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ALTERAÇÕES NA COERÊNCIA CORTICAL
INTER-HEMISFÉRICA PRODUZIDAS PELA
ESTIMULAÇÃO ELÉTRICA FUNCIONAL (FES)

Letícia Ecard1, Andressa Pitanga S. da Silva2, Marijose Peçanha Neto3,
Maurício Cagy4, Roberto Piedade5, Pedro Ribeiro6

RESUMO - O presente estudo teve como objetivo observar alterações corticais produzidas pela estimulação
elétrica funcional (FES), através da eletrencefalografia quantitativa (EEGq). Simultaneamente à captação
do sinal eletrencefalográfico, realizou-se uma eletroestimulação no antebraço direito para estimulação da
extensão do indicador. A amostra consistiu de 45 sujeitos randomizados em 3 grupos de 15. O grupo contro l e
foi submetido a 24 blocos de estimulação com intensidade de corrente zero. O grupo 1 foi submetido a 24
blocos e o grupo 2 a 36 blocos. A coerência entre os pares de eletrodos F3-F4, C3-C4 e P3-P4 foi analisada
ao longo dos grupos através de avaliação estatística. Os resultados apontaram para um aumento da coerência
inter-hemisférica após a eletroestimulação. 

PALAVRAS-CHAVE: FES, EEG, coerência inter-hemisférica.

Changes in cortical interhemispheric coherence produced by functional electrical stimulation
(FES)

ABSTRACT - The aim of the present study was to observe cortical alterations produced by functional electrical
stimulation (FES), through quantitative electroencephalography (qEEG). Electrostimulation was perf o rm e d
on the right fore a rm to stimulate the extension of the index finger. EEG activity was re c o rded simultaneously.
The sample consisted of 45 subjects randomly divided into 3 groups of 15 subjects each. The control gro u p
was submitted to 24 blocks of stimulation at a current intensity of zero. Group 1 was submitted to 24 blocks
and group 2 to 36 blocks. Interhemispheric coherence between F3-F4, C3-C4 and P3-P4 was assessed thro u g h
a statistical analysis. Results pointed out to increased coherence values after stimulation.

KEY WORDS: FES, EEG, interhemispheric coherence.

Ao longo dos anos e devido ao aperf e i ç o a m e n t o
de técnicas distintas, o aprendizado de habilidades
motoras tem despertado um crescente interesse no
meio científico. Diversos estudos têm sido desenvol-
vidos visando uma compreensão porm e n o r i z a d a
a c e rca dos mecanismos funcionais envolvidos na aqui-
sição e processamento de novas habilidades1 - 3. O es-
tudo do aprendizado motor possui comprovada utili-
dade clínica uma vez que este conhecimento pode
ser aplicado no processo de reabilitação motora-fun-
cional. Assim, o entendimento do processo norm a l

deste aprendizado, assim como das alterações sofridas
pelo sistema nervoso lesionado, se torna essencial na
elaboração de estratégias de tratamento. Dentre os
a p a relhos utilizados para promover a re a b i l i t a ç ã o
funcional dos pacientes destaca-se o FES (estimulação
elétrica funcional). Embora seja um aparelho impor-
tante para complementar e até potencializar a
t e r a p i a4, seus efeitos no organismo e, mais especifica-
mente, na dinâmica cerebral, ainda são pouco conhe-
cidos. Por outro lado, a eletrencefalografia (EEG) tem
sido cada vez mais utilizada na avaliação de mudan-
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ças eletrofisiológicas decorrentes do apre n d i z a d o
m o t o r5 - 7. A sensibilidade desta técnica pode ainda
ser aumentada por métodos de análises quantitativas
(EEGq)8.

Neste contexto, monitorar a atividade cortical per-
mite a investigação de padrões neurais associados a
p rocessos cognitivos, sensoriais e motore s9 que po-
dem elucidar mecanismos relacionados à integração
sensório-motora e à construção do movimento volun-
tário. No processo de reabilitação, o conhecimento
desses mecanismos é de extrema importância. En-
t retanto, estudos sobre os efeitos da eletro e s t i m u-
lação na dinâmica cortical e na atividade eletre n c e f a-
lográfica são praticamente inexistentes na literatura.
Em outras palavras, a combinação destas duas técni-
cas não é comumente descrita. 

Assim, a fim de compreender melhor os efeitos
e l e t rofisiológicos desencadeados pelo FES, o pre s e n t e
estudo teve como objetivo observar alterações na
coerência inter-hemisférica produzidas pela estimula-
ção elétrica funcional.

