5. ELECTROENCEFALOGRAFIA

Este capitulo tem um duplo objectivo: por um lado introduzir algumas notas
sobre a fisiologia do sistema nervoso central, por outro, discutir algumas questdes
relacionadas com os equipamentos de electroencefalografia, os quais permitem
registar, em tempo real, a expressdo da actividade cerebral, medida ao nivel do
escalpe. A este proposito, referir-se-ao, ainda, métodos de analise associados as séries
temporais que se obtém através desta técnica, retomando alguns dos pontos ja
abordados no capitulo 1.

5.1. ASPECTOS DA ELECTRICIDADE DO SISTEMA NERVOSO

Sendo a electricidade um fendémeno extremamente eficiente quer no transporte
de informagdo, quer na sua sincronizagao, ndo ¢ de admirar que os sistemas bioldgicos
a utilizem nas mais sofisticadas e delicadas fun¢des do corpo humano. Na verdade,
qualquer que seja a situagdo em que exista transporte idnico, os fendmenos eléctricos
marcam uma indelével presenca, revelando-se de particular interesse no
processamento dos sinais nervosos € na actividade muscular.

Neste sub-capitulo serdo, pois, abordados os mecanismos associados a
electricidade do sistema nervoso nas suas diversas vertentes: criacdo, manutengao ¢
transporte de informac¢do quer ao nivel celular, quer num ambito mais geral,
relacionado com a organizagdo cerebral.

5.1.1.  As células gliais

Algumas das fungdes mais interessantes das células (nomeadamente
das células cerebrais) estdo associadas as propriedades das suas membranas e a forma
como elas determinam a diferenca de potencial que se estabelece entre o interior € o
exterior das células. Quando as concentragdes idnicas sdo diferentes no interior das
c¢lulas relativamente ao exterior, ha tendéncia, como se sabe, para os ides fluirem no
sentido das mais altas concentragdes para as mais baixas. Porém, ao sairem da célula,
os 10es, uma vez que sao particulas carregadas, provocam diferencas de potencial que
se opdem a saida e/ou entrada de mais ides. Ha, pois, uma diferenca de potencial, a
partir da qual deixa de haver fluxo idnico', uma vez que a tendéncia provocada pelo
gradiente de concentracdes ¢é, nessa circunstancia, totalmente contrabalancada pelo
gradiente de potencial que se estabelece. Ora a equag@o que governa a dependéncia do
potencial eléctrico com as concentragdes idnicas no interior € no exterior de uma
célula, no estado de equilibrio, ¢ a equacio de Goldman que, para ides
monovalentes, toma a forma:
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onde:
R - constante dos gases raros (8.3144 J mol™" K™');
T - temperatura (em kelvin);
F - constante de Faraday (9.6487 x 10* C mol™);
K - percorre todos os ides positivos envolvidos no processo;
J - percorre todos os 10es negativos envolvidos no processo;

! Na verdade, o fluxo i6nico continua a existir, mas as particulas que entram sdo totalmente
contrabalangadas com as que saem, gerando-se, desta forma, um equilibrio dinamico.
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P, - permeabilidade da membrana ao ido #;
[n]o - concentracdo do 130 n no exterior da célula, no equilibrio;
[7]i - concentracdo do 130 # no interior da célula, no equilibrio.

Em relagdo as células neurogliais’, por exemplo, verifica-se que a
permeabilidade da membrana ao potéssio € muito superior a de outro qualquer ido e,
portanto, a equagdo anterior reduz-se a conhecida equac¢ao de Nernst, aplicada ao
potassio (K"):

RT[K]

o

V:

. equacio 5.2
Substituindo as variaveis pelos seus valores aproximados, ou seja:

R =8.3143 J.K'.mol"

T=310.15K

F=9.6487 x 10* C.mol"

[KTe=3x10"M

[K'i=0.09 M

obtém-se: V=-90.9 mV.

Este valor ¢ totalmente comprovado pelas medidas experimentais, que
apontam para a existéncia de um potencial de cerca de -90mV no interior das células
gliais. Refira-se, ainda a este respeito, que a dependéncia do potencial com as
concentragdes de potassio segue de perto o comportamento sugerido pela equagdo 5.2,
de modo que se admite que o factor determinante para o aparecimento do potencial
das células gliais é o transporte passivo de ides K" através de canais selectivos a este
130 e presentes na membrana celular.

Estas consideragdes conduzem-nos ao facto de as células neurogliais se
comportarem como reguladoras da concentra¢ao de K" no exterior da célula. Como se
observara adiante, a alteragdo da concentra¢ao de K" no espago extracelular é um dos
factores modeladores do funcionamento neuronal, de modo que um desequilibrio na
funcdo das células neurogliais ao nivel da sua funcdo homeostatica relativamente as
concentragdes de K, pode desencadear um anormal processamento de informagao por
parte dos neuro6nios.

