos nas freqüências de 7 e 9 Hz foram aplicadas a 32 dos 40 

voluntários da casuística. O eletrodo de terra foi posicionado na fossa poplítea. O 

protocolo de estimulação consistiu da aplicação de 1000 a 1400 estímulos. Eletrodos de 

ouro foram usados para estimulação e eletrodos de prata para o registro do EEG. O 

Comitê de Ética em Pesquisa do Hospital Universitário Clementino Fraga Filho (UFRJ) 

aprovou esta pesquisa (CEP-HUCFF: 114/05) e todos os pacientes assinaram 

consentimento livre e esclarecido. 

4.3 Pré-Processamento 

Primeiramente, os sinais foram filtrados de 0,5 a 100 Hz e digitalizados 

(resolução de 16-bits) com o BNT-36 à taxa de 600 Hz e armazenados em um disco 

rígido. O canal de trigger, que contém uma cópia do sinal de estimulação, também foi 

armazenado junto com as derivações EEG. Os sinais EEG foram segmentados em 

épocas de 501, 207, 149 e 117 ms, sincronizadas com a estimulação (i.e. foram 

utilizadas janelas com duração de um período inter-estímulos), resultando em resolução 

espectral de 2,0, 4,83, 6,71 e 8,55 Hz, respectivamente. 

Sabe-se que as componentes mais importantes do PESS ocorrem nos primeiros 

100 ms e que existe um artefato de estímulo (sincronizado com a estimulação) nos 

primeiros milissegundos. Como este artefato é de banda larga, produz distorções no 

domínio da freqüência, e, logo nos resultados da MSC. Para evitar este ruído, os 

primeiros 5 ms pós-estímulo foram substituídos por zeros, bem como os últimos 5 ms 

de cada janela. 
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Tabela 4.1: Voluntários, suas idades, sexos e intensidades de estimulação utilizadas. 

Média e desvio padrão abaixo dos títulos das colunas. 

 Idade (anos) 
(28,6±4,6) 

Sexo LM (mA) 
(14,5±6,4) 

Dominância 

1 21 M 25 canhoto 
2 25 M 8 destro 
3 23 M 6 destro 
4 36 M 9 destro 
5 31 M 22 destro 
6 29 M 15 destro 
7 23 F 33 destro 
8 32 F 17 destro 
9 27 M 10,5 destro 
10 23 M 11 destro 
11 27 F 25 destro 
12 27 F 10 destro 
13 25 M 10,5 destro 
14 30 M 18 destro 
15 29 F 13 destro 
16 23 M 11 destro 
17 26 F 10 destro 
18 29 M 5,5 destro 
19 35 F 8 destro 
20 30 F 14 destro 
21 41 M 21 destro 
22 35 M 12,5 destro 
23 27 M 6 destro 
24 35 M 16 canhoto 
25 32 M 14 canhoto 
26 37 M 15 destro 
27 27 M 18,5 destro 
28 37 M 15 canhoto 
29 30 F 8 destro 
30 27 M 11 destro 
31 27 M 13 destro 
32 27 M 10 destro 
33 32 M 17 destro 
34 24 M 27 destro 
35 25 F 24 destro 
36 24 M 10 destro 
37 25 M 17,5 destro 
38 26 M 14 destro 
39 28 M 21 canhoto 
40 27 M 6 destro 
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Além disso, uma janela Tukey (Figura 4.1) com tempo de subida de 7 ms foi 

aplicada para cada época antes de se estimar a MSC. Esta janela pode ser definida por: 
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Onde k = 1 até N, N é o número de amostras do comprimento da janela e 
window

trans

t

t
r

*2
= , 

onde ttrans é o tempo de subida e twindow é o tempo total da janela. Este procedimento está 

de acordo com os resultados de TIERRA-CRIOLLO e INFANTOSI (2006), que 

reportaram maior influência do artefato de estimulação nos primeiros 5 ms pós-estímulo 

do PESS do nervo tibial. 

 

Figura 4.1: Janela Tukey: tzero são as amostras substituídas por zero, ttrans é o tempo de 

subida e twindow é a duração total da janela. 
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Além disso, visando evitar épocas com elevada variância (baixa razão sinal-

ruído), que podem ser consideradas ruidosas, um algoritmo semi-automático de rejeição 

de artefatos foi aplicado (CHIAPPA, 1997). Este algoritmo é baseado no desvio-padrão 

(DP) de 20 s de EEG de fundo livre de ruídos, selecionados como referência. A época é 

rejeitada se mais de 5% de amostras contínuas ou mais de 10% de quaisquer amostras 

excederem ± 3 DP - limiar contendo aproximadamente 99.5% das amostras assumindo-

se que a distribuição de amplitude do EEG segue uma distribuição normal (TIERRA-

CRIOLLO, 2001). 



 30 

CAPÍTULO 5  

Distribuição Topográfica 

Visando identificar as derivações do Sistema Internacional 10-20 que apresentam 

maior razão sinal-ruído e que, portanto, seriam as mais adequadas para monitorização 

do PESS do nervo tibial, investigou-se o desempenho destas derivações com base nos 

percentuais de detecção obtidos por meio da Magnitude Quadrática da Coerência 

(MSC) e da Medida de Sincronismo de Componentes (CSM). Foram utilizados sinais 

EEG de todos os voluntários (estimulados em todas as freqüências) da casuística 

descrita na Seção 4.2. )(ˆ 2 fκ , crit
2κ̂ , )(ˆ 2 fρ  e crit

2ρ̂  foram calculados usando-se as 

equações (4.3), (4.5), (4.8) e (4.9), respectivamente, com α = 5% e M = 500 e 

100 épocas. Após a identificação das derivações com melhores desempenhos, as taxas 

de detecção obtidas com a MSC e a CSM foram comparadas usando-se o teste de 

proporções (MOORE, 2005) tanto para M = 500 épocas, quanto para M = 100. Além 

disso, foi investigado o comportamento das técnicas quando uma filtragem notch em 

60 Hz é utilizada. Parte deste capítulo foi publicado em MELGES et al. (2008). 

O Potencial evocado somato-sensitivo (PESS) é ilustrado na Figura 5.1 para o 

voluntário #5, estimulado a 22 mA na freqüência de 5 Hz. As posições dos traçados do 

PESS estão de acordo com a localização dos eletrodos no Sistema Internacional 10-20. 

Nesta figura, pudemos notar que as componentes do potencial evocado somato-sensitivo 

de curta latência (PESS-CL) foram identificados principalmente nas regiões frontal, 

central e parietal. Os potenciais estão mais evidentes na linha média e na ipsilateral ao 

membro estimulado. Este padrão foi observado para 25 dos 40 voluntários.  

A Figura 5.2 mostra outro perfil de distribuição de potenciais que é mais 

amplamente distribuído pelo escalpo. Nesta figura, para o voluntário #1, estimulado a 

25 mA também na freqüência de 5 Hz, podemos observar o PESS não somente nas 

derivações frontal, central e parietal, mas também nas derivações temporais, occipitais e 

fronto-polares. Também para este padrão, que foi verificado para 15 voluntários, os 

potenciais foram mais pronunciados nas mesmas regiões em que foram notados para o 

outro padrão (frontal, central e parietal). 

O resultado da aplicação da MSC ao EEG do voluntário #5 é exemplificado na 

Figura 5.3. Como se pode verificar, a detecção ()(ˆ 2 fκ > crit
2κ̂ ) é observada 

principalmente nas derivações Cz, Pz, C4, P4 e também com valores menores de MSC 
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em Fz, F4, F8, T4 e T6. Ou seja, os valores de MSC são maiores nas mesmas regiões 

em que as PESS-CL foram claramente identificadas (frontal, central e parietal nas 

derivações mid-sagitais e ipsilaterais), como se pode ver na Figura 5.1. Esta observação 

pode ser estendida a todos os indivíduos que apresentaram este perfil de distribuição 

topográfica. 

Para o voluntário #1, o resultado da MSC é apresentado na Figura 5.4. Nesta 

figura, podemos observar que uma distribuição mais espalhada do PESS (Figura 5.2) é 

também reproduzida na distribuição topográfica de detecção de potenciais. Embora a 

detecção seja mais consistente nas regiões frontal, central e parietal, foi possível 

detectar resposta à estimulação em eletrodos temporais (T3, T4, T6), fronto-polares 

(Fp1) e occipitais (Oz e O2). Os outros voluntários com este padrão de distribuição de 

potenciais apresentaram um mapa de detecção similar. 
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Figura 5.1: Distribuição topográfica do PESS do voluntário #5 estimulado a 22 mA, na 

freqüência de 5 Hz. Escala de tempo em milissegundos e escala de amplitude em µV. 

As linhas verticais tracejadas indicam latências de 40 e 50 ms. 
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Figura 5.2: Idem Figura 5.1 para voluntário #1 estimulado a 25 mA e a 5 Hz. 
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Figura 5.3: Topografia da MSC para o voluntário #5. O eixo das abscissas representa 

freqüência (Hz) e o das ordenadas representa a MSC (adimensional). A linha horizontal 

é o valor crítico  006,0ˆ2 =critκ , para α = 5% e M = 500. 
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Figura 5.4: Idem Figura 5.3 para voluntário #1. 

 

A performance da MSC na detecção de resposta à estimulação é ilustrada na 

Figura 5.5. O gráfico de barras representa o percentual de voluntários cuja resposta à 

estimulação pôde ser detectada na faixa de freqüências de 5 a 100 Hz (1o ao 21o 

múltiplos da freqüência de estimulação). Esta figura mostra que somente as derivações 

Cz, C4, Pz e P4 apresentaram percentuais de detecção maiores que 70%. 

Para a derivação C4, percentuais de 80% a 92,5% foram alcançados para as 

freqüências entre 30 e 45 Hz. Taxas de detecção de 87,5%, 97,5% e 87,5% podem ser 

notadas, respectivamente, nas freqüências de 35, 40 e 45 Hz para P4. Entretanto, foi no 

plano mid-sagital que houve detecção superior a 70% para um número maior de 

freqüências múltiplas da freqüência de estimulação. Pz apresentou detecção variando de 

77,5 a 100% na faixa de 25 a 50 Hz. Nesta mesma faixa de freqüências, o eletrodo do 

vértex (Cz) mostrou percentuais superiores a 84%, atingindo 100% nas freqüências 35 e 

40 Hz. Ou seja, os maiores percentuais de detecção encontram-se em freqüências 

pertencentes à banda beta alta (20-30 Hz) ou gama baixa (30-60 Hz) do EEG, 

constituindo-se assim, a banda ótima para registro do PESS. 
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Figura 5.5: Percentual de voluntários cuja resposta à estimulação pôde ser detectada, 

usando a MSC, para os múltiplos de 1 a 21 (5 a 100 Hz) da freqüência de estimulação 

(5 Hz). Linhas horizontais indicam 70, 80 e 90% de detecção. Para derivações Fp1 (39), 

Fp2(38), F4 (39), T3(39), Cz (39), T6 (39), O1 (38), Oz (39), O2 (39), não foi possível 

obter 500 épocas livres de artefato para os 40 voluntários, logo, os percentuais foram 

calculados com o número de voluntários entre parêntesis. 
 

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram o desempenho da MSC na detecção de 

resposta à estimulação nas freqüências de 5 a 100 Hz para voluntários estimulados, 

respectivamente, a 9, 7 e 2 Hz (Os gráficos de barras apresentam diferentes números de 

freqüências, correspondentes aos múltiplos das freqüências de estimulação). Como se 

pode observar, as derivações Cz, Pz, C4 e P4 são novamente identificadas como aquelas 

em que se obtêm os maiores percentuais de detecção, os quais ocorrem dentro da banda 

de 20 a 60 Hz. Cabe, no entanto, notar que, para a freqüência de 2 Hz, também se 

obteve uma elevada taxa de detecção na banda de 2 a 6 Hz, que reflete principalmente 

as baixas freqüências do artefato de estimulação e a ocorrência de potenciais evocados 

de longa latência. Para efeito de ilustração, a Figura 5.9 apresenta o PESS do voluntário 

#1, estimulado a 2 Hz, mostrando a presença de potenciais evocados de longa latência. 

A MSC para o mesmo voluntário pode ser observada na Figura 5.10, na qual se 
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identifica o efeito destes potenciais na técnica de detecção objetiva, resultando em 

detecção na freqüência de 2 Hz, por exemplo, para as derivações F3, Fz, F4, Cz, C4 e 

também, com menores valores de MSC, para Fp1, Fp2, F7, F8, C3 e Pz.  

O mapa de detecção também foi traçado por meio da Medida de Sincronismo de 

Componentes (CSM), que mostrou perfil similar aos resultados obtidos com a MSC. Ou 

seja, as derivações Cz, Pz, C4 e P4 também foram apontadas como as melhores para 

registro do PESS, para qualquer uma das freqüências de estimulação, e as freqüências 

de 20 a 60 Hz como banda de máxima resposta.  

Em diversas derivações, tanto para a MSC (Figuras 5.5-5.8) quanto para a CSM, 

notou-se uma queda abrupta nas taxas de detecção nas proximidades da freqüência de 

60 Hz. Tal fato decorre da não utilização do filtro notch durante a coleta, resultando no 

registro do EEG com interferência de ruído de rede (60 Hz) de amplitude muito superior 

à resposta cortical. Como este ruído não é síncrono com a estimulação e representa a 

maior parte da informação contida em 60 Hz, os valores estimados para as técnicas 

ORD são muito baixos e, portanto, há baixos percentuais de detecção para freqüências 

próximas da freqüência de rede. 
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Figura 5.6: Idem 5.5; Voluntários estimulados a 9 Hz. Fp2 (31), F8 (31) e C4 (31). 
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Figura 5.7: Idem 5.5, Voluntários estimulados a 7 Hz; Oz (31). 
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Figura 5.8: Idem 5.5; Voluntários estimulados a 2 Hz; Fp1 (36), Fp2(36), Fz (39), F4 

(38), F8 (39), Cz (39), C4(39). 
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Figura 5.9: Distribuição topográfica do PESS do voluntário #5 estimulado a 2 Hz. 