MÉTODO
Amostra – A amostra do estudo consistiu de 45 sujeitos,

sendo 21 do gênero fem inino e 24 do gênero masculino,
e n t re 20 e 40 anos de idade. Os sujeitos foram divididos
aleatoriamente em três grupos: grupo controle, grupo 1 e
g rupo 2. Foram incluídos no estudo apenas sujeitos sadios,
sem nenhum comprometimento cognitivo e que não esti-
vessem fazendo uso de substâncias psicotrópicas ou psico-
ativas. Foi aplicado um questionário detalhado para iden-
tificar e excluir do experimento qualquer sujeito que pudes-
se contaminar os resultados. A lateralidade também foi uti-
lizada como critério de exclusão. Assim, o inventário de
E d i n b u rg h1 0 foi aplicado e somente os sujeitos destros foram
incluídos no estudo. 

Todos os sujeitos assinaram um termo de consentimento
livre e esclarecido, no qual foram detalhadas as condições
experimentais. O experimento foi subm etido e apro v a d o
pelo Comitê de Ética do Instituto de Psiquiatria.

P rocedimento experimental – A sala utilizada para a
realização do exame foi preparada com um isolamento de
som e, durante o exame, as luzes foram bastante re d u z i d a s .
Os sujeitos sentaram-se confortavelmente em uma cadeira,
tendo seus braços apoiados em uma mesa colocada a sua
f rente, com o objetivo de diminuir os artefatos musculare s .
Foi colocada uma venda nos olhos dos sujeitos para evitar
possíveis estímulos visuais e para diminuir os artefatos de
piscada de olhos. Foi utilizado um aparelho de estimulação
elétrica funcional (FES) da marca Ibramed, para estimular
a extensão do dedo indicador da mão direita. Essa mesma
mão ficou apoiada em um suporte posicionado em cima
da mesa, a qual possuía velcros para isolar ou imobilizar
todos os outros dedos da mão, deixando livre apenas o de-
do indicador para a estimulação (Fig 1). 

O aparelho de estimulação elétrica funcional foi cali-
brado para esse experim ento pelo osciloscópio Te k t ro n i x
TDS 220, Digital-Real-Time de 100 MHz (megahertz), e
seguiu os seguintes parâmetros: freqüência da corrente (R),
48,8 Hz; intensidade da corrente (A), 2.10- 3 A; tempo de
passagem da corrente (tempo on), 4,86 seg; tempo de au-
sência de passagem da corrente (tempo off), 8,39 seg; pe-
ríodo da corrente (T)  em on, 320 µs; período da corre n t e
(T) em off, 25 µs; área do eletrodo, 4,5.10- 4 m2; densidade
da corrente: 44 A/m2.

A impedância variou entre 800 e 1500 . Para atingir
essa faixa de variação, o local da pele onde foram posicio-
nados os eletrodos para a passagem da corrente teve seus
pêlos raspados com lâmina de barbear e limpos com álcool.
Além disso, foi usado um gel entre o eletrodo e a pele do
sujeito para facilitar a condução da corrente. Esses eletro d o s
foram fixados um a 5 cm (centímetros) do epicôndilo lateral
na face lateral do antebraço e o outro a 12 cm do primeiro ,
ocupando a face posterior do antebraço, seguindo a tra-
jetória do tendão do extensor do dedo indicador. O experi-
mento foi realizado com trilhas e blocos. Cada trilha foi
estabelecida como um tempo de estimulação, chamado
tempo on com 4,86 seg de passagem de corrente, mais um
tempo de repouso, chamado tempo off com 8,39 seg sem
passagem de corrente. Cada bloco foi constituído de 6
trilhas. O grupo controle realizou 24 blocos, com uma pausa
de 1 min a cada 6 blocos realizados. Porém, a intensidade
da corrente desse grupo foi 0 A. O grupo 1 realizou 24 blo-
cos com pausa de 1 min a cada 6 blocos, obedecendo inte-
gralmente às condições do aparelho descritas anterior-
mente. O grupo 2 realizou 36 blocos com pausa de 1 min
a cada 6 blocos, nas mesmas condições do grupo 1, diferin-
do deste apenas em números de blocos realizados. Simulta-
neamente à estimulação elétrica funcional do músculo
extensor dos dedos, foi realizada a captação do sinal ele-
trencefalográfico.