5.1.2  As células nervosas ou neuroénios
Os neuronios sao as células responsaveis por todo o tratamento da informagao
envolvida nos processos cerebrais. Tipicamente, um neurénio € constituido por quatro
regides diferenciadas: as dendrites, o corpo celular ou soma, o ax6nio ¢ os seus
terminais pré-sinapticos, correspondendo cada um deles, respectivamente, a entrada,
integracdo, condu¢do e transmissdo da informacdo (ver fig. 5.1). O corpo celular ¢
considerado o centro metabdlico e integrador da célula, nele se encontra o nucleo, o

2 As células neurogliais sdo, habitualmente, de pequena dimensio e circundam os corpos celulares € os
axonios das células nervosas. A elas se atribuem diversas fungdes tais como: 1) conferir firmeza aos
tecidos cerebrais, analogamente ao tecido conjuntivo de outras regides do corpo, isolando, por vezes,
grupos neuronais; 2) remover os detritos resultantes da morte celular; 3) formar a mielina que envolve
alguns axonios; 4) remover os neurotransmissores quimicos, apos estes terem sido libertados pelos
neuro6nios; 5) permitir armazenar K*, de modo a manter estavel a concentracdo extracelular deste ido; 6)
conduzir os neurdnios para as regides correctas durante o seu desenvolvimento e guiar o crescimento
dos axonios; 7) participar nas fungdes correspondentes a barreira hemato-encefalica; 8) ter fungdes
nutrientes.
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reticulo endoplasmatico e o sistema de Golgi. As dendrites ou arvore dendritica fluem
numerosos terminais de outros neurdnios, sendo este elemento considerado como a
regido através da qual, tipicamente, entra a informagao. O axdénio encontra-se, de uma
forma geral, do lado oposto a maioria das dendrites e é responsavel pela condugdo da
informacao até outros neurénios ou até aos musculos. Refira-se que alguns axonios
sdo revestidos por uma camada de mielina (formada por determinadas células gliais
— as células de Schwann) que ¢ diversas vezes interrompida em regides a que se da o
nome de nés de Ranvier. Esta disposicdo do envolvimento isolante, permite que a
informacdo seja mais rapidamente conduzida. Quanto aos terminais do axdnio, sdo
estes que estabelecem a comunicagdo entre dois neurénios, através do contacto directo
entre as membranas de ambos — sinapse eléctrica— ou, mais comummente, mediada
por neurotransmissores — sinapse quimica.

Dendrites apicais

Terminal inibitorio
e um axonio

AN

Terminal excitatorio
de um axénio

N

Corpo Celular

Dendrites basais

— Camada de mielina
—— N6 de Ranvier

=—Axo6nio

Terminal
pré-sinaptico

Fenda
sinaptica

— endritg
pos-sinaptica

«~Células pos-sinapticas—}+—Célula pré-sinaptica

Figura 5.1 - Esquema das diferentes estruturas de um neuroénio: as dendrites; o corpo celular
com o nucleo e o citoplasma; o axénio com a blindagem de mielina e os nés de Ranvier e os
terminais sindpticos. (Adapt. Kandel et al, 1995).
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5.1.3 O potencial de repouso

A caracteristica mais determinante das células nervosas ¢ a sua excitabilidade,
a qual esta intimamente relacionada com as propriedades do seu estado de repouso. Os
neur6nios encontram-se, no estado de equilibrio, a cerca de -70mV relativamente ao
exterior (note-se que este ¢ um valor médio que depende fortemente do tipo de
neurdnios que se considere), e quando este valor sofre uma alteragdo de duas ou trés
dezenas de mV no sentido positivo, este desequilibrio acentua-se € o neurénio passa a
um estado excitado.

O estado de repouso neuronal resulta da interaccao de diversos factores: a
permeabilidade da membrana aos ides presentes no espaco intra e extracelular, as
concentragdes desses ides, o transporte activo através da membrana e a diferenca de
potencial entre o interior e o exterior da mesma.

Tal como ja se referiu em relagdo as células neurogliais, também o potencial
de repouso dos neurdnios é regido, em primeira aproximagdo, pela equagdo de
Goldman (equacdo 5.1). Como exemplo ilustrativo pode tomar-se para as diversas
concentracdes dos 10es envolvidos as encontradas no axdnio gigante da lula, as quais,
apesar de serem tipicamente 3 ou 4 vezes superiores as encontradas nos neuronios dos
mamiferos sdo, em termos relativos, idénticas as destes. Assim, as concentragdes
idnicas tomam os valores: [K'],=20mM; [K']=400mM; [Na'],=440mM;
[Na']=50mM; [Cl]=560mM; [CI]=52mM, sendo as permeabilidades relativas:
Px=1; Pna=0.04; Pc-=0.45. Donde resulta, para o potencial de repouso, a
temperatura de 25°C: V= -60.9mV. Este potencial negativo esta relacionado com o
facto de a permeabilidade de membrana para o potassio ser muito maior do que para o
sodio (numa relacdo de 25 para 1). Assim, e uma vez que o gradiente de
concentragdes do ido K" é no sentido da saida deste do interior para o exterior, cria-se
um potencial negativo que ndo é compensado com o fluxo de ides Na" para o interior,
visto que a permeabilidade da membrana €, para este 130, muito pequena.

E de referir que o potencial de repouso, que corresponde ao fluxo passivo de
10es através de canais de membrana selectivos, sendo, portanto, determinado pelos
gradientes de concentragdo e pela permeabilidade relativa da membrana aos diferentes
ides, ndo ¢ o de equilibrio para o K" ou para o Na" isoladamente, o que implica que
cada um destes ides tenda a fluir continuamente por transporte passivo (o K de dentro
para fora— o seu potencial de equilibrio é de aproximadamente -77mV; o Na" de fora
para dentro — o seu potencial de equilibrio ¢ de aproximadamente 56mV). Quanto ao
CI, tendo um potencial de equilibrio de cerca de -61mV, ndo tende a exibir, nestas
condi¢des, fluxo efectivo. Quando, no entanto, o potencial de repouso da membrana
apresenta valores inferiores/superiores, o 130 Cl tende a sair/entrar na célula levando a
um reajuste das suas concentragdes. Na realidade, verifica-se que existem fluxos
ionicos correspondentes aos i0es K™ ¢ Na' segundo as direcgdes esperadas, mas que
sdo compensados, como se mencionara adiante, através de transporte activo— isto &,
com gasto energético. Quanto ao ido CI apenas algumas células nervosas apresentam
transporte activo deste 130 e, neste caso, serd também, completamente
contrabalancado pelo transporte passivo através de canais membranares.
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Figura 5.2 - Esquema de alguns canais iénicos existentes numa membrana neuronal: os canais de
Na* e de K responsaveis pelo transporte passivo destes ides (refira-se que a permeabilidade
relativa da membrana a estes dois ides ¢ de 0.04 para 1); os canais de Na' e de K" dependentes do
potencial e que siio responsaveis pela excitabilidade da membrana e a bomba de Na'/K* que
mantém as concentracdes destes dois ides. (Adapt. Le Cerveau, 1984).