Tempo em ms e amplitude em µV. Linhas verticais tracejadas: latências de 40 e 50 ms. 
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Figura 5.10: Topografia da MSC para o voluntário #5. Abscissas: freqüência (Hz); 

Ordenadas: MSC (adimensional). Linha horizontal: 006,0ˆ2 =critκ  (α = 5% e M = 500). 
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A comparação entre os desempenhos da MSC e da CSM (M = 500 épocas), 

realizada por meio do teste de proporções (MOORE, 2005) aplicado às taxas de 

detecção para cada uma das freqüências de estimulação é apresentada na Tabela 5.1, na 

qual são indicadas as freqüências para as quais houve diferença estatisticamente 

significativa. Esta comparação foi realizada somente para as derivações com maiores 

taxas de detecção (Cz, Pz, C4, P4) e considerando somente as freqüências dentro da 

banda de máxima resposta (20-60 Hz). Como podemos verificar, para Cz e Pz não 

houve diferença significativa entre as técnicas. Por outro lado, para C4 e P4, houve 

diferença para algumas poucas freqüências, com vantagem para a MSC, exceto para a 

freqüência de 24 Hz na derivação C4 para voluntários estimulados a 2 Hz e em 60 Hz 

para voluntários estimulados a 5 Hz.  

A Tabela 5.2 mostra as freqüências para as quais se observou diferença 

significativa entre MSC e CSM calculadas com M = 100 épocas, para sinais de 

voluntários estimulados a 2 Hz. Como se pode notar, há diferença significativa de 

desempenho entre as técnicas, com vantagem para a CSM, conforme observamos pela 

Figura 5.11. A única exceção ocorre na freqüência de 54 Hz para a derivação P4, na 

qual a MSC supera a CSM. Também para os voluntários estimulados a 5 Hz, a CSM 

superou a MSC em todas as derivações, em pelo menos duas freqüências, conforme 

revelam a Tabela 5.3 e a Figura 5.12. Entretanto, para os voluntários estimulados a 7 Hz 

(Tabela 5.4) e 9 Hz(Tabela 5.5), somente as derivações Cz e P4 mostraram diferença 

significativa para uma única freqüência, novamente com vantagem para CSM, exceto 

para a freqüência de 63 Hz em Cz para voluntários estimulados a 9 Hz. 

 

Tabela 5.1: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MSC e CSM (M = 500 épocas) para diferentes freqüências de 

estimulação nas derivações com melhor desempenho. Freqüências em negrito indicam 

desempenho da MSC melhor que da CSM. 

 Cz C4 Pz P4 
2Hz --- 24 --- --- 
5Hz --- 20, 60 --- --- 
7Hz --- --- --- --- 
9Hz --- 63* --- 63* 

*63 Hz é o valor nominal da freqüência (7º múltiplo da freqüência de estimulação); o valor real é 59,6 Hz 
e, portanto, encontra-se dentro da banda de máxima resposta. 
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Tabela 5.2: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MSC e CSM (M = 100 épocas) para a freqüência de estimulação 

fe=2 Hz nas derivações com melhor desempenho. Freqüência em negrito indica 

desempenho da MSC melhor que da CSM. 

Cz C4 Pz P4 
22, 24, 26, 32 20, 22, 28-32, 38, 

42, 50, 52, 58 
24, 30, 32, 44, 56, 58 20, 26, 28, 40, 44-52, 

54, 56 
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Figura 5.11: Taxas de detecção obtidas com a MSC e a CSM (M = 100 épocas) para 

voluntários estimulados a 2 Hz.  
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Figura 5.12: Taxas de detecção obtidas com a MSC e a CSM (M = 100 épocas) para 

voluntários estimulados a 5 Hz.  

 

Tabela 5.3: Idem Tabela 5.2 para fe=5 Hz. 

Cz C4 Pz P4 
20, 25, 55 30, 50, 60 20-30, 45, 55 20, 30 

 
Tabela 5.4: Idem Tabela 5.2 para fe=7 Hz. 

Cz C4 Pz P4 
56 --- --- 56 

 
Tabela 5.5: Idem Tabela 5.2 para fe=9 Hz.  

Cz C4 Pz P4 
63 --- --- 27 

5.1 Avaliação do Efeito da Filtragem Notch  nas técnicas de detecção 

Com vistas a investigar a influência da filtragem notch no desempenho das técnicas ORD, 

os percentuais de detecção para a MSC e CSM foram comparados na presença e na ausência da 

utilização de um filtro notch digital IIR (Infinite Impulse Response) na freqüência de 60 Hz. A 
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Figura 5.13 mostra as taxas de detecção da MSC (M = 500 épocas) com e sem o filtro 

notch, para as derivações Cz, P4, C4 e P4 na faixa de 5-100 Hz para voluntários 

estimulados a 5Hz. Como se pode verificar, para as três últimas derivações, há uma 

queda acentuada na taxa de detecção próximo à freqüência de 60 Hz. Ao se comparar, 

por meio do teste de proporções, as taxas de detecção para a MSC com e sem a 

filtragem notch, considerando apenas a banda de máxima resposta, observou-se 

diferença significativa somente na freqüência de 60 Hz para C4, Pz e P4. O mesmo foi 

observado para os percentuais de detecção obtidos com a CSM com e sem filtragem 

notch (Figura 5.14), nesta mesma faixa de freqüências. Ou seja, somente C4, Pz e P4 

mostraram diferença de desempenho apenas em 60 Hz. 
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Figura 5.13: Taxas de detecção para a MSC (M = 500 épocas) com (cN) e sem 
filtragem Notch (sN) para sinais de voluntários estimulados a 5 Hz. 
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Figura 5.14: Idem 5.13 para a CSM.  
 
 

Como uma maior velocidade de detecção de mudanças neurofisiológicas 

possibilita uma alteração mais ágil na estratégia intra-operatória visando evitar danos 

neurológicos, a escolha das derivações EEG para registro do PESS deve almejar sítios 

em que a atividade bioelétrica de interesse é elevada, ou seja, regiões que apresentam 

melhor razão sinal-ruído (RSR). 

Nossos resultados mostraram principalmente dois padrões de distribuição de 

potenciais. Um padrão apresentou potenciais mais claramente definidos nas regiões 

frontal, central e parietal, com amplitudes elevadas no plano mid-sagital e para-sagital 

ipsilateral ao membro estimulado. O outro mostrou uma distribuição de potenciais mais 

espalhada e o PESS do nervo tibial pôde ser observado ocupando toda a superfície do 

escalpo, inclusive na improvável região occipital, relacionada ao processamento de 

informação visual. Entretanto, mesmo para os voluntários com este perfil de 

distribuição, o P37-N45 foi mais claramente visualizado nos eletrodos Cz, C4, Pz e P4. 

A ocorrência de amplitudes elevadas em região ipsilateral à estimulação é um resultado 
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bem conhecido, referenciado na literatura como lateralização paradoxal (CRUSE et al., 

1982, TINAZZI et al., 1996, VALERIANI et al., 1998). 

Os resultados da aplicação das técnicas ORD indicaram que as regiões parietal e 

central, na linha mid-sagital e ipsilateral ao membro estimulado, são os melhores sítios 

para a monitorização do PESS do nervo tibial, visto que elas apresentaram valores mais 

elevados de MSC, CSM e percentuais de detecção de resposta. 

Adicionalmente, pôde-se notar que a detecção, utilizando derivações unipolares, 

ocorreu principalmente para freqüências das bandas beta alta (20-30 Hz) e gama baixa 

(30-60 Hz), reportadas por TIERRA-CRIOLLO (2001) como a banda de máxima 

resposta para o PESS registrado das derivações bipolares [C3’-C4’], [Cz’-Fpz’]. 

Respostas corticais na banda de 30 a 100 Hz também foram reportadas durante 

estimulação auditiva (SNYDER e LARGE, 2005) e visual (HOOGENBOOM et al., 

2006). Além disso, de acordo com BASAR et al. (2001), desde 1980, diversos 

pesquisadores observaram atividades na banda gama em diferentes condições 

neurofisiológicas e protocolos experimentais. Estes autores especulam que a banda 

gama, assim como atividades em outras bandas do EEG (beta, alfa, teta e delta), cumpre 

um importante papel no processamento de informação sensorial e cognitiva. Tanto a 

banda de máxima resposta quanto os sítios de maior razão sinal-ruído foram invariantes 

em relação à técnica utilizada (MSC ou CSM) e às diferentes taxas de estimulação. 

A aplicação da filtragem notch parece não interferir significativamente nas 

técnicas ORD, fato que confere maior aplicabilidade em ambiente hospitalar, no qual a 

utilização de filtros notch é praticamente mandatória devido à dificuldade de se 

controlar ruídos elétricos e eletromagnéticos. Cabe salientar, no entanto, que, neste 

trabalho, a análise das técnicas na presença de filtragem notch teve caráter 

simplesmente ilustrativo, com a aplicação de filtragem notch digital. Esta filtragem 

apresentou distorção de fase somente próximo à freqüência notch, sendo necessária uma 

análise mais detalhada, caso se deseje utilizar as técnicas ORD associadas a 

equipamentos disponíveis no mercado. Neste caso, as características de cada filtro 

específico, em especial sua resposta em fase, devem ser avaliadas.  

A comparação entre as taxas de detecção obtidas com a CSM e a MSC para 

M = 500 épocas mostrou diferença significativa para algumas poucas freqüências dentro 

da banda de máxima resposta, indicando que ambas as técnicas apresentam desempenho 

similar. A performance destas técnicas também foi considerada equivalente na detecção 

de resposta auditiva com vistas à monitorização do plano anestésico (CAGY et al., 
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2000) e quando aplicadas ao EEG durante estimulação somato-sensitiva de voluntários 

normais (SIMPSON et al., 2000). Neste último trabalho foi observada ligeira vantagem 

ao se utilizar a MSC, o que também foi apontado por RAMOS et al. (2000) na detecção 

de resposta auditiva em crianças e recém-nascidos.  

Entretanto, ao se utilizar menos épocas (M = 100) para cálculo das estimativas, 

observou-se um melhor desempenho da CSM, em particular para voluntários 

estimulados a 2 e 5 Hz, indicando que, para o PESS com baixa razão sinal-ruído, como 

o obtido com poucas épocas, a fase parece conter maior parte da informação da resposta 

à estimulação. PICTON et al. (1987), DOBIE e WILSON (1993) e CAGY et al. (2000) 

também apontaram maior importância da fase em relação à magnitude, porém, na 

identificação de resposta a estimulação auditiva. 

Em resumo, as derivações das regiões central e parietal, na linha mid-sagital e 

para-sagital ipsilateral ao membro estimulado, devem ser incluídas, caso se opte pela 

monitorização do PESS por meio de uma técnica ORD. Além disso, para baixas razões 

sinal-ruído, a CSM pode apresentar resultados ligeiramente melhores que a MSC. 
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CAPÍTULO 6  

Detecção durante estimulação em diferentes freqüênc ias 

A rapidez de detecção de resposta à estimulação sensorial é um dos importantes 

aspectos para aplicação do PESS na monitorização intra-operatória. Quanto maior a 

rapidez na detecção de mudanças na resposta à estimulação, mais rapidamente podem 

ser realizados ajustes na estratégia cirúrgica visando a evitar a ocorrência de danos 

neurológicos. Entretanto, devido à grande variabilidade do PESS tanto inter como intra-

indivíduo, podem ser identificadas variações morfológicas como efeito da variação da 

freqüência de estimulação. As Figuras 6.1-6.3 apresentam exemplos de variações do 

PESS (M = 500 épocas) da derivação Cz para os voluntários #4 (estimulado a 9 mA), #6 

(15 mA) e #13 (10,5 mA). Na primeira Figura 6.1, se observa uma variação na 

amplitude das componentes P37 e N45 do PESS. Na Figura 6.2, o P37 aparece bem 

definido somente para a freqüência de estimulação fe=2 Hz. E na Figura 6.3, 

verificamos variações tanto na latência quanto na amplitude destes potenciais.  

Assumindo que estas variações podem se refletir nas técnicas ORD, neste 

capítulo, investigamos os efeitos da taxa de estimulação na detecção da resposta 

evocada utilizando a Magnitude Quadrática da Coerência (MSC) e a Medida de 

Sincronismo de Componentes (CSM). Foram utilizados sinais EEG dos voluntários da 

casuística descrita na Seção 4.2. )(ˆ 2 fκ , crit
2κ̂ , )(ˆ 2 fρ  e crit

2ρ̂  foram calculados usando-

se as equações (4.3), (4.5), (4.8) e (4.9), respectivamente, com α = 5% e M = 500 e 100 

épocas. Posteriormente, as taxas de detecção foram determinadas para cada freqüência f 

tanto para a MSC quanto para a CSM. Por fim, as taxas médias de detecção para as 

freqüências de 2 a 100 Hz, bem como na banda de máxima resposta (20-60 Hz) foram 

comparadas utilizando-se o teste de proporções (MOORE, 2005) para cada uma das 

técnicas. 
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Figura 6.1: PESS para o voluntário #4 estimulado a 9 mA indicando diferença de 

amplitudes dos potenciais P37 e N45 para as diferentes freqüências de estimulação. 
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Figura 6.2: PESS para o voluntário #6 estimulado a 15 mA mostrando que somente 

houve formação de P37 bem definido para a freqüência de estimulação de 2 Hz. 