Aquisição de dados – Para a captação do sinal eletre n c e-
falográfico foi utilizado o aparelho Braintech 3000 ( E M S A
- Instrumentos Médicos, Brasil), sistema que utiliza uma pla-
ca conversora analógica-digital (A/D) de 32 canais com

Fig 1. Suporte para posicionamento de antebraço e mão.
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resolução de12 bits, colocada em um slote ISA de um Pen-
tium III - com processador de 750 Hz. Sinais eletro f i s i o l ó g i c o s
foram filtrados analogicamente entre 0,16 Hz (passa-altas)
e 35 Hz (passa-baixas), tendo uma taxa de amostragem de
200 Hz. Foi utilizado o software de aquisição denominado
EEG Captação (Emsa-DELPHI 5.0), com um filtro Notch d e
60 Hz, e ainda filtros de corte de 0,3 Hz (passa-baixas) e 25
Hz (passa-altas). O sistema internacional 10-2011 foi usado
para a colocação de 19 eletrodos monopolares ao longo
do escalpo (áreas: frontal, temporal, parietal e occipital) e
um eletrodo em cada orelha (lóbulo). Os eletrodos foram
montados em uma touca de nylon ( E l e c t roCap Inc., Fairf a x ,
VA, USA) com sistema 10-20 pré-fixados. Os lóbulos das ore-
lhas foram usados como referências (bi-auricular). Foram
verificados, a priori, os níveis de impedância de cada eletro-
do, cujos valores foram mantidos entre 5-10 K . Para que
os sinais adquiridos tivessem amplitude total (pico a pico)
menor que 100 µV, ele foi amplificado com ganho de
20000. A atividade elétrica ocular foi estimada com a
colocação de dois eletrodos de 9 mm de diâmetro montados
de forma bipolar. Os eletrodos foram posicionados, re s p e c t i-
vamente, acima e abaixo da órbita do olho direito, para
registrar os movimentos oculares verticais e, no canto exter-
no do mesmo, para registrar movimentos oculares horizon-
tais. Um programa de visualização, denominado EEG Te l a s
(Emsa-Delphi 5.0) foi utilizado para eliminar os art e f a t o s
visuais.

Análise de dados e cálculo da variável dependente –
Após a coleta de dados e seu respectivo arquivamento, foi
realizado o cálculo da variável dependente extraída da
EEGq. Uma rotina em Matlab 5.3® (Mathworks Inc., Naticj,
MA, USA) foi implementada para realizar a análise espectral
e estimar o parâmetro específico de interesse: coerência
inter-hemisférica na banda beta (13-25 Hz). 

A coerência reflete a variação de atividade elétrica entre
p a res de eletrodos homólogos. Em outras palavras, coerên-
cia re p resenta o grau de associação, ou conectividade fun-

cional, entre eletrodos distintos. Conseqüentemente, coe-
rência é uma medida de sincronização entre duas regiões
corticais12.

Tradicionalmente, este grau de associação é expre s s o
através de um valor que flutua entre 0 e 1. Va l o res próximos
a zero expressam baixo grau de associação e, em contra-
p a rtida, valores próximos a 1 re p resentam alto grau de cor-
relação ou coerência. Cabe ressaltar que o cálculo da variá-
vel dependente foi realizado levando em consideração ape-
nas o momento pós-estimulação. 

Banda de freqüência e localização espacial – Os dados
e l e t rencefalográficos re f e rem-se exclusivamente à banda
beta (13-35 Hz). A escolha por esta banda se justifica pelo
fato de beta estar part i c u l a rmente associada a pro c e s s o s
de integração sensório-motora1 3. Eletrodos localizados em
á reas frontais, centrais e parietais foram selecionados. Áre a s
f rontais foram analisadas devido à sua associação com me-
canismos de atenção, motivação e planejamento. Eletro d o s
centrais e parietais foram analisados por serem re p re s e n t a-
tivos de áreas pré-motoras e motoras primárias, além de
áreas somatosensoriais primárias14.

Análise estatística – Para a análise da coerência foi re a l i-
zada uma Anova t w o - w a y, condição x eletrodo (3x3). Um
teste Post Hoc (Scheffé) foi empregado a posteriori. As con-
dições experimentais foram estabelecidas como: gru p o
c o n t role (C), grupo 1 (24) e grupo 2 (36), em função do nú-
m e rode estimulações recebidas; os pares de eletrodos sele-
cionados para a análise foram: F3-F4, C3-C4 e P3-P4. Como
dito anteriormente, apenas a banda beta e o momento
pós-estimulação foram analisados.

RESULTADOS
A Figura 2 ilustra a variação dos valores de coerên-

cia ao longo das condições experimentais (grupos) e
dos eletrodos pré-estabelecidos. A Anova re v e l o u
efeitos principais para condição (p=0,018) e eletro d o
(p=0,001). Não foi observada interação entre condi-
ção e eletrodo (p=0,770). O Post Hoc apontou uma
d i f e rença estatisticamente significativa entre C e 24,
ou seja, entre o grupo controle e o grupo submetido
a 24 blocos de estimulação e entre F3-F4 e P3-P4.
Especificamente, observou-se aumento nos valore s
de coerência nestes dois casos.

