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INTRODUGAO:

A N,N-Dimetiltriptamina (DMT) é um psicodélico de agao rapida que induz alteragdes intensas na
percepgao e na consciéncia, despertando interesse por seu potencial terapéutico (Falchi-Carvalho et al.,
2025) e por sua capacidade de revelar dindmicas cerebrais. Neste estudo, analisamos sinais de EEG
de individuos em condicdes pré e pos-DMT, aplicando medidas de entropia e complexidade que
quantificam a organizagdo temporal dos sinais. Essa abordagem se alinha a hipétese do cérebro
entrépico (Carhart-Harris et al., 2014; Carhart-Harris & Friston, 2019), segundo a qual os psicodélicos
alteram a entropia da atividade cerebral ao relaxar restricdes funcionais do cérebro, promovendo estados
mais flexiveis e menos previsiveis.

Trés medidas foram calculadas para cada banda de frequéncia: entropia de permutagao,
complexidade estatistica de Jensen-Shannon e complexidade de Lempel-Ziv baseada em permutagoes.
Utilizamos modelos de aprendizado de maquina para verificar a capacidade de discriminacado dos
estados com e sem DMT a partir dessas medidas, alcancando acuracia média de 83,6% e AUC de
93,6% com validagao cruzada estratificada em 10 etapas. A interpretagcdo com SHAP indicou que as
medidas mais relevantes estavam concentradas na banda delta, onde observamos uma redugéo da
entropia e um aumento da complexidade sob DMT, um padrao similar ao do sono profundo. Esses
resultados sugerem uma reorganizagéo cerebral em diregdo a uma dindmica menos aleatéria e mais
estruturada, compativel com a ideia de aproximacao de estados criticos.

METODOLOGIA:

Banco de dados e pré-processamento:
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Foram utilizados dados do banco “DMT under natural settings” (Pallavicini et al., 2021), que retne
registros de EEG de 35 voluntarios que se auto-administraram DMT em ambientes naturais. Os sinais foram

adquiridos com um sistema mével de EEG de 24 canais, com eletrodos posicionados segundo o sistema
internacional 10-20, contemplando periodos antes (pré-DMT) e apds (p6s-DMT) a administragado da
substancia.

O pré-processamento foi realizado utilizando o pipeline automatizado HAPPE (Harvard
Automated Preprocessing Pipeline for EEG). O pipeline inclui etapas como filtragem inicial (0,5 a 100
Hz), interpolagcédo de canais comprometidos e remogaode artefatos por meio de analise de componentes
independentes (ICA).

Apbs o pré-processamento, os sinais continuos foram filtrados nas bandas classicas de
frequéncia: delta (0.5 a 4 Hz), teta (4 a 8 Hz), alfa(8 a 12 Hz), beta (12 a 30 Hz). A filtragem foi aplicada
em cada canal, e os sinais resultantes serviram de base para o calculo das medidas de entropia e
complexidade exploradas na andlise comparativa entre os estados com e sem DMT.

Processamento dos dados:

Apos o pré-processamento e filtragem dos sinais de EEG por banda de frequéncia, cada série
temporal continua foi convertida em uma sequéncia de padrdes ordinais de ordem 3, substituindo cada
tripla de pontos consecutivos pela ordem relativa de seus valores. Como existem 6 possiveis
permutagdes, cada trecho do sinal é representado por um desses padrées, também chamados de motifs.

A partir dessa sequéncia simbdlica, calculamos trés medidas que caracterizam diferentes
aspectos da dindmica temporal dos sinais. A entropia de permutacéo, baseada na entropia de Shannon,
mede a diversidade dos padrdes: valores altos indicam maior desordem, enquanto valores baixos
refletem previsibilidade. A complexidade estatistica de Jensen-Shannon, definida como o produto da
entropia pela divergéncia em relagéo a distribuicdo uniforme, atinge seu valor maximo em estados com
equilbrio entre ordem e desordem, frequentemente associados a criticalidade cerebral, conceito
relevante no estudo de psicodélicos. Ambas as medidas foram calculadas com a biblioteca OrdPy.

Também calculamos a complexidade de Lempel-Ziv baseada em permutagdes, que quantifica a
compressibilidade da sequéncia simbdlica. Inspirada no algoritmo que originou o formato ZIP, essa
métrica estima a complexidade combinatéria com base na ocorréncia de novos blocos ao longo da
sequéncia. Quanto mais dificil de comprimir, maior a complexidade. Essa medida foi obtida com a
biblioteca NeuroKit2.