Um transporte activo extremamente importante ao nivel neuronal ¢ o
associado a bomba de sédio/potassio. Esta bomba ¢ uma proteina que, através da
hidrélise de uma molécula de adenosina trifosfato (ATP), transporta trés ides Na“ para
o exterior do neurénio e dois de K para o seu interior, contrariando o seu fluxo
passivo (ver figura 5.2). Esta bomba, para além de manter as concentragdes idnicas do
Na' ¢ do K" nos niveis necessarios para manter o potencial de membrana nos valores
anteriormente calculados, aumenta-o em cerca de 10%, devido ao facto de ser
electrogénica (isto €, por cada dois ides positivos que entram na c€lula, saem trés i0es
do mesmo sinal, gerando-se, assim, uma diferenca de potencial negativa no interior
relativamente ao exterior).

5.1.4 O potencial de accao
Quando a célula, habitualmente polarizada com valores de cerca de -70mV,
sofre uma despolarizacio de duas ou trés dezenas de mV, esta ¢ acentuada, através de
mecanismos de realimentacdo positiva, atingindo aproximadamente 40mV. Em
seguida, tem lugar uma repolarizacio e, apds uma breve hiperpolarizacio (que pode
atingir cerca de -90mV), o seu valor de equilibrio ¢ retomado (figura 5.3). A esta
descri¢do corresponde o potencial de accdo que dura, tipicamente, cerca de 2ms,

podendo variar entre 1 e 10ms e ¢ o responsavel pela transmissdo de informagdo ao
longo do axdnio.

Despolarizagio
(entrada de 13es Na®)

+30 -

Repolarizacdo
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Figura 5.3 - Esquema do potencial de ac¢io. Quando o potencial da membrana atinge cerca de
-55mV abrem-se os canais de Na* dependentes da tensdo, responsaveis pela despolarizacio. Ao
fim de algumas décimas de ms sdo abertos os canais de K* e fechados os de Na* de modo a
repolarizar a membrana. O fecho tardio dos canais de K" implica um periodo final de
hiperpolarizacio. (Adap. Tortora e Grabowski, 1996).
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A criagdo deste potencial deve-se a existéncia, na membrana neuronal, de
canais de Na' ¢ de K" dependentes do potencial. Ou seja, os canais abrem quando se
verifica uma despolarizagdo na membrana. Estes canais aumentam a permeabilidade
da membrana aos referidos ides de modo que, em conformidade com o que foi
exposto anteriormente, passa a existir maior fluxo de ides Na" para dentro da célula e
de ides K para fora. Quanto a morfologia do sinal, esta ¢ determinada pelas respostas
temporais de ambos os tipos de canais. Assim, como os canais de sddio abrem mais
rapidamente de que os de K*, o potencial de membrana aumenta abruptamente, devido
a entrada de iGes Na" para o interior do neurdénio. Durante essa subida, abrem os
canais de K" que fluem em sentido contrario e, portanto, se opdem a subida do
potencial. Este facto, conjuntamente com a circunstancia de os canais de Na" também
se fecharem rapidamente, ¢ o responsavel pela repolarizagdo da membrana. Como os
canais de K* sdo lentos a fechar, verifica-se a hiperpolarizagdo ja mencionada.

O funcionamento dos canais explica ainda, a necessidade de atingir um
determinado patamar de despolarizagdo para o aparecimento do potencial de ac¢do e a
existéncia de um periodo refractario, durante o qual ndo ¢é possivel o surgimento de
novo potencial de accdo na mesma por¢do de membrana. Observa-se, pois, que,
quando a despolarizagdo nao atinge um determinado valor, o potencial de ac¢do nao ¢
desencadeado. Esta circunstancia verifica-se porque o aumento de permeabilidade ao
Na" suscitado por uma pequena despolarizagdo ¢é totalmente compensado pelos ides
K" que, mesmo no estado de repouso, tendem a fluir para o exterior do neurdnio.
Quanto ao periodo refractdrio durante o qual ndo ¢ possivel a criagio de um novo
potencial de acgdo, existem essencialmente dois factores que o determinam: a
manutencdo de canais de K" abertos para além da reposi¢ao do potencial de repouso e
a existéncia de um estado de inactivacdo dos canais de Na'. O primeiro esta
relacionado com o facto de, durante o periodo de hiperpolarizagdo ser necessaria uma
maior despolarizagdo para alcangar o patamar correspondente ao despoletar do
potencial de ac¢do. O segundo, com a impossibilidade de reactivagdo dos canais de
Na' nos instantes posteriores ao seu fecho.