 47 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-5

0

5

10

15
A

m
pl

itu
de

 (
µµ µµ

 V
)

Tempo (ms)

 

 

2Hz

5Hz
7Hz

9Hz

 

Figura 6.3: PESS para o voluntário #13 estimulado a 10,5 mA indicando variações na 

amplitude e na latência dos potenciais para as diferentes freqüências de estimulação. 

 

O percentual de voluntários para os quais foi possível detectar resposta à 

estimulação elétrica com a MSC (M=500 épocas) nas taxas de 2, 5, 7 e 9 Hz para a 

derivação Cz (próximo ao sítio em que freqüentemente se observa o PESS de curta 

latência mais bem definido, Cz’), é mostrado na Figura 6.4. Os percentuais são 

apresentados para freqüências de 2 Hz a 100 Hz e para as quatro freqüências de 

estimulação. Pode-se notar que, para freqüência de estimulação fe=2 Hz, o percentual 

de detecção é maior entre 28 e 56 Hz com taxas de detecção de 71 a 97%, sendo a 

freqüência 44 Hz aquela com maior taxa de detecção. As freqüências de 2 a 6 Hz 

também apresentaram bom desempenho (taxas de detecção de 76 a 84%). 

Para freqüência de estimulação fe=5 Hz, a banda que apresenta taxas de 

detecção mais altas do que 70% compreende as freqüências de 25 a 50 Hz, com máximo 

de 100% em 35 e 40 Hz. Os percentuais de detecção mais elevados para voluntários 

estimulados nas freqüências de 7 e 9 Hz foram encontrados, respectivamente, nas 

bandas de 28-49 Hz e 18-54 Hz, com taxa máxima de detecção em 35 Hz (100%) e 

27 Hz (97%). 
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Pela Figura 6.4, pode-se notar que os traçados de percentuais de detecção para 

diferentes freqüências de estimulação seguem um perfil similar, apesar das diferenças 

na resolução em freqüência (de 2 a 100 Hz tem-se 50 múltiplos da freqüência de 

estimulação para fe= 2Hz e 11 para fe= 9 Hz). 

A Figura 6.5 apresenta o desempenho da MSC (M=500 épocas), mas para a 

derivação C4, sítio próximo a outra derivação freqüentemente utilizada para registro do 

PESS (C4’). Também para esta derivação, os traçados dos percentuais parecem seguir o 

mesmo perfil. Entretanto, as taxas de detecção são mais baixas do que as observadas 

para Cz. Para a derivação C4, percentuais maiores que 70% foram encontrados nas 

freqüências contíguas 34-50 Hz, 30-45 Hz, 28-49 Hz e 27-54 Hz, respectivamente para 

fe igual a 2, 5, 7 e 9 Hz. Ou seja, freqüências da banda beta alta (20-30 Hz) e da banda 

gama baixa (30-60 Hz), assim como os obtidos para Cz. 

Além de Cz e C4, somente Pz e P4 2 apresentaram taxas de detecção superiores a 

70%. As Figuras 6.6 e 6.7 mostram o desempenho da MSC (M=500 épocas) para Pz e 

P4, respectivamente. Como pode ser observado, as melhores taxas de detecção se 

encontram na faixa de freqüências de 18 a 56 Hz. A partir das Figuras, também 

podemos notar que as taxas para P4 são geralmente menores do que as encontradas para 

Pz. Este resultado é similar ao encontrado para a comparação entre Cz e C4.  

Para comparar quantitativamente os efeitos da freqüência de estimulação no 

percentual de detecção, aplicamos o teste de proporção (MOORE, 2005) à taxa média 

de detecção nas freqüências de 2 a 100 Hz e na banda ótima (20-60 Hz). Desta forma, 

os percentuais médios de detecção para as quatro freqüências de estimulação foram 

comparados dois a dois para cada derivação, Cz, C4, Pz e P4. Nenhuma diferença 

estatisticamente significativa foi encontrada entre as taxas de detecção em nenhuma das 

derivações investigadas. 

A comparação entre taxas de detecção com a variação da freqüência de 

estimulação também foi avaliada para a CSM (M=500 épocas) nas derivações Cz, C4, 

Pz e P4 (Figuras 6.8-6.11). Observações similares às feitas para a MSC podem ser 

estendidas à CSM. Ou seja, houve maior detecção na banda beta alta e gama baixa para 

quaisquer das derivações. Também não foi observada diferença estatisticamente 

                                                 
2 As derivações Fp1, F3, Fz e F4 apresentaram taxas de detecção maiores que 70% na freqüência de  2Hz 
para voluntários estimulados a fe=2 Hz. Esta atividade corresponde às componentes de baixa freqüência 
do artefato de estimulação, que são síncronas com o estímulo e observáveis para o comprimento de janela 
utilizado (501 ms). Além dessas, outras derivações apresentaram taxa de detecção superior a 70% para 
somente uma freqüência (35 Hz): C3 (fe=7 Hz) e Fz e P3 (fe=9 Hz). 
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significativa entre as taxas médias de detecção nas faixas de 2 a 100 Hz ou de 20 a 

60 Hz, quando as mesmas foram comparadas duas a duas para as quatro freqüências de 

estimulação. 

Similarmente, não foi observada diferença significativa entre o desempenho da 

MSC ou da CSM em ambas as faixas de freqüência (total: 2-100 Hz ou ótima: 20-

60 Hz) para as diferentes freqüências de estimulação, quando calculadas com 

M = 100 épocas.  
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Figura 6.4: Percentual de voluntários para os quais a resposta à estimulação foi 

detectada utilizando a MSC para as freqüências de 2 a 100 Hz na derivação Cz para as 

freqüências de estimulação 2, 5, 7, 9 Hz. 
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Figura 6.5: Idem Figura 6.4, mas para a derivação C4. 
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Figura 6.6: Idem Figura 6.4, mas para derivação Pz. 
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Figura 6.7: Idem Figura 6.4, mas para derivação P4. 
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Figura 6.8: Percentual de voluntários para os quais a resposta à estimulação foi 

detectada utilizando a CSM para as freqüências de 2 a 100 Hz na derivação Cz para as 

freqüências de estimulação 2, 5, 7, 9 Hz. 
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Figura 6.9: Idem Figura 6.8, mas para a derivação C4. 
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Figura 6.10: Idem Figura 6.8, mas para a derivação Pz. 
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Figura 6.11: Idem Figura 6.8, mas para a derivação P4. 

 

A redução do tempo para a obtenção tanto do PESS, quanto da estimativa da 

MSC (ou CSM) para um dado número de épocas ainda é um desafio. A solução para 

esta limitação é um fator determinante para uma maior aplicabilidade deste potencial na 

monitorização cirúrgica com vistas à redução de casos de pacientes com seqüelas 

neurológicas pós-operatórias. Um dos meios que pode ser utilizado para a redução deste 

tempo é a aplicação de estímulos utilizando freqüências mais elevadas. Porém, 

conforme evidenciado na Seção 2.5 (Alterações do PESS com a variação da freqüência 

de estimulação) e no início deste capítulo (por meio de exemplos ilustrativos), o PESS 

pode sofrer alterações com a variação da freqüência de estimulação.  

Diversos trabalhos investigaram o efeito de se aplicar diferentes taxas de 

estimulação na morfologia do PESS (KRITCHEVSKY e WIEDERHOLT, 1978, 

PRATT et al., 1980, DELBERGHE et al. 1990, HUTTUNEN e HÖMBERG, 1991, 

LARREA et al., 1992, HUTTUNEN et al., 1993, FUJII et al., 1994, MANZANO et al., 

1995, NAGAMINE et al., 1998, ARAKI et al., 1999, GOBBELÉ et al., 1999, 

URASAKI et al., 2002, ONISHI et al., 1991). Entretanto, a maioria destes estudos 



 54 

analisou o PESS do nervo mediano e baseou-se na análise morfológica e não em testes 

estatísticos para a detecção objetiva. 

Comparando o percentual médio de detecção para diferentes freqüências de 

estimulação e para as quatro derivações Cz, C4, Pz e P4, nenhuma diferença 

significativa foi encontrada para nenhuma das técnicas estudadas (MSC ou CSM), seja 

com M = 500 ou M = 100 épocas. Este resultado indica que a freqüência de estimulação 

mais elevada (9 Hz) pode ser usada para se obter uma redução no tempo de 

promediação e de detecção de resposta para um número fixo M de épocas de EEG. 

Finalmente, deve-se observar que a freqüência de estímulo é limitada pela 

ocorrência das componentes do PESS de curta latência mais importantes (P37 e N45). 

Ou seja, caso se aplique um estímulo antes que “as ondas” (as componentes) do PESS 

tenham cessado, um potencial com diferentes características será obtido, o PESS em 

regime permanente. Deste modo, como regra geral, a freqüência de estimulação deve 

ser mantida abaixo de 10 Hz caso se deseje obter o PESS transiente. 
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CAPÍTULO 7  

Técnicas ORD vs Técnicas MORD 

A probabilidade de detecção de resposta à estimulação por meio de técnicas ORD 

aplicadas a sinais com razão sinal-ruído fixa, somente é conseguida aumentando-se o 

tempo de registro de EEG (MIRANDA DE SÁ e FÉLIX, 2002) e, conseqüentemente, 

do exame, o que deve ser evitado, em especial na monitorização intra-operatória. 

Visando contornar esta limitação, diversos trabalhos (MIRANDA DE SÁ e FÉLIX, 

2002, MIRANDA DE SÁ e FÉLIX, 2003, MIRANDA DE SÁ et al., 2004, 

INFANTOSI et al., 2005, FELIX et al., 2007) têm apontado para a possibilidade de se 

aumentar a probabilidade de detecção ao se utilizar informação de mais de uma 

derivação EEG por meio da aplicação de extensões multivariadas das técnicas ORD. 

Neste capítulo, as técnicas ORD uni-variadas, a Magnitude Quadrática da Coerência 

(MSC) e a Medida de Sincronismo de Componentes (CSM) são comparadas às suas 

respectivas versões multivariadas, a Coerência Múltipla (MC) e a Medida de 

Sincronismo de Componentes Múltipla (MCSM). A comparação é realizada com base 

nos percentuais de detecção, utilizando-se sinais EEG dos voluntários (estimulados a 

5 Hz) da casuística descrita na Seção 4.2. )(ˆ 2 fNκ , critN
2κ̂ , )(ˆ 2 fNρ  e critN

2ρ  foram calculados 

usando-se as equações (4.6), (4.7), (4.10) e (4.11), respectivamente, com N = 2, α = 5% 

e M = 100 e 500. Estes valores também foram utilizados para o cálculo de )(ˆ 2 fκ , crit
2κ̂ , 

)(ˆ 2 fρ  e crit
2ρ̂  usando-se as equações (4.3), (4.5), (4.8) e (4.9), respectivamente. A MSC 

e a CSM foram aplicadas às derivações Cz, Fz, C3 e C4, usualmente empregadas no 

registro do PESS quando se utilizam derivações bipolares. E a MC e a MCSM foram 

aplicadas aos pares CzFz e C3C4. 

As taxas de detecção para 2κ̂ [C3], 2κ̂ [C4] e 2
2κ̂ [C3][C4], são traçadas na Figura 7.1, 

para as estimativas calculadas com M = 100 épocas. Considerando apenas as 

freqüências da banda de máxima resposta (20-60 Hz), 2κ̂ [C3], 2κ̂ [C4] e 2
2κ̂ [C3][C4] 

apresentaram taxas de detecção variando, respectivamente de 10 a 32,5%, de 10 a 

62,5% e de 27,5 a 75%. Ao desconsiderarmos as freqüências de borda (20 e 60 Hz), as 

taxas para 2κ̂ [C4] passam a variar de 30 a 62,5. 

As freqüências para as quais foi encontrada diferença significativa entre as taxas de 

detecção da MC e da MSC são mostradas na Tabela 7.1. Como se pode verificar, a MC 
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superou MSC aplicada a C3 em toda a banda de máxima resposta. Por outro lado, a MC 

superou a MSC aplicada a C4 para quatro das nove freqüências desta banda. 
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Figura 7.1: Taxas de detecção para 2κ̂ [C3], 2κ̂ [C4] e 2

2κ̂ [C3][C4] (M = 100 épocas).  

 
Tabela 7.1: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MC com a MSC (M = 100 épocas). 
 

2κ̂ [C3] vs 
2
2κ̂ [C3][C4] 

2κ̂ [C4] vs 
2
2κ̂ [C3][C4] 

20-60 20, 50-60 
 

A Figura 7.2 mostra os percentuais de detecção para 2κ̂ [Cz], 2κ̂ [Fz] e 2
2κ̂ [Cz][Fz], 

que variaram, na banda ótima, de 2,6 a 84,6%, de 5 a 45% e de 17,9 a 89,7%. Ao 

considerarmos somente as freqüências de 25 a 55 Hz, estes percentuais passaram a 

variar de 33,3 a 84,6%, de 10 a 45% e de 48,7 a 89,7%, respectivamente, ou seja, as 

taxas mínimas são maiores para esta banda. Também é possível notar que as taxas 

encontradas para estas derivações são maiores que as encontras para [C3] e [C4]. 