DISCUSSÃO

Apesar da comprovada relevância clínica e experi-
mental tanto das análises de coerência quanto da
estimulação elétrica, estudos relacionando a eletro-
estimulação com alterações corticais (expressas por
variáveis do EEGq) são praticamente inexistentes na
literatura. Assim, o estudo se propôs a investigar os
efeitos da eletroestimulação na dinâmica cortical. Es-
pecificamente foram analisadas variações na coerên-
cia inter-hemisférica decorrentes da estimulação

Fig 2. Variação dos valores de coerência ao longo dos gru p o s

experimentais nos pares de eletrodos F3-F4, C3-C4 e P3-P4

(p 0,05).
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elétrica funcional. Os resultados evidenciaram aumen-
to estatisticamente significativo nos valores de coe-
rência após a estimulação, tendo sido observada espe-
cificamente uma diferença entre o grupo controle e
o grupo 1 (24 blocos de estimulação). Entre t a n t o ,
não foram observadas diferenças entre o grupo 1 e
o grupo 2, ou seja, não houve diferença entre os su-
jeitos que receberam 24 blocos de estimulação e
aqueles que receberam 36 blocos. Da mesma form a ,
não houve diferença entre o grupo controle e o gru-
po 2. Assim, uma vez que os grupos que re c e b e r a m
a eletroestimulação não diferiram entre si, a quan-
tidade de estimulação aplicada (i.e., número de blo-
cos) parece não ter sido o fator que determinou as
alterações observadas. Em outras palavras, a eletro-
estimulação gerou alterações na coerência indepen-
dentemente da quantidade de estímulos aplicados.
Os resultados também apontaram para uma dife-
rença entre as áreas corticais analisadas; foram obser-
vados valores de coerência menores em áreas fro n t a i s
quando comparados a áreas parietais. Com isso, ob-
s e rvou-se uma tendência de diminuição de coerência
ao longo do escalpo.

Neste contexto, os achados suportam dados pré-
vios de estudos com desenhos experimentais similare s .
Diversos estudos eletrencefalográficos têm descrito
p rocessos de dessincronização (ERD) e sincro n i z a ç ã o
(ERS) na banda beta, i.e., uma diminuição e um au-
mento da amplitude espectral deste ritmo, em função
de eventos motores. Este padrão pode ser observ a d o
em áreas motoras primárias e pré-motoras durante
o movimento voluntário1 3 , 1 5, em áreas sensoriomo-
toras durante a estimulação elétrica1 6 , 1 7, durante o
planejamento mental do movimento6 e durante mo-
vimentos passivos18.

Por outro lado, análises de coerência também têm
contribuído significativamente para os conceitos mo-
d e rnos sobre como diferentes áreas interagem, por
exemplo, durante tarefas de integração visuo-moto-
r a1 2 , 1 9 , 2 0, durante a perf o rmance de seqüências de mo-
vimentos dos dedos e também para caracterizar mu-
danças regionais em acoplamento neuronal re l a c i o-
nado à antecipação de eventos somatossensoriais2 1 , 2 2.
Assim, a análise de coerência inter-hemisférica tem
auxiliado no entendimento dos processos neuro f i s i o-
lógicos subjacentes à perf o rmance e apre n d i z a g e m
de movimentos simples e complexos. Através de dife-
rentes paradigmas, estes estudos têm evidenciado
um aumento de acoplamento funcional, i.e., coerên-
cia, durante a execução do gesto motor. Além disso,
discute-se que diferentes tipos de demanda são re f l e-

tidos por mudanças no acoplamento funcional de
d i f e rentes áreas corticais e não apenas por mudanças
nas ativações regionais. Por esse motivo, acre d i t a - s e
que oscilações na coerência refletem diretamente a
retenção de informação pelo sistema motor.

Um dos poucos estudos que analisaram a influên-
cia da eletroestimulação na atividade elétrica cort i c a l
foi realizado por Muller et al.2 3. Segundo os autore s ,
o processamento sensoriomotor durante a estimula-
ção elétrica funcional parece envolver os mesmos
p rocessos relacionados a movimentos voluntários.
Neste contexto, seguindo este pressuposto e tomando
como base a literatura citada anteriormente, os re s u l-
tados confirmam a hipótese de que a eletro e s t i m u l a-
ção promoveria aumento da coerência inter- h e m i s-
férica. Cabe ressaltar que diferentes quantidades de
blocos de eletroestimulação possivelmente gerariam
resultados diferentes. Nesse sentido, estudos subse-
qüentes, utilizando quantidades variadas do estímulo,
p e rmitiriam estabelecer o momento específico em
que a coerência inter-hemisférica é alterada em fun-
ção da aplicação de eletroestimulação. Assim, estudos
adicionais são certamente necessários para maior
a p rofundamento acerca dos efeitos do FES em variá-
veis do EEGq e na dinâmica cerebral tanto em sujeitos
sadios quanto em pacientes com desordens motoras
que necessitem de reabilitação funcional. 
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