Refira-se também que os potenciais de ac¢do se propagam ao longo do axonio,
transmitindo a informagao de um dos seus extremos para o outro. Esta condugdo ¢
feita do seguinte modo: a criagdo de um potencial de ac¢do numa determinada regiao
do axonio aumenta o potencial de membrana em redor dessa regido, ora quando esse
potencial atinge o patamar anteriormente referido, novo potencial de acgdo ¢ criado e
assim sucessivamente em relagdo as regides adjacentes. H4, porém, uma questdo que
se deve ressalvar: a unidireccionalidade dessa propagacdo. De facto, se fosse possivel
gerar um potencial de ac¢do a meio de um axonio, este propagar-se-ia em ambos 0s
sentidos. No entanto, os potenciais de ac¢do surgem habitualmente no inicio do
axonio, uma vez que ¢ ao nivel do soma que ocorre a integragdo da informacao que
aflui ao neuroénio e ¢ ai que se determina o aparecimento ou ndo do potencial de acgao.
Assim, verifica-se que este se propaga apenas num sentido, gracas ao periodo
refractario a que se aludiu anteriormente.

5.1.5 O papel da mielina na propagacio dos potenciais de ac¢ao

Resta enfatizar o papel da mielina na condugdo do sinal. As células neurogliais
que envolvem alguns neurdénios aumentam drasticamente a resisténcia eléctrica destes,
de modo que, praticamente, s6 € possivel a criacdo de potenciais de ac¢do nas regides
onde esta blindagem se interrompe — nos nés de Ranvier, distanciados entre si cerca
de 1 ou 2 mm. Supondo que num desses nos se gerou um potencial de ac¢do, o
aumento do potencial de membrana propaga-se através do citoplasma até ao n6 de
Ranvier mais proximo, onde se ira formar novo potencial de ac¢do. Este sistema de
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condugdo tem como principal objectivo o aumento da velocidade de propagacao dos
sinais que pode ser, nos casos mais eficazes, cerca de 100 vezes maior. Além da
rapidez de propagacdo, este sistema tem como vantagem adicional a possibilidade de
aumentar a frequéncia dos potenciais de ac¢do por periodos de tempo mais
prolongados, sem saturar os tecidos, uma vez que as trocas iOnicas sdo muito
menores.

5.1.6 As sinapses

As sinapses sdo, como ja se referiu, as regides de contacto entre dois
neur6nios. Dividem-se em sinapses eléctricas e quimicas. As primeiras sdo pouco
frequentes e nelas a célula pré-sinaptica esta fisicamente ligada a pos-sinaptica. O seu
funcionamento limita-se ao contacto entre os citoplasmas das duas células através de
canais de pequena resisténcia, de modo que o potencial de ac¢do, ao chegar ao
terminal da célula pré-sinaptica, se replica na célula pds-sinaptica (ver fig. 5.4). Estas
sinapses nao apresentam caracteristicas modeladoras tdo versateis como as sinapses
quimicas, no entanto, outras vantagens lhes sdo inerentes, tais como a auséncia de
atraso na transmissao do sinal de uma célula para a outra e a facilidade no
aparecimento de sincronia num grupo de células onde esta possa, eventualmente, ser
desejavel.

Citoplasma
pré-sinaptico

7

7

Citoplasma

pos-sinaptico Canal formado por poros
em cada membrana

Espago extracelular

Figura 5.4 - Esquema de uma sinapse eléctrica. O contacto entre a célula pré-sinaptica e a
poOs-sinaptica é feito através de canais que permitem uma transmissio rapida do sinal e facilitam
uma possivel sincronia entre as células. (Adapt. Kandel ef al, 1995).

No caso das sinapses quimicas, a transmissdo de informagdo ¢ modelada por
substancias libertadas pela célula pré-sinaptica — os neurotransmissores. O
mecanismo € o seguinte: os sinais atingem o terminal do axénio, abrem canais de ides
calcio, cuja entrada para o interior da célula desencadeia a libertagdo de
neurotransmissores para o espaco entre os dois neurénios (fenda sinédptica); na célula
pos-sinaptica encontram-se receptores sensiveis a estes neurotransmissores quimicos,
de modo que, quando detectam a presenca destas substancias, induzem fluxos idnicos
que alteram a polarizagdo da membrana (ver fig. 5.5). Este processo permite uma
versatilidade muito grande, uma vez que a modificagdo da polarizagdo tanto pode ser
no sentido da despolarizagdo como no da hiperpolarizacao. Ou seja, dependendo dos
canais i6nicos que sao abertos, assim a chegada de sinais ao neuronio pré-sinaptico
pode suscitar o aparecimento de potenciais de ac¢do no neurdnio pos-sinaptico ou
inibi-lo. Deste modo, relativamente as sinapses quimicas, consideram-se sinapses
excitatérias ou inibitérias consoante o sentido da polarizagdo que provocam na
célula pos-sinaptica.
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Figura 5.5 - Esquema de uma sinapse quimica. Quando o potencial de acc¢io chega ao terminal
nervoso da célula pré-sinaptica desencadeia a entrada de ides Ca™ que vio, por sua vez, motivar
a libertacio de neurotransmissores contidos em vesiculas que se fundem a membrana
pré-sinaptica. Os neurotransmissores irfio ser reconhecidos por receptores existentes na célula
pos-sinaptica que irdo desencadear processos responsaveis pela alteracio do estado de
polarizacido do neuronio pés-sinaptico. (Adapt. Beatty, 1995).