Nota-se que a performance de 2
2κ̂ [Cz][Fz] supera 2κ̂ [Fz] e 2κ̂ [Cz], tendo este último 

um perfil de detecção mais próximo do obtido com a MC. Este resultado pode ser 

confirmado pela Tabela 7.2 que indica diferença significativa entre 2
2κ̂ [Cz][Fz] e 2κ̂ [Fz] 
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em toda a banda de máxima resposta e entre 2
2κ̂ [Cz][Fz] e 2κ̂ [Cz] para cerca de metade 

das freqüências desta banda. 
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Figura 7.2: Taxas de detecção para 2κ̂ [Cz], 2κ̂ [Fz] e 2

2κ̂ [Cz][Fz] (M = 100 épocas).  

 
Tabela 7.2: Idem Tabela 7.1. 

 

2κ̂ [Cz] vs 
2
2κ̂ [Cz][Fz] 

2κ̂ [Fz] vs 
2
2κ̂ [Cz][Fz] 

20, 25, 50-60 20-60 
 

Os percentuais de detecção para 2ρ̂ [C3], 2ρ̂ [C4] e 2
2ρ̂ [C3][C4] 

(M = 100 épocas) podem ser vistos na Figura 7.3. Como podemos notar, 2ρ̂ [C4] 

apresenta o melhor desempenho, seguida de 2
2ρ̂ [C3][C4] e 2ρ̂ [C3]. As taxas de 

detecção variaram, na banda de 25 a 55 Hz, de 15 a 32,5%, de 30 a 72,5% e de 15 a 

50%, respectivamente para 2ρ̂ [C3], 2ρ̂ [C4] e 2
2ρ̂ [C3][C4].  

Houve diferença significativa (Tabela 7.3) na comparação entre 2ρ̂ [C4] e 

2
2ρ̂ [C3][C4] para toda a banda ótima (exceto para 20 Hz). Por outro lado, 2

2ρ̂ [C3][C4] 

superou 2ρ̂ [C3] apenas para as freqüência de 40 a 50 Hz. Diferente do ocorrido para a 

MC e a MSC, neste caso parece que a utilização de uma derivação com baixa razão 
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sinal-ruído ([C3]) resultou em uma estatística (2
2ρ̂ [C3][C4]) com menor probabilidade 

de detecção do que a CSM aplicada à derivação com melhor razão sinal ruído do par de 

derivações ([C4]). 
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Figura 7.3: Taxas de detecção para 2ρ̂ [C3], 2ρ̂ [C4] e 2

2ρ̂ [C3][C4] (M = 100 épocas).  

 
Tabela 7.3: Idem Tabela 7.1 para MCSM e CSM. 

 

2ρ̂ [C3] vs 2
2ρ̂ [C3][C4] 

2ρ̂ [C4] vs 2
2ρ̂ [C3][C4] 

40-50 25-60 
 

Similarmente aos resultados obtidos para a MCSM e CSM aplicadas a [C3] e 

[C4], os percentuais de detecção para 2
2ρ̂ [Cz][Fz] foram inferiores aos de 2ρ̂ [Cz] e 

superiores aos de 2ρ̂ [Fz], para estimativas calculadas com M = 100 épocas (Figura 7.4).  

As taxas de detecção variaram de 46,2 a 87,2%, de 15 a 45% e de 20,5 a 69,2% 

para 2ρ̂ [Cz], 2ρ̂ [Fz] e 2
2ρ̂ [Cz][Fz], respectivamente. Ou seja, percentuais de detecção 

maiores do que os obtidos para as derivações C3 e C4. 

A comparação entre 2ρ̂ [Fz] e 2
2ρ̂ [Cz][Fz], por meio do teste de proporções, 

apontou diferença significativa para toda a banda de máxima resposta (exceto para a 
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freqüência de 55 Hz). E 2ρ̂ [Cz] foi significativamente superior a 22ρ̂ [Cz][Fz] para toda 

a banda com exceção das freqüências 35 e 40 Hz. 
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Figura 7.4: Taxas de detecção para 2ρ̂ [Cz], 2ρ̂ [Fz] e 2

2ρ̂ [Cz][Fz] (M = 100 épocas).  

 
Tabela 7.4: Idem Tabela 7.1 para MCSM e CSM. 

 

2ρ̂ [Cz] vs 2
2ρ̂ [Cz][Fz] 

2ρ̂ [Fz] vs 2
2ρ̂ [Cz][Fz] 

20, 25, 30, 45-60 30-50, 60 
 
 

O desempenho de 2κ̂ [C3], 2κ̂ [C4] e 2
2κ̂ [C3][C4] também foram investigados 

utilizando M=500 épocas (Figura 7.5). 2
2κ̂ [C3][C4] apresentou percentuais de detecção 

significativamente maiores (Tabela 7.5) do que 2κ̂ [C3] para toda a banda ótima (exceto 

para 30 Hz). 2
2κ̂ [C3][C4] também superou 2κ̂ [C4], porém para uma banda menor. 

Considerando as freqüências de 25 a 55 Hz, 2κ̂ [C3], 2κ̂ [C4] e 2
2κ̂ [C3][C4] 

apresentaram taxas de detecção variando, respectivamente, de 25 a 65%, de 52,5 a 

92,5% e de 77,5 a 97,5%. 
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Figura 7.5: Taxas de detecção para 2κ̂ [C3], 2κ̂ [C4] e 2
2κ̂ [C3][C4] (M = 500 épocas).  

 

Tabela 7.5: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MC com a MSC (M = 500 épocas). 
 

2κ̂ [C3] vs 2
2κ̂ [C3][C4] 2κ̂ [C4] vs 2

2κ̂ [C3][C4] 

20, 25, 35-60 20, 50-60 
 

A Figura 7.6 mostra os traçados com percentuais de detecção (M = 500 épocas) 

para 2κ̂ [Fz], 2κ̂ [Cz] e 2
2κ̂ [Cz][Fz]. O resultado do teste de proporções (Tabela 7.6) 

indicou haver diferença significativa entre 2κ̂ [Cz] e 2
2κ̂ [Cz][Fz] somente para três 

freqüências da banda ótima. Por outro lado, a comparação entre 2κ̂ [Fz] e 2
2κ̂ [Cz][Fz] 

apontou diferença estatística para toda a banda de máxima resposta. As taxas de 

detecção encontradas para freqüências de 25 a 55 Hz foram de 51,3 a 100%, de 30 a 

67,5 e de 76,9 a 100%, respectivamente para 2κ̂ [Cz], 2κ̂ [Fz] e 2
2κ̂ [Cz][Fz]. 
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Figura 7.6: Taxas de detecção para 2κ̂ [Cz], 2κ̂ [Fz] e 2
2κ̂ [Cz][Fz] (M = 500 épocas).  

 

Tabela 7.6: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MC com a MSC (M = 500 épocas). 
 

2κ̂ [Cz] vs 
2
2κ̂ [Cz][Fz] 

2κ̂ [Fz] vs 
2
2κ̂ [Cz][Fz] 

20, 55, 60 20-60 
 
 

As taxas de detecção (M = 500 épocas) de 2ρ̂ [C3], 2ρ̂ [C4] e 2
2ρ̂ [C3][C4] 

(Figura 7.7 e Tabela 7.7), na banda de 25 a 55 Hz, variaram de 30 a 65%, de 50 a 92,5% 

e de 30 a 85%, respectivamente. Pode-se listar, em ordem decrescente de desempenho 

2ρ̂  [C4] e 2
2ρ̂  [C3][C4] e 2ρ̂ [C3]. Assim como foi visto para M = 100 épocas, a 

utilização de uma derivação com baixa razão sinal ruído [C3], resultou em desempenho 

inferior da MCSM se comparada à CSM da derivação [C4]. Por outro lado, quando 

comparada à CSM de [C3], observa-se superioridade da primeira para quatro 

freqüências dentro da banda ótima.  
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Figura 7.7: Taxas de detecção para 2ρ̂ [C3], 2ρ̂  [C4] e 2
2ρ̂  [C3][C4] (M = 500 épocas).  

 

Tabela 7.7: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MCSM com a CSM (M = 500 épocas). 
 

2ρ̂ [C3] vs 2
2ρ̂ [C3][C4] 

2ρ̂ [C4] vs 2
2ρ̂ [C3][C4] 

25, 35, 40, 50  20, 45-60 
 

A Figura 7.8 apresenta os percentuais de detecção (M = 500 épocas) para 

2ρ̂ [Cz], 2ρ̂  [Fz] e 2
2ρ̂  [Cz][Fz] e a Tabela 7.8, o resultado do teste de proporções na 

faixa de freqüências de 20 a 60 Hz. Também para estas derivações, a MCSM apresentou 

resultado inferior à CSM aplicada à derivação de maior razão sinal-ruído dentre as 

utilizadas (Cz). Entretanto, somente foi observada diferença significativa para três 

freqüências na banda de máxima resposta. Por outro lado, a MCSM mostrou 

desempenho superior à CSM aplicada a [Fz] para a maioria das freqüências dentro da 

banda ótima. Os percentuais na banda de 25 a 55 Hz para 2ρ̂ [Cz], 2ρ̂  [Fz] e 2
2ρ̂  

[Cz][Fz] variaram, respectivamente de 51,3 a 100%, 27, 5 a 72,5% e de 35,9 a 94,9%. 

 



 63 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

O
R

D
 e

 M
O

R
D

Freqüência (Hz)

 ρ2[Cz]

 ρ2[Fz]

 ρ2

2
[Cz][Fz]

 

Figura 7.8: Taxas de detecção para 2ρ̂ [Cz], 2ρ̂  [Fz] e 2
2ρ̂  [Cz][Fz] (M = 500 épocas).  

 

Tabela 7.8: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MCSM com a CSM (M = 500 épocas). 
 

2ρ̂ [Cz] vs 2
2ρ̂ [Cz][Fz] 

2ρ̂ [Fz] vs 2
2ρ̂ [Cz][Fz] 

20, 50, 55 25, 35, 45-60 
 

 

De acordo com nossos resultados, a MC apresentou maiores taxas de detecção 

que a MSC, tanto para as derivações [C3] e [C4] quanto para [Cz] e [Fz], em pelo 

menos três freqüências da banda de máxima resposta. Cada par de canais EEG possui 

um deles com menor razão sinal ruído, i.e., [C3] e [Fz] e, ainda assim, a utilização da 

informação destas derivações resultou em melhorias nos percentuais de detecção com a 

Coerência Múltipla. Este resultado está de acordo com o previsto por MIRANDA DE 

SÁ e FÉLIX (2002), que indicaram, por meio de simulação, a possibilidade de aumento 

no desempenho da MC mesmo utilizando-se como segundo canal EEG uma derivação 

com razão sinal-ruído menor que a do primeiro canal disponível.  
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Em trabalho anterior (INFANTOSI et al., 2005), também reportamos melhor 

desempenho da MC em relação a MSC, aplicadas a derivações bipolares comumente 

utilizadas no registro do PESS do nervo tibial, [C3’-C4’] e [Cz’-Fpz’]. Estes resultados 

são similares aos encontrados por MIRANDA DE SÁ e FÉLIX (2002) e MIRANDA 

DE SÁ et al. (2004) ao utilizar estas mesmas técnicas na detecção da resposta evocada 

visual obtida por foto-estimulação intermitente e registrada nas derivações O1 e O2. 

Nestes estudos, os autores apontaram maiores taxas de detecção obtidas com a MC.  

A comparação realizada entre as técnicas que utilizam somente informação de 

fase (MCSM e CSM), no entanto, mostrou que 2
2ρ̂  [Cz][Fz] superou 2ρ̂  [Fz], mas 

apresentou percentuais de detecção significativamente menores que 2ρ̂ [Cz]. 

Similarmente 2
2ρ̂  [C3][C4] teve desempenho inferior a 2ρ̂ [C4] e superior a 2ρ̂ [C3]. Ou 

seja, a MCSM é vantajosa quando comparada a CSM da derivação com menor razão 

sinal-ruído ([C3] ou [Fz]). Por outro lado, quando comparada a CSM de derivações 

registradas entre os melhores sítios para coleta do PESS, como [Cz] e [C4], a CSM 

Múltipla mostra menor probabilidade de detecção. 

MIRANDA DE SÁ e FELIX (2003) mostraram, por meio de simulação, um 

aumento monotônico na probabilidade de detecção obtida para a MCSM com o aumento 

do número de derivações (com mesma razão sinal-ruído) utilizadas na sua estimativa. 

Entretanto, ao aplicá-la ao EEG durante foto-estimulação intermitente, encontraram 

casos de indivíduos em que a MCSM mostrou decréscimo nos percentuais de detecção 

quando comparada a CSM. Estes autores atribuíram este fato à utilização, no cálculo da 

MCSM, de derivações com razões sinal-ruído muito distintas, o que poderia explicar os 

nossos resultados. Pois diferente do potencial evocado visual (PEV), cuja razão sinal-

ruído é comumente similar nas derivações utilizadas (O1 e O2) devido à simetria inter-

hemisférica (COULL e PEDDLEY, 1978), o mesmo não pode ser garantido para o 

PESS nos sítios utilizados. Ao contrário, os resultados da investigação da distribuição 

topográfica do PESS tibial apontaram que Cz e C4 encontram-se entre as derivações 

ótimas, enquanto C3 e Fz mostraram baixa performance. Mesmo para derivações com 

PESS similares, como Cz e Pz, não se pode assumir similitude nas atividades como a 

encontrada para o PEV, conforme evidenciado pelos PESS apresentados no Capítulo 5 

(Figuras 5.1, 5.2 e 5.9).  