As trés métricas foram calculadas para cada canal e banda de frequéncia, e suas médias entre
os canais foram utilizadas como atributos no modelo de classificacédo entre os estados pré e pos-DMT.

Classificagao:

O modelo utilizado na classificagéo foi 0o XGBoost (Extreme Gradient Boosting), um algoritmo de
aprendizado de maquina baseado em arvores de decisao, reconhecido por sua capacidade de lidar com
interagdes nao lineares entre variaveis. A avaliagao do desempenho foi realizada por meio de validagao
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cruzada estratificada com 10 dobras (70-fold stratified cross-validation), garantindo a preservagao da
propor¢ao entre as classes em cada divisdo. Para cada iteragao, foram calculadas tanto a acuracia
quanto a AUC (area sob a curva ROC).

Para interpretar os resultados obtidos pelo modelo, foi aplicado o método SHAP (SHapley
Additive exPlanations), que atribui a cada atributo uma contribuicdo quantitativa para a predigao
individual, com base na teoria dos jogos. Essa abordagem permite identificar quais caracteristicas,
medidas e bandas especificas, foram mais relevantes para distinguir os efeitos do DMT nos sinais de
EEG.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O modelo de classificagao treinado com as medidas mencionadas apresentou desempenho
satisfatério na distingdo entre os estados pré-DMT e pos-DMT: obtivemos uma acuracia média de 83,6%
+ 17,8% e uma AUC média de 93,6% £ 11,3%, indicando alta capacidade discriminativa mesmo em um
conjunto de dados relativamente pequeno e um numero pequeno de caracteristicas globais.

A interpretagdo do

modelo com o método SHAP High
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pré e pos-DMT. As caracteristicas mais relevantes concentram-se no topo, pontos a esquerda
indicam que o modelo classifica a amostra como p6s-DMT, e pontos a direita como pré-DMT. A
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Esse padrdao é compativel com uma reorganizagdo dinamica da atividade cerebral durante a
experiéncia com DMT, caracterizada por maior estrutura interna e menor aleatoriedade na banda delta,
um padrao frequentemente observado em estados fisiolégicos como o sono profundo (Duarte et al.,
2025). Essa interpretacao é refor¢cada pela analise no plano complexidade-entropia (figura 2) proposto
por Rosso et al. (Rosso et al., 2007), na qual os sinais da banda delta sob DMT apresentaram um
deslocamento em direcdo a maior complexidade e menor entropia, sugerindo um movimento em

direcéo a estados criticos com organizagéo temporal mais rica e menos randémica.
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Figura 2: Distribuicdo das amostras no plano complexidade - entropia, proposto por Rosso et
al., para a banda delta.

CONCLUSOES:

Neste estudo, analisamos os efeitos do DMT sobre a atividade elétrica cerebral por meio de
medidas baseadas em entropia e complexidade aplicadas a sinais de EEG. Utilizando entropia de
permutacdo, complexidade estatistica de Jensen-Shannon e complexidade de Lempel-Ziv baseada em
permutacdes, foi possivel capturar alteragdes na organizagéo temporal dos sinais entre os estados pré
e po6s-DMT. Os resultados mostraram uma redugao da entropia e um aumento da complexidade,
especialmente na banda delta, um padréo similar ao observado em estados fisioldgicos como o sono
profundo.

A classificagao entre os dois estados utilizando modelos de aprendizado de maquina (XGBoost)
alcancgou alto desempenho, com acuracia média de 83,6% e AUC de 93,6%, e a interpretagao via SHAP
indicou que as medidas relacionadas a banda delta foram as mais relevantes. A analise no plano
complexidade-entropia reforgou a hipétese de uma reorganizagdo dindmica sob DMT em direcdo a
estados com maior estrutura e menor aleatoriedade, potencialmente associados a criticalidade cerebral.

Esses achados sustentam a relevancia de abordagens baseadas em complexidade para o estudo
de estados alterados de consciéncia e sugerem que o DMT modula a dindmica cerebral de maneira
sistematica, o que pode contribuir para o0 avanco na compreensdo de seus efeitos terapéuticos e
neurofisiolégicos.
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