Um conceito que emerge da discussao anterior € o de potencial pos-sindptico:
da-se o nome de potencial pos-sinaptico a alteragdo do potencial de membrana,
provocada pela actividade da sinapse, a qual pode, como ja se referiu, ser excitatoria
ou inibitéria. A cada potencial de accdo que atinge o terminal de um neuronio
pré-sinaptico pode estar associado um potencial pds-sindptico de, aproximadamente,
1 mV o que significa, tendo em consideracgdo o valor do patamar a partir do qual surge
um potencial de acgdo, que ¢ necessaria a soma de varios potenciais para o
desencadeamento destes sinais no neurénio pos-sinaptico. Na pratica verifica-se que,
estabelecendo cada neurdnio centenas de sinapses (pode chegar a estabelecer, nos
casos em que o numero de ligagdes ¢ maior, cerca de 150 000 sinapses, o seu
comportamento ¢ determinado pela integracao de todas as fontes de informagao que a
ele afluem. Essa integracdo espacial e temporal ¢ responsdvel pela duragdo dos
potenciais pos-sinapticos que pode ser na ordem do segundo, até varios minutos.
Deste modo, as sinapses excitatorias e inibitorias, ao coexistirem no mesmo neurdnio,
sdo responsaveis pelo facto da resposta desse neurénio a diferentes estimulos, ser uma
integragdo complexa dos diversos impulsos que a ele afluem. Ou seja, um neurdnio
estimulado por diversas sinapses, pode ou ndo criar potenciais de ac¢do, dependendo
das sinapses inibitérias que, em simultdneo com as excitatorias, se tornem activas.
Assim, o aparecimento de potenciais pds-sindpticos excitatorios num neurdnio € tdo
determinante na criacdo de potenciais de accdo como o surgimento de potenciais
pOs-sinapticos inibitdrios, uma vez que o efeito destes ultimos pode reduzir ou
cancelar o efeito dos primeiros.

5.1.7 Organizacio cerebral e actividade eléctrica
Nas seccOes anteriores foram abordadas diversas vertentes da actividade
eléctrica das células cerebrais. Falta, porém, realcar alguns aspectos relacionados com
fenomenos eléctricos que envolvem populagdes de neuronios. A electroencefalografia,
técnica a que nos referiremos com maior detalhe nos sub-capitulos posteriores e que
consiste na medi¢do de potenciais eléctricos ao nivel do escalpe, revela-nos que existe
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actividade eléctrica cerebral sincrona. Isto é, verifica-se que existem grupos de
neurdnios cuja actividade ocorre em simultaneo, de modo que geram ritmos
susceptiveis de ser medidos no exterior do cranio. Por este motivo, cedo se especulou
no sentido de o cérebro se organizar segundo circuitos neuronais cada um dos quais
responsavel pelo processamento de um determinado tipo de informagdo. Esta ideia
tem sido corroborada por numerosos estudos que apontam para a especificidade de
determinadas regides do cérebro. Aceita-se que no lobo occipital se encontram os
cortices visuais, associados ao processamento da visdo; nos lobos temporais os
cortices auditivos, no lobo parietal os cortices somato-sensoriais € no lobo frontal os
cortices motor e pré-motor. Refira-se, no entanto, que, se a comunidade cientifica
assume unanimemente que as tarefas mais simples associadas a percep¢do dos
sentidos estdo razoavelmente localizadas no cérebro, ndo ¢ menos verdade que, ao
nivel das actividades com caracter cognitivo mais evidente, muito se tem especulado.
De facto, as evidéncias experimentais apontam para que as tarefas mais complexas
relacionadas com a memoria, a aprendizagem ou as emogdes, abranjam areas
cerebrais muito amplas e deslocalizadas. Estas areas ou circuitos parecem trabalhar
separadamente, numa espécie de processamento em paralelo, onde cada uma se
encontra envolvida num aspecto particular da tarefa comum. O que se mantém sem
resposta ¢ o modo como finalmente toda essa informacao ¢ coligida, guardada e
recuperada em novas situagoes.

5.2. EQUIPAMENTO

O electroencefalograma (EEG) tem um principio muito semelhante ao do
ECG, mas mede a actividade eléctrica cerebral. Em termos gerais estabelecem-se dois
tipos de exame: os registos espontaneos, onde as diferencgas de potencial sao medidas
continuamente e sem a presenca de estimulos exteriores, e os registos evocados que
sd0 0s potenciais associados a resposta cerebral a um estimulo que pode ser visual,
auditivo ou sensorial.

5.2.1 Registos electroencefalograficos

Os primeiros registos de EEG s3o datados de 1928 e, logo
apos as primeiras medi¢des da actividade cerebral ndo-invasivamente, tornou-se claro
que as caracteristicas do tragado eram fortemente dependentes do estado de repouso do
individuo. De facto, uma parte significativa do registo de EEG espontaneo ¢
extremamente irregular, tornando-se dificil a sua caracterizagdo. Porém, quer por simples
inspecgao visual, quer através do recurso a técnicas de Transformadas de Fourier que
permitem o célculo dos espectros de poténcia dos registos, facilmente se verifica que
existem frequéncias dominantes correspondentes a diferentes estados de vigilia (na
figura 5.6 encontram-se esquematizados exemplos de diversos tracados espontaneos).
Além disso, ¢ possivel detectar diversas patologias através da anélise do EEG, uma vez
que se podem observar quer notorias alteragdes nos padrdes de frequéncias considerados
normais, quer a existéncia de grafo-elementos especificos da doenca.
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Figura 5.6 - Exemplos de diversos tracados de EEG espontineo. Os fusos sio sinais que aparecem
no inicio do sono, as ondas delta sdo tipicas dos instantes de sono mais profundo, o ritmo beta
aparece tanto durante a fase de sono REM (Rapid Eyes Movements), como durante a vigilia
quando o individuo se encontra com a sua atencio focalizada e o ritmo beta aparece em repouso.
(Adapt. Guyton e Hall, 1996).