Os resultados apontados anteriormente foram invariantes para os diferentes 

números de épocas utilizados para cálculo das estimativas, M = 500 ou 100 épocas. 
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Entretanto, nota-se claramente que qualquer estimativa, MSC, MC, CSM ou MCSM, 

apresentou maiores taxas de detecção para o número de épocas mais elevado, o que era 

de se esperar. Ou seja, as técnicas MORD podem ser utilizadas para aumentar a 

probabilidade de detecção, sem que haja a necessidade de se aumentar o tempo de 

registro do EEG, porém, aumentando-se o registro resulta em melhoria nos percentuais 

de detecção, inclusive para as técnicas multivariadas. 

Como conseqüência da melhoria do desempenho em função do aumento do 

número de épocas, para as estimativas obtidas com M = 500 foi observada diferença 

significativa em um menor número de freqüências da banda de máxima resposta. Tal 

resultado indica que, em condições de elevada razão sinal-ruído, ou seja, para longos 

registros de EEG, as técnicas tendem a se equivaler. 

Com base nestes resultados, caso duas derivações estejam disponíveis, será 

melhor utilizar a Coerência Múltipla do que a Magnitude Quadrática da Coerência 

aplicada a cada uma das derivações. Por outro lado, ao se utilizar a Medida de 

Sincronismo de Componentes Múltipla, não se deve esperar um aumento do 

desempenho para derivações com razão sinal-ruído muito distintas, como no caso das 

derivações normalmente utilizadas na análise do PESS. 
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CAPÍTULO 8  

Técnicas Multivariadas de Detecção Objetiva: Coerên cia 

Múltipla vs Medida de Sincronismo de Componentes Mú ltipla 

Neste capítulo, as técnicas Coerência Múltipla (MC) e Medida de Sincronismo de 

Componentes Múltipla (MCSM) são comparadas com base nos percentuais de detecção, 

utilizando-se, para este fim, sinais EEG dos voluntários (estimulados a 5 Hz) da 

casuística descrita na Seção 4.2. )(ˆ 2 fNκ  e critN
2κ̂ , foram calculados usando-se, 

respectivamente, as equações (4.6) e (4.7), com N = 2, α = 5% e M = 100, 200, 500 e 

800. Estes valores foram também utilizados nas equações (4.10) e (4.11), para o cálculo 

de )(ˆ 2 fNρ  e critN
2ρ . Tanto a MC quanto a MCSM foram aplicadas às derivações [Cz][Fz] e 

[C3][C4], próximas aos sítios usualmente utilizados no registro do PESS, quando se 

utilizam derivações bipolares. 

O desempenho geral da MC utilizando as derivações [C3] e [C4] é apresentado na 

Figura 8.1, pela qual se observa detecção máxima nas freqüências de 35 e 40 Hz para 

M = 800 épocas. Também se pode verificar percentuais maiores ou iguais a 90% para as 

freqüências de 40 Hz (M = 200), de 35 a 50 Hz (M = 500) e de 30 a 50 Hz (M = 800). 

A Tabela 8.1 mostra o resultado da comparação entre as taxas de detecção para 

diferentes valores de M utilizando o teste de proporções (MOORE, 2005) somente para 

as freqüências na banda de máxima resposta (20-60 Hz). Como se pode verificar, para 

cinco freqüências da banda considerada, o desempenho ao se utilizar M = 100 épocas 

foi significativamente inferior ao obtido com M = 200, que mostrou performance 

inferior àquela obtida com M = 500. Por outro lado, a detecção para M = 800 épocas 

somente foi superior à de M = 500 na freqüência de 60 Hz.  
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Figura 8.1: Taxas de detecção utilizando a MC aplicada às derivações [C3] e [C4] para 

M = 100, 200, 500 e 800. 

 

Tabela 8.1: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MC aplicada a [C3] e [C4] para diferentes valores de M épocas. 
 

M100vsM200 M200vsM500 M500vsM800 
25, 30, 50-60 20, 25, 50-60 60 

 
 

Entretanto, para as taxas de detecção obtidas por meio da MCSM (Figura 8.2), 

mesmo ao compararmos o desempenho de M = 500 com o de M = 800 foi encontrada 

diferença significativa para quatro das nove freqüências da banda ótima (Tabela 8.2). 

Além disso, houve diferença significativa entre M = 500 e M =200 para toda a banda de 

máxima resposta (exceto para 20 Hz) e para quatro freqüências na comparação de 

M = 200 com M = 100. 

Para esta técnica aplicada a [C3] e [C4], não foi observada taxa de detecção 

acima de 90% para nenhum valor de M. Porém, percentuais maiores ou iguais a 80% 

foram atingidos para as freqüências de 35 e 40 Hz com M = 500 e de 30 a 40 Hz com 

M = 800. 
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Figura 8.2: Taxas de detecção utilizando a MCSM aplicada às derivações [C3] e [C4] 

para M = 100, 200, 500 e 800. 

 

Tabela 8.2: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MCSM aplicada a [C3] e [C4] para diferentes valores de M épocas. 
 

M100vsM200 M200vsM500 M500vsM800 
30, 35, 45, 50 25-60 20, 25, 50, 55 

 
A Figura 8.3 apresenta as taxas de detecção da MC aplicada às derivações [Cz] e 

[Fz] para diferentes valores de M. Pode-se notar que houve detecção máxima (100%) 

nas freqüências de 35-50 Hz (M = 800), 40-50 Hz (M = 500) e 45 Hz (M = 200).  

A comparação entre os percentuais de detecção para os diferentes valores de M 

resultou em diferença significativa somente nas freqüências de borda (20 e/ou 60 Hz), 

como indicado na Tabela 8.3. A única exceção foi a diferença entre M = 100 e M = 200 

na freqüência de 25 Hz. De fato, os traçados de M = 200, 500 e 800 apresentam valores 

percentuais muito próximos na banda de máxima resposta. Taxas de detecção superiores 

ou iguais a 90% foram encontradas para as bandas de 35-50 Hz para M = 200 e de 25-

50 Hz para M = 500 e 800 épocas. 
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Figura 8.3: Taxas de detecção utilizando a MC aplicada às derivações [Cz] e [Fz] para 

M = 100, 200, 500 e 800. 

 

Tabela 8.3: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MC aplicada a [Cz] e [Fz] para diferentes valores de M épocas. 
 

M100vsM200 M200vsM500 M500vsM800 
20, 25 20, 60 60 

 

A comparação entre as taxas de detecção (Tabela 8.4) para a MCSM aplicada a [Cz] 

e [Fz] (Figura 8.4) resultou em diferença significativa nas freqüências 25 e 30 Hz 

(comparação de M = 200 com M = 500) e 20 e 50 Hz (M = 500 com M = 800). 

Entretanto, os resultados obtidos com M = 200 foram significativamente superiores aos 

de M = 100 para diversas freqüências da banda ótima. Percentuais maiores ou iguais a 

90% foram alcançados para as bandas de 30-40 Hz (M = 500) e de 35-40 Hz (M = 800). 
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Figura 8.4: Taxas de detecção utilizando a MCSM aplicada às derivações [Cz] e [Fz] 

para M = 100, 200, 500 e 800. 

 

Tabela 8.4: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MCSM aplicada a [C3] e [C4] para diferentes valores de M épocas. 
 

M100vsM200 M200vsM500 M500vsM800 
25, 30, 40, 50, 55 25, 30 20, 50 

 

O resultado da detecção para a MC e a MCSM aplicadas às derivações [C3] e [C4] 

para M = 100 e 800 épocas é mostrado na Figura 8.5, pela qual se nota que a MC 

apresenta desempenho superior a MCSM para ambos os casos. Na freqüência de 45 Hz, 

a MC calculada com M = 100 supera, inclusive, a MCSM estimada com M = 800.  

A comparação entre as técnicas para todos os valores de M investigados é mostrada 

na Tabela 8.5. Nota-se que, conforme o valor de M vai aumentando, as comparações 

indicam haver diferença significativa para um número de freqüências cada vez menor 

dentro da banda ótima, porém, sempre apontando vantagem da MC em relação à 

MCSM.  
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Figura 8.5: Taxas de detecção utilizando a MC e MCSM aplicadas às derivações [C3] e 

[C4] para M = 100 e 800. 

 

Tabela 8.5: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MC com o da MCSM aplicadas às derivações [C3] e [C4] para 

diferentes valores de M épocas. 
 

M100 M200 M500 M800 
20, 30-60 20, 25, 35-60 20, 25, 45-60 20, 45-60 

 

Observações similares podem ser feitas para as comparações entre MC e MCSM 

para as derivações [Cz] [Fz], cujos percentuais de detecção são apresentados para 

M= 100 e 800 épocas (Figura 8.6). Também para estas derivações, a MC mostra 

desempenho superior para M = 100, 200 e 500 na maioria das freqüências da banda de 

máxima resposta, conforme se verifica pela Tabela 8.6. Para M = 800, no entanto, houve 

diferença significativa somente para as freqüências de 20, 55 e 60 Hz, novamente com 

vantagem para a MC. 

 



 72 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

M
O

R
D

Freqüência (Hz)

 MC
M100

 MCSM
M100

 MC
M800

 MCSM
M800

 

Figura 8.6: Taxas de detecção utilizando a MC e MCSM aplicadas às derivações [Cz] e 

[Fz] para M = 100 e 800. 

 

Tabela 8.6: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa ao se comparar 

o desempenho da MC com o da MCSM aplicadas às derivações [Cz] e [Fz] para 

diferentes valores de M épocas. 
 

M100 M200 M500 M800 
20-30, 45-60 20, 25, 45-60 20, 25, 50-60 20, 55, 60 

 
 

A MC apresentou percentuais de detecção maiores que 90% para M = 200 épocas na 

derivação [C3][C4] e para M = 100 na derivação [Cz][Fz]. Considerando o resultado 

observado no Capitulo 6, que indicou não haver diferença significativa entre as taxas de 

detecção para diferentes freqüências de estimulação, poderíamos supor que a utilização 

de fe = 9Hz levaria a taxas de detecção estatisticamente equivalentes. Deste modo, 

utilizado a MC com M = 100 e fe=9 Hz, podemos detectar resposta à estimulação em 

cerca de 11 segundos (22 no caso de M = 200). Este tempo é consideravelmente inferior 

ao usualmente obtido com M = 500 a 1000 na taxa de 5 Hz (CHIAPPA, 1997), ou seja, 

o equivalente a uma duração de 100 a 200 segundos para a obtenção da média coerente.  
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Por outro lado, a MCSM, quando aplicada a [C3][C4], não apresentou taxas de 

detecção maiores que 90% para nenhum valor de M investigado. Somente percentuais 

iguais ou superiores a 80% foram alcançados para M = 500. Também para este valor de 

M, foram obtidas taxas de detecção iguais ou acima de 90%, porém para [Cz] e [Fz]. 

Novamente, se for utilizada a freqüência de 9 Hz, conseguiríamos detectar resposta em 

tempo equivalente a cerca de 56 segundos. Certamente a freqüência também poderia ser 

aumentada para se registrar o PESS em um tempo menor. Entretanto, CHIAPPA (1997) 

reporta que o aumento da freqüência muito acima de 5 Hz pode resultar em perda 

progressiva na definição da forma de onda.  

MACDONALD et al. (2005) conseguiram identificar a replicação do PESS com 

M = 128 épocas e estimulação a 4,7 Hz (equivalente a 27 segundos). No entanto, 

utilizaram estimulação no limiar supra-máximo, que somente pôde ser aplicado porque 

a casuística foi composta de pacientes anestesiados. SIMPSON et al. (2000) foram 

capazes de detectar resposta somato-sensitiva utilizando a MSC para 10 de seus 12 

voluntários (83%) com M = 50 e estimulação a 5 Hz (10 segundos). Porém, a detecção 

foi definida como a ocorrência de identificação positiva ( critcrit 22 ˆˆ κκ > ) para pelo menos 

3 freqüências. Neste trabalho, foi utilizada a intensidade do limiar motor, bem menor 

que o limiar supra-máximo, e a detecção foi identificada para cada freqüência 

individualmente. 

Com o aumento do número de épocas (M), observou-se o correspondente aumento 

nos percentuais de detecção, tanto para a MC quanto para a MCSM. Ou seja, quanto 

melhor a razão sinal-ruído, obtida com o aumento de M, melhor será o desempenho das 

técnicas de detecção objetiva, sejam elas multivariadas ou não. Porém, notamos também 

que, conforme o número de épocas vai sendo aumentado, há uma tendência a 

“saturação” nos percentuais de detecção. Ou seja, para valores de M mais elevados, 

mais próximas são as curvas de detecção na banda de interesse (20-60 Hz) e, portanto, 

menor o número de freqüências para as quais se observa diferença significativa ao se 

comparar as taxas obtidas com dois valores de M subseqüentes. Este resultado indica 

que, dependendo da razão sinal-ruído das derivações utilizadas, a partir de um dado 

valor de M, pode haver pouco ganho ao se aumentar o número de épocas. Isto fica 

evidente quando as técnicas MORD são aplicadas às derivações [Cz] e [Fz] (Figuras e 

Tabelas 8.3 e 8.4), que apresentam elevada razão sinal-ruído e, portanto, elevadas taxas 

de detecção, mesmo para valores de M baixos.  
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A MC superou a MCSM para os dois pares de derivações ([Cz][Fz] e [C3][C4]), e 

para qualquer valor de M, inclusive para o mais baixo M = 100, havendo diferença 

significativa para freqüências dentro da banda de máxima resposta. Em trabalho anterior 

(MELGES et al., 2006), também encontramos melhor desempenho da MC comparada à 

MCSM, porém, utilizando as derivações bipolares [C3’-C4’] e [Fpz’-Cz’]. Resultado 

similar foi encontrado para a comparação entre MC e MCSM aplicadas ao EEG durante 

foto-estimulação intermitente (FELIX et al., 2007) e registrado em O1 e O2, sendo 

encontrada vantagem ao se utilizar a MC. 

Do exposto, caso duas derivações estejam disponíveis seria melhor aplicar a 

Coerência Múltipla do que a Medida de Sincronismo de Componentes Múltipla, 

independente do número de épocas utilizadas para cálculo das estimativas. 
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CAPÍTULO 9  

Técnicas Multivariadas de Detecção Objetiva: detecç ão para 

diferentes números de derivações  

Neste capítulo, comparamos as taxas de detecção obtidas ao se aplicar a Coerência 

Múltipla (MC) e a Medida de Sincronismo de Componentes Múltipla (MCSM) a 

diferentes combinações de derivações EEG. Estas combinações foram feitas utilizando-

se as derivações que apresentaram maiores taxas de detecção, segundo investigação 

realizada no Capítulo 5 - Distribuição Topográfica, ou seja, Cz, C4, Pz e P4.  

As combinações de duas derivações (C4P4, CzC4, CzP4, CzPz, PzC4 e PzP4) são 

comparadas duas a duas, assim como as de três derivações (CzPzC4, CzPzP4 e 

PzC4P4). Posteriormente, o efeito de se utilizar mais canais de EEG é investigado ao se 

comparar combinações com diferentes números de derivações (CzPz, CzPzC4, 

CzPzC4P4). E, por fim, a combinação CzC4 é comparada a C3C4 e CzFz. Ou seja, 

usamos uma combinação contendo duas derivações do conjunto de derivações ótimas 

(Cz e C4) e duas combinações contendo derivações usualmente utilizadas no registro 

(bipolar) do PESS (C3, C4, Cz e Fz).  

As comparações são realizadas com base nos percentuais de detecção obtidos para 

cada uma das técnicas MORD, nas freqüências da banda de máxima resposta (20-

60 Hz). Foram utilizados sinais EEG dos voluntários (estimulados a 5 Hz) da casuística 

descrita na Seção 4.2. )(ˆ 2 fNκ  e critN
2κ̂ , foram calculados usando-se as equações (4.6) e 

(4.7), respectivamente, com N = 2, 3 ou 4 (dependendo da combinação de derivações), 

α = 5% e M = 100 e 500 épocas. Estes valores foram também utilizados nas equações 

(4.10) e (4.11), para o cálculo de )(ˆ 2 fNρ  e critN
2ρ .  

A Figura 9.1 apresenta as taxas de detecção para a MC (M = 100 épocas) aplicada a 

diferentes combinações de duas derivações. O resultado da comparação entre as 

combinações de duas derivações, realizada por meio do teste de proporções (MOORE, 

2005), é mostrado na Tabela 9.1, na qual são indicadas as freqüências da banda ótima 

para as quais foi observada diferença estatisticamente significativa.  

Notamos que há diferença significativa para praticamente todas as comparações, 

exceto para as combinações CzC4 e CzP4. Estas combinações são superadas por CzPz 

nas freqüências de 20, 25, 55 e 60 Hz. PzC4 e PzP4 apresentam desempenho similar, 

mas somente houve diferença significativa para freqüências em que PzC4 supera PzP4 
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(exceto na freqüência de 20 Hz). E C4P4 é a combinação com pior desempenho 

somente superando PzP4 na freqüência de 30 Hz. Assim, com base na Tabela e na 

Figura, poderíamos listar as combinações em ordem decrescente de desempenho: CzPz, 

CzC4 (ou CzP4, com igual performance), PzC4, PzP4 e C4P4. Nota-se ainda que a 

utilização de eletrodos da linha mid-sagital proporciona maiores taxas de detecção. 

Além disso, os conjuntos de derivações que contém Cz superam as outras combinações 

em boa parte das freqüências da banda ótima. 
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Figura 9.1: MC (M = 100 épocas) aplicada a combinações de duas derivações. 
 

Tabela 9.1: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MC (M = 100 épocas) aplicada às combinações de duas derivações. 

 C4P4 CzC4 CzP4 CzPz PzC4 PzP4 
C4P4 XX 20-40, 

50, 55 
20-35, 
50, 55 

20-40, 
50-60 

20, 25, 50-60 20, 30, 50, 
55 

CzC4 XX XX --- 20, 25, 
55, 60 

20-30, 60 20-30, 40, 
55 

CzP4 XX XX XX 20, 25, 
50-60 

25, 30, 45, 
60 

20-30, 55 

CzPz XX XX XX XX 20, 30, 55 25, 30, 40, 
55, 60 

PzC4 XX XX XX XX XX 20-30, 60 
PzP4 XX XX XX XX XX XX 
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Também para as combinações de três derivações, cujos percentuais de detecção são 

apresentados na Figura 9.2, as combinações contendo Cz apresentaram melhor 

desempenho na banda de máxima resposta. A comparação entre estas combinações 

indicou diferença significativa (Tabela 9.2) somente nas freqüências de borda da banda 

ótima (20 e/ou 60 Hz). Por outro lado, qualquer uma das três combinações, quando 

comparada a PzC4P4, mostrou maiores percentuais para pelo menos duas freqüências 

dentro da banda de 20 a 60 Hz. Assim, poderíamos considerar como melhores 

combinações, em ordem decrescente, CzPzP4, CzPzC4, CzC4P4 e PzC4P4. 
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Figura 9.2: MC (M = 100 épocas) aplicada a combinações de três derivações. 

 

Tabela 9.2: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MC (M = 100 épocas) aplicada às combinações de três derivações. 

 CzC4P4 CzPzC4 CzPzP4 PzC4P4 
CzC4P4 XX 20, 60 20, 60 30, 55 
CzPzC4 XX XX 60 20-30, 55, 

60 
CzPzP4 XX XX XX 20-30, 55, 

60 
PzC4P4 XX XX XX XX 
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O resultado do acréscimo de derivações é ilustrado na Figura 9.3 para a MC 

aplicada a CzPz, CzPzC4 e CzPzC4P4. Como se pode observar, os traçados das taxas de 

detecção para as freqüências de 5 a 100 Hz seguem o mesmo perfil para as três 

combinações. O teste de proporções (Tabela 9.3) aplicado a estas taxas duas a duas 

mostrou diferença significativa somente nas freqüências de borda, havendo ligeira 

vantagem das combinações com maior número de derivações em relação aquelas com 

menor número.  
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Figura 9.3: MC (M = 100 épocas) aplicada a combinações com diferentes números de 

derivações EEG. 

 

Tabela 9.3: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MC (M = 100 épocas) aplicada às combinações com diferentes números 

de derivações. 

 CzPz CzPzC4 CzPzC4P4 
CzPz XX 60 20, 60 
CzPzC4 XX XX 60 
CzPzC4P4 XX XX XX 
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Finalmente, a Figura 9.4 mostra os percentuais de detecção para a MC aplicada às 

combinações CzC4, CzFz e C3C4. Conforme resultado do teste de proporções 

(Tabela 9.4), 2
2κ̂ [Cz][C4] e 2

2κ̂ [Cz][Fz] apresentaram percentuais de detecção similares, 

exceto para as freqüências de 20 e 25 Hz para as quais 2
2κ̂ [Cz][Fz] foi 

significativamente superior. Além disso, ambas as combinação apresentaram taxas de 

detecção maiores que 2
2κ̂ [C3][C4] para toda a banda ótima. As únicas exceções ocorrem 

na freqüência de 20 Hz, para a qual 2
2κ̂ [C3][C4] supera 2

2κ̂ [Cz][C4] e na de 60 Hz, para 

a qual 2
2κ̂ [C3][C4] supera as outras duas combinações. 
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Figura 9.4: MC (M = 100 épocas) aplicada às combinações CzC4, CzFz e C3C4. 

 
Tabela 9.4: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MC (M = 100 épocas) aplicada às combinações CzC4, CzFz e C3C4. 

 CzFz C3C4 
CzC4 20, 25 20-35, 50, 60 
CzFz XX 20-35, 50-60 

 
 

A Figura 9.5 mostra o resultado da aplicação da MCSM às diversas combinações 

de duas derivações. Novamente, não foi observada diferença significativa para nenhuma 
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freqüência na comparação entre CzC4 e CzP4 (Tabela 9.5). Por outro lado, qualquer 

outra comparação indicou diferença significativa em pelo menos duas freqüências 

dentro da banda ótima.  

As combinações com os melhores percentuais de detecção, CzC4, CzP4 e CzPz, 

apresentam desempenho equivalente para a maior parte das freqüências de 20 a 60 Hz. 

CzPz supera CzC4 e CzP4 somente em 20 Hz, porém é superada por CzP4 em 55 Hz. 

A derivação PzC4 superou C4P4 e PzP4 na freqüência de 50Hz, porém foi 

superada por C4P4 em 30 Hz. Além disso, nas freqüências em que foi verificada 

diferença significativa, PzC4, C4P4 e PzP4 mostrara taxas de detecção inferiores às das 

outras três combinações. 

Assim, poderíamos separar as seis combinações em dois grupos: as que utilizam 

Cz e apresentam melhores desempenhos e as que não utilizam e mostram resultados 

inferiores. 
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Figura 9.5: MCSM (M = 100 épocas) aplicada a combinações de duas derivações. 
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Tabela 9.5: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 100 épocas) aplicada às combinações de duas derivações. 

 C4P4 CzC4 CzP4 CzPz PzC4 PzP4 
C4P4 XX 25, 30, 

50 
20-35, 
50, 55 

20-35, 
50 

30, 50 50 

CzC4 XX XX --- 20 25, 30 25, 30, 50 
CzP4 XX XX XX 20, 55 30, 60 30, 35, 50-

60 
CzPz XX XX XX XX 20-35, 50 20-35, 50 
PzC4 XX XX XX XX XX 50 
PzP4 XX XX XX XX XX XX 

 

O resultado da comparação para diferentes combinações de três derivações é 

mostrado na Figura 9.6. Nota-se que, com o acréscimo de mais uma derivação, os 

traçados começam a tender para um perfil comum. Ainda assim, há diferença 

significativa entre as diferentes combinações (Tabela 9.6). PzC4P4, a única que não 

utiliza o eletrodo do vértex, apresenta o pior desempenho, com pelo menos dois 

percentuais de detecção significativamente inferiores ao de outras combinações. 

CzPzC4 é a combinação com melhor desempenho e CzC4P4 e CzPzP4 apresentam 

performance equivalente. Inclusive a comparação entre estas duas últimas combinações 

não apontou diferença significativa para nenhuma freqüência. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

M
C

S
M

Freqüência (Hz)

 CzC4P4
 CzPzC4
 CzPzP4
 PzC4P4

 
Figura 9.6: MCSM (M = 100 épocas) aplicada a combinações de três derivações. 
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Tabela 9.6: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 100 épocas) aplicada às combinações de três derivações. 

 CzC4P4 CzPzC4 CzPzP4 PzC4P4 
CzC4P4 XX 25, 50 --- 30, 50 
CzPzC4 XX XX 25 25-35, 50 
CzPzP4 XX XX XX 30, 35, 50 
PzC4P4 XX XX XX XX 

 
A comparação entre as combinações com diferentes números de derivações 

(Figura 9.7 e Tabela 9.7) mostrou diferença significativa para a MCSM aplicada a CzPz 

e CzPzC4 somente na freqüência de 20 Hz, entre CzPzC4 e CzPzC4P4 em 25 Hz e em 

toda a banda beta alta na comparação entre CzPz e CzPzC4P4. Para todos os casos, as 

combinações com menor número de derivações foram superiores. 
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Figura 9.7: MCSM (M = 100 épocas) aplicada a combinações com diferentes números 

de derivações EEG. 

 
Tabela 9.7: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 100 épocas) aplicada a CzC4, CzFz e C3C4. 

 CzPz CzPzC4 CzPzC4P4 
CzPz XX 20 20-30 
CzPzC4 XX XX 25 
CzPzC4P4 XX XX XX 
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Por fim, o desempenho da MCSM aplicada a CzC4, C3C4 e CzFz é mostrado na 

Figura 9.8. O resultado obtido por meio do teste de proporções (Tabela 9.8) indica que 

CzC4 apresenta taxas significativamente maiores que as outras combinações em grande 

parte das freqüências da banda de máxima resposta. Considerando esta mesma banda, 

CzFz mostrou desempenho superior à C3C4 na maioria das freqüências. 
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Figura 9.8: MCSM (M = 100 épocas) aplicada às combinações CzC4, CzFz e C3C4. 
 

Tabela 9.8: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 100 épocas) aplicada a CzC4, CzFz e C3C4. 

 CzFz C3C4 
CzC4 30, 45-60 25-55 
CzFz XX 25-50, 60 

 
Ao aplicarmos a MC a diferentes combinações de duas derivações com 

M = 500 épocas (Figura 9.9), verificou-se desempenho similar para todas elas na banda 

de máxima resposta. O resultado do teste de proporções aplicado às combinações, duas 

a duas, não indicou diferença significativa entre as combinações para nenhuma 

freqüência. A única exceção foi observada para 20 Hz de C4P4 que apresentou 

percentual de detecção significativamente inferior a qualquer outra combinação. 