Quanto aos potenciais evocados ha a referir que quando um sujeito €
estimulado visual, auditiva ou sensorialmente desencadeia-se, nos hemisférios
cerebrais, um processo complexo de recolha, transmissdo e processamento de
informacao que corresponde as diversas etapas da percep¢dao. Apos o estimulo,
existem, pois, neurdnios, ou grupos de neurdnios, que se encontram activos em
simultdneo ou sequencialmente dando origem a potenciais eléctricos passiveis de ser
medidos ao nivel do escalpe. Refira-se, porém, que as amplitudes dos potenciais
correspondentes ao estimulo (potenciais ou respostas evocadas), quando comparadas
com as dos potenciais espontdneos constantemente presentes no registo
electroencefalografico, sdo varias vezes menores (0s registos espontaneos tém
tipicamente, uma amplitude de 10-30uV, enquanto os potenciais evocados t€ém uma
amplitude minima de 0.5uV). Por este motivo, com o intuito de tornar visivel os
potenciais evocados (PE), ¢ usual repetir os estimulos (habitualmente entre 50 e 200
vezes, dependendo do tipo de estimulo e da relacdo sinal/ruido que se pretender) e ir
somando os registos dos potenciais referentes aos instantes subsequentes. Partindo do
principio que os potenciais espontaneos sao independentes do estimulo, este
procedimento permite fazer emergir os PE do ruido provocado pelos potenciais
espontaneos (ver figura 5.7).
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Figura 5.7 - Efeito da soma de potenciais evocados visuais. (Adapt. Le Cerveau, 1984).

Os PE referentes a um determinado estimulo podem apresentar diversos picos
de amplitude aos quais se d4 o nome de componentes (ver fig. 5.8). Cada uma destas
componentes estd relacionada com uma ou mais etapas de processamento de
informacgao e ¢ caracterizada pela sua laténcia (intervalo de tempo entre o estimulo e a
componente). Actualmente, existem diversos estudos onde sdo comparadas as
laténcias das diferentes componentes dos PE relativos a individuos saudaveis e a
doentes, verificando-se, em muitos casos, desvios significativos. Assim, a medi¢do de
PE em doentes com disturbios neurologicos é cada vez mais uma pratica corrente na
clinica, tendo-se revelado como uma importante ferramenta ao nivel do diagnostico.
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Figura 5.8 - Exemplo de um potencial evocado auditivo onde sio patentes diversas componentes
relativas a diferentes laténcias. (Adapt. Kandel e Schwartz, 1985).
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Atendendo ao que foi descrito anteriormente, um procedimento correcto para
obter potenciais evocados deve garantir que o intervalo de tempo entre dois estimulos
consecutivos seja suficientemente grande para que as respostas neuronais ndo se
sobreponham, ou seja, para que os circuitos neuronais envolvidos na resposta ao
estimulo retornem ao seu estado inicial. E além disso, deve ter-se em atengdo que o
estimulo seja exactamente o mesmo e feito nas mesmas condi¢des. A este respeito
sera importante salientar que, se estas condigdes sdo razoavelmente satisfeitas no que
diz respeito as primeiras componentes de um PE, o mesmo ndo ¢ valido para
componentes de maior laténcia. Na realidade, e como seria de esperar, conforme a
laténcia vai aumentando, os potenciais medidos vao sendo progressivamente mais
complexos, estando relacionados com processamentos cada vez mais elaborados.
Assim, se as primeiras componentes dependem maioritariamente do tipo de estimulo e
sdo respeitantes a simples percepcdo do mesmo, as de laténcia mais elevada sdo
fortemente dependentes de mecanismos cognitivos como a aten¢do ou a expectativa,
pelo que se torna dificil garantir que o individuo mantenha a mesma atitude cognitiva
perante o estimulo desde o inicio do exame até ao seu final.

5.2.2. Equipamento
Em tracos gerais, os modernos equipamentos de EEG
resumem-se a dois grandes blocos: o sistema de medida (eléctrodos, amplificadores e
restante material de registo) e todo um conjunto logicial necessario para o
processamento dos dados (técnicas de imagem, transformadas de Fourier de
processamento rapido (FFT®), estatistica de comparagdo de populagdes, localiza¢do de
fontes eléctricas neuronais, etc.).

Tendo em conta que a posi¢ao dos eléctrodos no escalpe ¢ uma questdo que
deve obedecer a determinados critérios, em 1958 um comité da Federagdo
Internacional das Sociedades de Electroencefalografia e Neurofisiologia Clinica®
emitiu uma recomendagdo onde descrevia um modo de padronizar a distribui¢do dos
eléctrodos sobre o escalpe: o sistema internacional 10/20. O principal objectivo
desta recomendagao foi permitir uma facil comparagao entre os resultados obtidos em
diferentes laboratorios.

Na figura 5.9 encontra-se esquematizada a distribui¢do sugerida, com a
nomenclatura dos diversos eléctrodos. Esta distribuicdo pressupde o posicionamento
de 21 eléctrodos.

Figura 5.9 - Posi¢cao esquematica dos eléctrodos segundo o sistema internacional 10/20. (Adapt.
Lewine e Orrison Jr., 1995).

* Do inglés - Fast Fourier Transform.
* International Federation of Societies for Electroencephalography and Clinical Neurophysiology.
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A colocacdo dos eléctrodos reveste-se de grande importancia, visto que a
qualidade das medidas electroencefalograficas ¢ extremamente dependente do modo
como o contacto entre os eléctrodos e o escalpe ¢ feito. Para tanto, ¢ necessario
esfregar os locais onde os eléctrodos serdo posicionados com um gel electrolitico.
Este procedimento permite limpar essa regido, favorecendo o contacto. Em seguida,
colocam-se os eléctrodos nas posigdes padronizadas, usando para o efeito um capacete
ou uma touca que de adapta a medida das diferentes cabecas. Existem diversos tipos
de eléctrodos, que variam na forma e no modo de fixagao: podem ser aderentes a pele,
ndo precisando de fixagdao adicional; podem usar um sistema de mola para se
segurarem a pele (estes eléctrodos ndo podem ser usados no escalpe e sdo unicamente
usados nas orelhas, como eléctrodos de referéncia) ou podem ser fixos através de uma
pasta que facilita a aderéncia do eléctrodo. O uso de toucas onde os eléctrodos sdo
fixos, torna mais facil manter os eléctrodos na mesma posicao durante todo o exame.
Por fim, deve garantir-se que a impedancia de todos os eléctrodos ¢ a adequado ao
registo.

A escolha dos eléctrodos de referéncia tem sido amplamente discutida,
devendo ser criteriosa, visto que se o(s) eléctrodo(s) de referéncia estiver(em)
contaminado(s) com a actividade que se pretender observar, os dados ficam
mascarados e pode mesmo ndo se conseguir discernir os sinais em causa. As
estratégias de registo dos potenciais dividem-se em: montagens monopolares —
montagens em que as medidas de todos os eléctrodos sdo feitas com referéncia a um
ou mais eléctrodos — e montagens bipolares — a medida de cada canal ¢ referente a
diferenga entre dois eléctrodos, geralmente adjacentes. As montagens monopolares,
apesar de serem aquelas que permitem uma mais facil comparagdo entre os registos,
tém a dificuldade de nenhum eléctrodo ser suficientemente isento de actividade
eléctrica. De um modo geral, a média de dois eléctrodos colocados sobre as orelhas ou
sobre os mentos ¢ considerada como uma boa opg¢do, ainda que mesmo assim haja
sempre contaminagdo por actividade eléctrica. Uma outra referéncia que se usa ¢ a
média dos valores medidos em todos os eléctrodos. Esta ¢ uma forma de contornar
situacdes em que a referéncia ndo seja muito boa, ainda que apresente a desvantagem
de alisar as amplitudes medidas, em particular para actividades elevadas.

Apesar de as questdes relacionadas com os eléctrodos possuirem uma enorme
relevancia num exame de EEG, existem ainda outros factores que devem ser
enfatizados: a calibragdo do equipamento, a sua sensibilidade e resolugdo, a sua
resposta temporal e os filtros utilizados. Durante o protocolo inicial para o registo dos
potenciais, apos a colocacdo dos eléctrodos e a medida das suas impedancias,
procede-se a calibragdo dos amplificadores. Nessa operagcdo sujeita-se 0s
amplificadores a uma tensao nula, de modo a fazer o ajuste do zero e, em seguida, a
uma determinada tensdo, de modo a calibra-los.

Uma questdo importante que se coloca ¢ o da resolucdo do equipamento de
medida. Nos aparelhos mais antigos, em que o registo era apenas grafico, a resolugao
do mesmo estava associado a diferenca entre duas tensdes proximas capazes de fazer
mexer a caneta. Actualmente, as medidas sdo, normalmente, arquivadas digitalmente
(disco rigido, disco Optico, diskette, etc.), apds serem submetidas a um conversor
analdgico-digital (CAD), cujos niveis de amplitude determinam a sua resolu¢do. Em
termos de valor absoluto de tensdo, esta resolucdo pode variar de exame para exame,
uma vez que ¢ sempre possivel definir a gama de valores que se pretendem medir
através de adequadas amplificacdes (valores mais baixos para potenciais evocados,
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por exemplo). Associada a resolucdo existe ainda uma outra grandeza, importante em
qualquer sistema de medida, que é a sensibilidade (valor minimo capaz de ser
registado). Tendo em conta a sua defini¢do, numa primeira abordagem, a sensibilidade
podera ser confundida com resolugdo, no entanto, note-se que a
sensibilidade poderéd ser menor do que a resolucdo, devido a presenga de ruido
no equipamento. Assim, a sensibilidade esta dependente da qualidade do equipamento
e o seu valor deve ser tipo em conta em medi¢des que envolvam pequenas amplitudes
do sinal.

Uma outra caracteristica de um exame de EEG ¢ a sua taxa de aquisi¢do. Para
além de uma quantizagdo em amplitude (imposta pelo CAD), um sinal de EEG ¢
também quantizado em tempo, de modo que um sinal de EEG nao ¢ mais do que uma
série temporal, sendo o tempo entre amostras determinado pela rapidez com que o
equipamento electronico consegue recolher e guardar informagdo. A escolha da taxa
de aquisicdo ou amostragem do sinal, para além das limitagcdes técnicas, deve ser
escolhida atendendo a um compromisso entre a resolug¢do temporal que se pretender e
a memoria ocupada pelos dados. De facto, alguns dos potenciais evocados sensitivos,
por exemplo, de maior interesse, tém laténcias na ordem das dezenas de milisegundo,
pelo que é comum, nestes casos, usarem-se taxas de aquisi¢ao superiores a SO0Hz. No
entanto, para exames de actividade espontanea cujo registo corresponde, em geral, a
cerca de 20 minutos, usar frequéncias na ordem dos 500Hz para esses registos na
rotina clinica, colocaria alguns problemas de memoria na manipulagdo desses dados.