Também para as combinações de três derivações (Figura 9.10) não houve diferença de 

desempenho entre nenhum par de combinações, na banda de 20 a 60 Hz.  
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Figura 9.9: MC (M = 500 épocas) aplicada a combinações de duas derivações. 
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Figura 9.10: MC (M = 500 épocas) aplicada a combinações de três derivações. 
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A comparação do desempenho da MCSM (M = 500 épocas) aplicada às 

combinações de duas derivações (Figura 9.11) apontou diferença significativa 

(Tabela 9.9) somente para algumas comparações nas freqüências de borda da banda 

ótima (20 e/ou 60 Hz) e para 25 Hz (comparação entre C4P4 e CzPz). 
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Figura 9.11: MCSM (M = 500 épocas) aplicada a diferentes combinações de duas 

derivações. 

 

Tabela 9.9: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 500 épocas) aplicada às combinações de duas derivações. 

 CzC4 CzP4 CzPz PzC4 PzP4 
C4P4 ---- 20, 60 20, 25, 60 20, 60 20, 60 
CzC4 XX 20, 60 20, 60 20, 60  20, 60 
CzP4 XX XX ---- 60 60 
CzPz XX XX XX 60 60 
PzC4 XX XX XX XX ---- 
PzP4 XX XX XX XX XX 
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Para as combinações de três derivações (Figura 9.12 e Tabela 9.10), somente houve 

diferença significativa de desempenho nas freqüências de 20 e 60 Hz, em algumas 

comparações. 
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Figura 9.12: MCSM (M = 500 épocas) aplicada a diferentes combinações de duas 

derivações. 

 

Tabela 9.10: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 500 épocas) aplicada às combinações de três derivações. 

 CzPzC4 CzPzP4 PzC4P4 
CzC4P4 20, 60 20 20 
CzPzC4 XX 60 60 
CzPzP4 XX XX ---- 
PzC4P4 XX XX XX 

 
 

O resultado do acréscimo de derivações é ilustrado na Figura 9.13 para a MC 

aplicada a CzPz, CzPzC4 e CzPzC4P4. Como se pode observar, os traçados das taxas de 

detecção seguem o mesmo perfil para as três combinações. Neste caso, também não se 

verificou diferença significativa para nenhuma freqüência da banda investigada, quando 

as combinações foram comparadas, duas a duas.  
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Quando a MCSM foi aplicada às mesmas três combinações de derivações 

(Figura 9.14), somente se observou diferença na freqüência de 60 Hz (Tabela 9.11). 
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Figura 9.13: MC (M = 500 épocas) aplicada a combinações com diferentes números de 

derivações EEG. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%
 d

et
ec

ça
o

Freqüência (Hz)

 CzPz
 CzPzC4
 CzPzC4P4

 

Figura 9.14 Idem 9.13, porém para MCSM. 
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Tabela 9.11: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 500 épocas) aplicada às combinações com diferentes 

números de derivações. 

 CzPzC4 CzPzC4P4 
CzPz 60 60 
CzPzC4 XX 60 
CzPzC4P4 XX XX 

 
 

Finalmente, as Figuras 9.15 e 9.16 mostram os percentuais de detecção para a MC e 

para a MCSM, respectivamente, aplicadas às combinações CzC4, CzFz e C3C4. 

Conforme resultado do teste de proporções (Tabela 9.12), não foi observada diferença 

significativa para a MC na banda de máxima resposta (exceto em 20 e 60 Hz). Por outro 

lado, considerando os desempenhos da MCSM nesta mesma banda, CzC4 mostrou 

maiores percentuais de detecção do que CzFz e C3C4 nas freqüências de 20 e 50-60 Hz 

(Tabela 9.13). Além disso, CzFz superou C3C4 para quatro freqüências da banda ótima. 
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Figura 9.15: MC (M = 500 épocas) aplicada às combinações CzC4, CzFz e C3C4. 
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Tabela 9.12: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MC (M = 500 épocas) aplicada às combinações CzC4, CzFz e C3C4. 

 CzFz C3C4 
CzC4 60 20 
CzFz XX 20, 60 
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Figura 9.16: MCSM (M = 500 épocas) aplicada às combinações CzC4, CzFz e C3C4. 

 

Tabela 9.13: Freqüências para as quais se obteve diferença significativa nas taxas de 

detecção para a MCSM (M = 500 épocas) aplicada a CzC4, CzFz e C3C4. 

 CzFz C3C4 
CzC4 20,50-60 20, 25, 45-60 
CzFz XX 25, 45, 55, 60 
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Considerando as estimativas calculadas com M = 100 épocas, para a MC aplicada às 

combinações com duas derivações, a combinação CzPz apresentou melhor desempenho, 

seguida por CzC4 e CzP4, as quais mostraram performances similares. Para as 

combinações de três derivações, aquelas contendo Cz também mostraram desempenhos 

equivalentes entre si e maiores percentuais de detecção do que PzC4P4.  

Também ao se aplicar a MCSM a combinações de duas derivações se observou 

melhores resultados com aquelas que incluíram a derivação do vértex, tendo CzPz, 

CzP4 e CzC4 percentuais equivalentes na banda de máxima resposta. No caso em que 

três derivações foram utilizadas, CzPzC4 apresentou o melhor desempenho (embora 

muito similar a CzPzP4 e CzC4P4) e PzC4P4 (única a não utilizar o eletrodo do vértex), 

o pior. Estes resultados indicam que caso se utilize uma técnica MORD, a derivação Cz 

é mandatória, uma vez que foi determinante para a obtenção de maiores probabilidades 

de detecção.  

Na comparação realizada entre combinações com diferentes números de derivações, 

ao se utilizar a MC, praticamente não houve diferença de desempenho. Este resultado 

provavelmente ocorreu por havermos escolhido como combinação de duas derivações 

aquela que mostrou melhor resultado, CzPz. Portanto, como os sinais utilizados 

possuíam elevada razão sinal-ruído, pouco avanço foi notado ao se acrescentar novas 

derivações. Tal condição indica que pode não haver grande ganho na utilização de uma 

terceira derivação, caso Cz e Pz já estejam sendo utilizadas. Este achado concorda com 

os resultados obtidos, através de simulação, por MIRANDA DE SÁ et al. (2004) que 

apontam para a necessidade de sinais EEG adicionados (para estimativa da MC), a partir 

do terceiro terem razão sinal-ruído progressivamente maiores que os sinais já 

empregados.  

MIRANDA DE SÁ et al. (2004) e FELIX et al. (2007) também apresentaram 

exemplos de voluntários para os quais as taxas individuais de detecção de resposta ao 

estímulo visual não aumentaram com o aumento do número de derivações (N). Este 

fenômeno, nomeado de "saturação", juntamente com percentuais de detecção oscilantes 

com o aumento de N, não permitiriam a determinação de um N ótimo para todos os 

indivíduos. Entretanto, neste trabalho, as taxas de detecção individuais não foram 

investigadas. 

Por outro lado, para a MCSM, apesar de os desempenhos de CzPz e CzPzC4 terem 

sido equivalentes, ao adicionarmos a informação de P4, foi observado um decréscimo 

no desempenho geral. Assim, CzPzC4P4 mostrou percentuais inferiores a CzPzC4 em 
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25Hz e inferior a CzPz para toda a banda beta alta (20-30 Hz). Embora teoricamente se 

espere um aumento monotônico das taxas de detecção com o aumento do número de 

sinais utilizados para se estimar a MCSM (MIRANDA DE SÁ e FELIX, 2003), 

resultados similares foram encontrados para a MCSM aplicada ao potencial evocado 

visual (MIRANDA DE SÁ e FELIX, 2003, FELIX et al., 2007). Ou seja, nem sempre o 

aumento de N levou à melhora no desempenho desta técnica. Cabe, no entanto, notar 

que esta banda (beta alta) está relacionada a potenciais tardios (INFANTOSI et al., 

2006), que, por apresentarem maior variabilidade, são menos utilizados na clínica ou 

mesmo na monitorização cirúrgica. 

A comparação entre CzC4, CzFz e C3C4, quando a MC foi utilizada, mostrou pouca 

diferença entre os dois primeiros. Por outro lado, estas combinações superaram C3C4 

para grande parte das freqüências investigadas. Porém, ao se empregar a MCSM, CzC4 

superou CzFz, que superou C3C4 para a grande parte das freqüências da banda ótima. 

Este resultado indica ser mais seguro utilizar sempre derivações identificadas como 

ótimas (Capítulo 5 – Distribuição Topográfica).  

Utilizando M = 500 épocas, quando aplicamos a MC e a MCSM às combinações de 

duas ou três derivações, somente foram verificadas diferenças nas freqüências de borda 

da banda ótima (20 e/ou 60 Hz), mostrando que existe praticamente uma equivalência 

entre as combinações. Este resultado também foi observado para a comparação de 

combinações com diferentes números de derivações, indicando que, para sinais com 

elevada razão sinal-ruído, como os obtidos para CzPz e M = 500 épocas, o aumento do 

número de derivações não se traduz em grandes melhorias nos percentuais de detecção.   

A comparação entre as taxas com a MC aplicada a CzC4, CzFz e C3C4 também 

mostrou diferença significativa somente nas freqüências de 20 e 60 Hz. No entanto, 

mesmo com M = 500 épocas, ao se utilizar a MCSM, foram observadas taxas superiores 

de CzC4 em relação a CzFz e desta em relação a C3C4, salientando a importância em se 

empregar as derivações ótimas. 

Em resumo, caso dois canais EEG estejam disponíveis, um deles deve ser, 

preferencialmente, posicionado no vértex. As derivações como a outra derivação da 

linha mid-sagital, Pz, também figuraram sempre entre as melhores derivações. A 

utilização de eletrodo em posição entre Cz e Pz (Cz’ ou CPz) para o registro do PESS é 

sugerida por MISULIS (1994c) e também pelo IFCN (NUWER et al., 1994). 

MACDONALD et al. (2005) também apontam que tais derivações mostraram P37 
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máximo, na análise do PESS indivíduo-a-indivíduo (37 pacientes submetidos a cirurgia 

de escoliose), com a seguinte ordem de freqüência: CPz, Cz e Pz. 

A utilização de mais do que dois canais não é necessária, pois resultará em pequeno 

ou nenhum ganho. Caso mais de duas derivações sejam empregadas, deve-se usar a MC 

e não a MCSM, pois, ao contrário do que foi previsto teoricamente (MIRANDA DE SÁ 

e FELIX, 2003, FELIX et al., 2007), um melhor desempenho da primeira é esperado. 

Esta expectativa também é reforçada pelos resultados de FELIX et al. (2007), que 

encontraram melhor desempenho da MC em relação à MCSM para os números de sinais 

N>3 estudados (4, 6, 8). 
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CAPÍTULO 10  

Coerência simples em derivações bi-polares vs Coerê ncia 

Múltipla em derivações mono-polares 

Na análise morfológica, é comum a utilização de derivações bipolares. O IFCN 

Committee (NUWER et al., 1994), por exemplo, recomenda o uso de [Cz’-Fz] ou [Cpz-

Fz] (com Cz’ 2 cm posterior a Cz e Cpz a meio caminho entre Cz e Pz) e [Cc-Ci] (com 

Cc 2 cm posterior a C3 ou C4, dependendo de qual deles é contralateral ao membro 

estimulado; e Ci posicionado de forma similar).  

Os autores que defendem a utilização destas derivações sustentam serem estas 

capazes de oferecer potenciais de maior amplitude em decorrência da soma de 

atividades nos sítios que compõem a derivação bipolar. Assim, por exemplo, a 

derivação [C3’-C4’] obtida subtraindo-se C4’de C3’, combina a deflexão negativa N37 

do sítio contralateral com o pico P37 no hemisfério ipsilateral ao membro estimulado. 

Como N37 e P37 são deflexões opostas, a derivação resultante apresenta uma soma das 

atividades, tendo, como conseqüência, uma melhor razão sinal-ruído se comparada às 

derivações unipolares que a compõem. Em alguns casos, tal melhoria pode, inclusive, 

ser percebida pelo aumento nos percentuais de detecção de resposta por técnicas ORD. 

Estes resultados poderiam indicar uma vantagem em se aplicar uma técnica ORD a uma 

derivação bipolar ao invés de aplicá-la a uma unipolar. 

Por outro lado, a aplicação de técnicas ORD que utilizam mais de uma derivação 

EEG (Multiple ORD), visando a aumentar a probabilidade de detecção de respostas 

(MIRANDA DE SÁ e FELIX, 2003, MIRANDA DE SÁ et al., 2004), também se 

constitui em um meio de se obter maiores taxas de detecção, utilizando de forma 

sinérgica informação de mais de uma derivação. Com base neste cenário, pode-se 

questionar qual seria a solução mais vantajosa: a aplicação de uma técnica ORD a uma 

derivação bipolar ou a aplicação de uma técnica MORD às duas derivações unipolares 

que a compõem.  

Neste capítulo, comparamos as taxas de detecção ao se aplicar a Magnitude-

Quadrática da Coerência (MSC) e sua versão multivariada, a Coerência Múltipla (MC). 