O tipo de filtros utilizados num registo de EEG ¢ uma outra questdo muito
pertinente. De facto, a escolha de um filtro ¢ sempre um compromisso entre o que se
pretende eliminar de um sinal exterior e o que se pretende manter do sinal medido.
Mais uma vez, a escolha dos filtros a aplicar deve ser feita em consonancia com o tipo
de medidas que se esta a efectuar. Ou seja, as frequéncias caracteristicas do sinal a
analisar devem ser mantidas, na medida do possivel, inalteradas. Refira-se, a este
propoésito, que actualmente, com a constru¢do de filtros digitais bastante fiaveis,
tende-se a abandonar o uso de filtros analdgicos muito limitativos, os quais nao
permitem a recuperacao do sinal. Em vez destes tende-se a usar filtros digitais que
podem ser aplicados apos a recolha dos dados.

5.2.3. Logistica

Uma grande parte dos procedimentos abordados nas ultimas secgdes:
determinagdo da impedancia dos eléctrodos, calibracdo dos amplificadores, escolha da
amplificacdo dos sinais, da sua taxa de aquisi¢cdo e dos filtros aplicados, sdo, nos
equipamentos modernos, controlados logicialmente. Para além destas especificidades
técnicas, o operador pode ainda controlar o tipo de registo que pretende efectuar:
registo espontaneo ou potenciais evocados e, neste ultimo caso, explicitar os
parametros dos estimulos — tipo de estimulo, frequéncia e intensidade do mesmo,
tempo de andlise, etc. Esta forma de fixar os parametros ¢ muito eficiente no que
respeita a padronizar os resultados, uma vez que para cada exame existe um menu por
defeito que s6 ndo sera o usado em casos especiais.

Os equipamentos mais modernos de EEG sao acompanhados por um mddulo
logicial completo que permite a andlise detalhada dos sinais recolhidos. Nesta seccao
pretende-se referir algumas das capacidades desse equipamento.

Mapas - Antes de mais, € possivel visualizar os sinais medidos quer de um
modo tradicional — registo de uma curva que contém a amplitude do sinal ao longo
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do tempo’ — quer em forma de mapa — a actividade medida é interpolada para
diferentes pontos da cabeca e visualizada num mapa cerebral bi-dimensional (fig.

5.10).
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Figura 5.10 - Exemplo de um mapa cerebral onde estio representados os potenciais medidos e o
resultado da interpolacio dos mesmos.

Médias de pontas — E possivel seleccionar varios sinais e somaé-los,
fazendo-os coincidir no tempo (escolhe-se o instante de amplitude maxima e
sobrepdem-se os sinais). Este procedimento permite obter uma melhor relacao
sinal/ruido, no entanto, pode revelar-se falacioso, uma vez que € possivel realizar
somas de sinais que nao provenham da mesma origem. Para evitar este inconveniente,
o operador deve escolher apenas sinais que sejam caracterizados por topologias
inequivocamente similares.

Estatistica - Com o intuito de proceder a uma objectiva avaliagdo do caréacter
dos tragados de EEG, cedo se tentou determinar parametros ou grandezas que os
caracterizassem. Desta forma, surgiu a ideia de aplicar aos registos
electroencefalograficos técnicas estatisticas desenvolvidas para sistemas cujo
comportamento ¢ muito complexo e imprevisivel. Neste contexto, ¢ possivel, calcular
a média do sinal, os seus momentos, etc. € comparar diferentes sinais ou diferentes
trocos de um mesmo sinal, através destas grandezas. Este tipo de analise permite
ainda a comparagao entre populacdes, sendo, deste modo, possivel, avaliar a
influéncia de determinado factor no EEG de um individuo normal ou doente.

Transformadas de Fourier - Uma area que tem sido extremamente explorada
no processamento de dados electroencefalograficos € o das técnicas de transformada
de Fourier rapida. Alids, dada a importancia de que os ritmos cerebrais se revestem
esta ferramenta tem sido amplamente desenvolvida, sendo possivel, por exemplo: 1) a
constru¢do de mapas correspondentes a determinadas bandas de frequéncia, o que
permite estabelecer relagdes entre estas e as regides cerebrais e 2) a comparagdo dos
espectros correspondentes a diferentes populagdes ou a mesma populagdo, mas em
diferentes condigdes.

Uso de diferentes montagens — montagem laplaciana - Uma outra
possibilidade que se coloca ao operador que dispde dos dados guardados digitalmente
¢ a de alterar a montagem dos eléctrodos e pesquisar se existe alguma informagdo que

> A titulo de curiosidade, mencione-se que, por convengéo, os sinais de EEG séo apresentados com os
potenciais negativos no sentido positivo do eixo dos yy e os potenciais positivos no sentido negativo do
eixo dos yy.
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se torne mais visivel apds essa modificagdo. Assim, como foi anteriormente discutido,
de um modo geral, os dados sdo recolhidos através de uma montagem monopolar
(habitualmente, usando um ou dois eléctrodos de referéncia) e ¢ depois possivel
visualiza-los em montagens monopolares correspondentes a outras referéncias (média
de todos os eléctrodos, por exemplo) ou em montagens bipolares (basta calcular as
diferencas entre eléctrodos).
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