Também são comparadas a Medida de Sincronismo de Componentes (CSM) e a CSM 

Múltipla (MCSM). Para tal, aplicamos a MSC (ou CSM) às derivações bipolares [Cz-

Fz] e [C3-C4] e a MC (ou MCSM) aos pares de derivações unipolares [Cz], [Fz] e [C3], 
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[C4] dos voluntários (estimulados a 5 Hz) da casuística descrita na Seção 4.2. )(ˆ 2 fκ , 

crit
2κ̂ , )(ˆ 2 fNκ  e critN

2κ̂  foram calculados usando-se (4.3), (4.5), (4.6) e (4.7), 

respectivamente, com α = 5%, M = 500 e N = 2. Estes valores também foram utilizados 

para o cálculo de )(ˆ 2 fρ , crit
2ρ̂ , )(ˆ 2 fNρ  e critN

2ρ  usando-se as equações (4.8), (4.9), (4.10) 

e (4.11), respectivamente.  

Posteriormente, os percentuais de detecção foram determinados para cada 

freqüência f, tanto para MSC (ou CSM) quanto para MC (ou MCSM). Por fim, as taxas 

foram comparadas utilizando-se o teste de proporções (MOORE, 2005) para investigar 

se havia diferença estatisticamente significativa entre as mesmas, na banda de máxima 

resposta (20-60 Hz). 

O percentual de voluntários para os quais foi possível detectar resposta à 

estimulação, para freqüências de 5 a 100 Hz, ao se utilizar 2κ̂ [C3-C4] e 2
2κ̂ [C3][C4] é 

mostrado na Figura 10.1. Considerando somente as freqüências da banda de máxima 

resposta, a aplicação do teste de proporções resultou em diferença estatisticamente 

significativa para 25-35, 55-60 Hz (diferenças significativas indicadas por “*”), com 

vantagem para 2
2κ̂ [C3][C4]. 

A Figura 10.2 apresenta as taxas de detecção obtidas para )(ˆ 2 fκ [Cz-Fz] e 

)(ˆ 2
2 fκ [Cz][Fz]. Nota-se que os resultados são mais próximos do que aqueles observados 

para )(ˆ 2 fκ [C3-C4] e )(ˆ 2
2 fκ [C3][C4], com pequena vantagem para a MC. Entretanto, o 

teste de proporções mostrou haver diferença significativa somente para 60 Hz. 

A Figura 10.3 apresenta os percentuais de detecção para )(ˆ 2 fρ [C4-C3] e 

)(ˆ 2
2 fρ [C3][C4]. Houve diferença significativa nas freqüências de 20, 45-60 Hz, com 

vantagem para a CSM aplicada à derivação bipolar [C3-C4]. Resultado similar foi 

encontrado para )(ˆ 2 fρ [Cz-Fz] quando comparada a )(ˆ 2
2 fρ [Cz][Fz] (Figura 10.4). A 

CSM apresentou taxas de detecção significativamente maiores do que MCSM para as 

freqüências de 20, 55 e 60 Hz. 
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Figura 10.1: Percentual de voluntários para os quais foi possível detectar resposta à 

estimulação com a MSC e a MC para freqüências de 5 a 100 Hz (1º a 20º múltiplo da 

freqüência de estimulação). “*” indica diferença estatisticamente significativa entre 

taxas de detecção para )(ˆ 2 fκ [C4-C3] e )(ˆ 2
2 fκ [C3][C4]. 
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Figura 10.2: Idem Figura 10.1, porém para )(ˆ 2 fκ [Cz-Fz] e )(ˆ 2

2 fκ [Cz][Fz]. 
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Figura 10.3: Percentual de voluntários para os quais foi possível detectar resposta à 

estimulação com a CSM e a MCSM para freqüências de 5 a 100 Hz (1º a 20º múltiplo 

da freqüência de estimulação). “*” indica diferença estatisticamente significativa entre 

taxas de detecção para )(ˆ 2 fρ [C4-C3] e )(ˆ 2
2 fρ [C3][C4]. 
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Figura 10.4: Idem Figura 10.3, porém para )(ˆ 2 fρ [Cz-Fz] e )(ˆ 2
2 fρ [Cz][Fz]. 
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Ao se comparar 2κ̂ [C3-C4] e 2
2κ̂ [C3][C4] foi observado melhor desempenho 

(diferença significativa) para a segunda em diversas freqüências da banda de máxima 

resposta. Entretanto, a comparação entre )(ˆ 2 fκ [Cz-Fz] e )(ˆ 2
2 fκ [Cz][Fz] indicou maior 

taxa de detecção para a MC somente na freqüência de 60 Hz. Por estes resultados 

concluímos que a MC apresenta resultado no mínimo equivalente a MSC, situação que 

ocorrerá para o caso de se utilizar uma derivação com razão sinal ruído muito elevada, 

como Cz. Entretanto, em geral, se espera um melhor desempenho da MC, como o 

encontrado para [C3] e [C4]. 

Por outro lado, )(ˆ 2 fρ [C4-C3] apresentou percentuais de detecção significativamente 

maiores do que )(ˆ 2
2 fρ [C3][C4] nas freqüências de 20, 45-60 Hz. De forma similar, o 

desempenho da CSM foi superior à da MCSM para [Cz] [Fz] em 20, 55 e 60 Hz. Ou 

seja, ao se comparar a CSM de uma derivação bipolar à MCSM de duas unipolares, 

chegamos a resultados semelhantes aos obtidos quando a MCSM bivariada foi 

comparada à CSM de uma derivação unipolar (Capítulo 7). Logo, caso as derivações 

disponíveis sejam as usualmente usadas para registro do PESS, a MCSM deveria ser 

evitada. 

Teoricamente, ao se utilizar a MCSM bivariada espera-se um aumento nas taxas de 

detecção mesmo que o segundo sinal apresente razão sinal-ruído menor (porém, não 

muito menor) do que a derivação já utilizada (MIRANDA DE SÁ e FELIX, 2003). 

Portanto, os resultados encontrados podem ser justificados por uma diferença elevada 

entre as razões sinal-ruído de [Cz] e [Fz] e de [C3] e [C4].  

Além disso, notamos, por inspeção visual, que tanto para a MSC quanto para a 

CSM, as taxas de detecção foram menores para [C3] e [C4] do que para [Cz] e [Fz], na 

banda de 20 a 60 Hz. Este resultado pode ser explicado pelo fato de a derivação [Cz] ser 

aquela que apresenta melhor razão sinal ruído dentre as derivações analisadas neste 

trabalho. Conforme mencionado em capítulo anterior, as derivações próximas aos sítios 

central e parietal na linha mid-sagital, tais como Pz, Cz’ (ou CPz) e Cz, sempre figuram 

entre as derivações ótimas, seja na análise morfológica (NUWER et al., 1994, 

MACDONALD et al., 2005), seja na abordagem por técnicas ORD, como neste 

trabalho. Por outro lado, a derivação [C3] apresenta potenciais com baixa amplitude 

(MELGES et al., 2007), o que também pode influenciar no desempenho de ambas as 

técnicas quando aplicadas a [C3] e [C4]. 
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Assim, de acordo com nossos resultados, caso duas derivações estejam disponíveis, 

em particular, as derivações usualmente aplicadas para o registro do PESS, será mais 

vantajoso utilizar a MC aplicada às duas derivações unipolares do que a MSC aplicada à 

derivação bipolar formada a partir das derivações disponíveis. Caso a escolha recaia 

entre as técnicas que utilizam somente a informação de fase, a utilização da CSM, em 

vez da MCSM levaria a uma maior probabilidade de detecção. 
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CAPÍTULO 11  

Conclusão 

Este trabalho comparou o desempenho de quatro das mais promissoras técnicas 

de detecção objetiva de resposta: a Magnitude Quadrática da Coerência (MSC), a 

Medida de Sincronismo de Componentes (CSM), bem como suas versões multivariadas, 

a Coerência Múltipla (MC) e a CSM Múltipla (MCSM). 

A investigação da distribuição topográfica utilizando a MSC e a CSM aplicadas 

ao EEG de voluntários durante estimulação sensorial somática do nervo tibial apontou 

as derivações das regiões central e parietal, na linha mid-sagital e para-sagital ipsilateral 

ao membro estimulado, como as mais responsivas. 

A MSC e a CSM apresentaram desempenhos similares (M = 500) na detecção de 

resposta e, portanto, a escolha por uma técnica ORD ou outra pode ser simplesmente 

uma questão de conveniência. Entretanto, para estimativas obtidas com um número 

pequeno de épocas, M = 100, por exemplo, uma ligeira superioridade da CSM é 

esperada. Por meio destas técnicas, as bandas beta alta e gama baixa (20-60 Hz), 

reveladas em estudos anteriores como as bandas de máxima resposta para registros do 

PESS com derivações bipolares, também foram identificadas como bandas ótimas para 

o registro unipolar do PESS. 

O resultado da comparação das taxas de detecção utilizando a MSC (ou CSM) 

para diferentes freqüências de estimulação não mostrou diferença estatisticamente 

significativa. Portanto, a freqüência mais elevada (9 Hz) pode ser empregada, visando 

obter mais rapidamente o PESS para um número fixo de respostas, resultado 

fundamental para sua aplicabilidade mais ampla na monitorização cirúrgica. 

Ao se comparar a Coerência Múltipla (N = 2) e a MSC aplicadas aos pares de 

derivações [C3], [C4] e [Cz], [Fz], verificou-se que a MC obteve desempenho superior 

ao da MSC. No entanto, a MCSM (N = 2) mostrou percentuais de detecção inferiores 

aos da CSM aplicada à derivação com melhor razão sinal-ruído de cada par de 

derivações, i.e., [C4] e [Cz]. Por outro lado, a MCSM superou a CSM aplicada à 

derivação com menor razão sinal-ruído de cada par ([C3] e [Fz]). Como a MC mostrou 

melhor performance que a MSC e esta apresenta desempenho similar ao da CSM 

(embora a CSM supere a MSC para valores pequenos de M épocas), que pode 

apresentar taxas superiores às da MCSM (dependendo das derivações empregadas), a 
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técnica mais recomendável parece ser a MC. De fato, quando a MC e a MCSM foram 

comparadas, a primeira mostrou maiores taxas de detecção para qualquer um dos 

valores de M investigados (100, 200, 500 ou 800).  

A comparação entre as diversas combinações de derivações (duas a duas ou três 

a três) indicou melhor desempenho para as combinações que incluíram o eletrodo do 

vértex, tanto para a MC, quanto para a MCSM, estimadas com M = 100 épocas. Ao se 

comparar a MC para diferentes números de derivações, praticamente não foi notada 

diferença significativa nas taxas de detecção, indicando não haver justificativa para se 

utilizar mais do que duas derivações, caso as derivações já utilizadas tenham sido 

escolhidas dentre as derivações ótimas, como neste trabalho. A MCSM calculada para 

N = 4 derivações mostrou performance inferior àquela obtida com N = 3 ou N = 2. 

Portanto, como a MCSM calculada com N = 2 derivações pode apresentar resultado 

inferior ao da CSM (dependendo das derivações utilizadas), no caso das técnicas 

baseadas em fase, o uso de N = 1 é o mais recomendável. 

Todavia, utilizando M = 500 épocas, quando aplicamos a MC e a MCSM às 

combinações de duas ou três derivações, praticamente não houve diferença significativa 

no desempenho na banda de máxima reposta, sendo o mesmo observado para 

comparação entre combinações com diferentes números de sinais. Para este valor de M 

foi observada uma “saturação” nas taxas de detecção. Portanto, para o caso de registro 

do PESS em condições ideais, ou seja, a partir de derivações ótimas e com M elevado, 

as técnicas passam a se equivaler. 

A comparação das técnicas ORD aplicadas a derivações bipolares com as 

técnicas MORD aplicadas às derivações unipolares correspondentes, mostrou melhores 

taxas de detecção da MC em relação à MSC e melhor desempenho da CSM em relação 

à MCSM.  

Da combinação dos resultados obtidos nos capítulos anteriores, caso 

utilizássemos a MC com M = 100 épocas aplicada ao EEG durante estimulação a 9 Hz, 

conseguiríamos detectar a resposta sensorial somática em pouco mais de 11 segundos 

com uma taxa de detecção acima de 90%. Este resultado é superior ao usualmente 

utilizado: M = 500 a 1000 épocas de EEG durante estimulação a 5 Hz (equivalente a 

cerca de 100 a 200 segundos). 

Em resumo, as derivações das regiões central e parietal, na linha mid-sagital e 

para-sagital ipsilateral ao membro estimulado, devem ser incluídas na montagem com 

vistas a detecção do PESS tibial. Caso somente uma derivação seja usada, a mesma 
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deve ser posicionada no vértex. Nesta condição (N = 1 derivação EEG), a CSM deve ser 

utilizada para o caso de M pequeno, ou pode-se optar pela MSC, caso contrário. Na 

abordagem por técnicas objetivas, a freqüência de 9 Hz deve ser aplicada, representando 

um ganho de quase 50% na rapidez de detecção em relação aos protocolos usuais. Caso 

mais de um canal EEG esteja disponível, preferencialmente escolhido entre as 

derivações ótimas supracitadas, deve-se utilizar a MC, sendo desnecessário o uso de 

mais do que duas derivações.  

Finalmente, cabe salientar que os experimentos conduzidos neste trabalho foram 

realizados em condições ideais de coleta de sinais EEG, estando disponível para este 

propósito uma sala com aterramento individual. Portanto, indicamos como possibilidade 

de trabalho futuro a aplicação das técnicas investigadas durante a coleta de EEG em 

campo, i.e., em UTIs e/ou durante cirurgias. Dada a dificuldade em se eliminar ou 

mesmo minimizar ruídos elétricos e eletromagnéticos nestes ambientes, tal estudo 

permitiria inferir sobre a robustez e aplicabilidade prática destas técnicas de  

processamento de sinais.
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