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Evolugio histérica dos métodos de avaliacio da funcgio
cerebral

Os estudos neurofisiolégicos e psicofisioldgicos sio dirigidos: a)
a interpretag@o das modifica¢des provocadas no sistema nervoso por es-
timulagdes; b) a anilise dos elementos de resposta; ¢) a origem (exter-
na ou interna) dessas modificagdes e d) as mudancgas do equilibrio das
conexdes ou redes (isto €: 2 integracio da informacio). Ainda hoje o
objectivo dos estudos neuro e psicofisiolégicos é 0 mesmo que Caton
procurava em 1875: saber o que faz funcionar e como funciona o siste-
ma nervoso. Caton foi quem antes de todos registou electroencefalogra-
mas (EEG) -~ em animais — e mesmo potenciais evocados (PE).

Os primeiros estudos em humanos de analise neurofisiolégica e
psicofisioldgica da fungio cerebral foram realizados no inicio do Séc.
XX (nos anos 20), e nos 0s quais o psiquiatra alemio Hans Berger teve
um papel preponderante. Este autor tornou-se conhecido por ter publi-
cado o primeiro registo de EEG em doentes; por ter descrito, também
pela primeira vez, a actividade epileptiforme num EEG interictal; e ain-
da por ter registado, em 1933, uma crise parcial complexa. Seguiram-se
pesquisas fundamentais realizadas no contexto da II Grande Guerra.
Sao desse tempo o estabelecimento das primeiras correlagdes entre al-
teragdes electroencefalogrificas e epilepsia pés-traumadtica; anéxia cere-
bral e outras situagdes de stress. O neurofisiologista Kornmuller, tam-
bém da Escola de Berlim, liderou muitas das investigagbes, Nesse grupo
de trabalho desenvolveram-se e testaram-se os primeiros detectores au-
tomaticos de andlise de sinal EEG. Esses investigadores desenvolveram
um analisador de frequéncias que era activado quando um individuo se
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tornava ineficiente, quer pela andxia, quer por efeitos da fadiga. A fre-
quéncia das ondas cerebrais reduzia-se ¢ o detector funcionava accio-
nando um alarme. Das investigacdes do mesmo grupo resultaram a
identificacio das correlagdes entre o EEG e a fadiga crénica nos sindro-
mos pos-traumiticos: a descri¢do da descontinuidade do ritmo alfa; o
aparecimento do ritmos lentos e a resposta “alfa paradoxal” foram iden-
tificados como integrantes desse quadro clinico. As origens da activida-
de alfa (cériex occipital e tdlamo) e a distribuigio da mesma (regides
occipitais e fronto-central, respectivamente) e as relacbes com o com-
portamento (incluindo os estados de vigilia e sono) foram estabelecidas
de modo semelhante ao que foram muito depois descritas (Pivik e Har-
man 1995). Em certa medida os dados mais recentes vieram confirmar
os obtidos nas investigacdes realizadas na primeira metade do século
XX por essa escola alema.

Nos anos 60 dois acontecimentos marcaram a evolugio dos co-
nhecimentos neuro e psicofisiolégicos. Primeiro, Grey Walter, em 1964,
registou em humanos uma variagio de potencial de campos cerebrais
registada no escalpe. Variagiio essa gerada pela expectativa de ocorrén-
cia de um determinado estimulo. Chamou-lhe CNV ou Variagio de Con-
tingente Negativo. Foi a primeira interpretagio dos Event Related Poten-
tials ou ERP. Estas medidas tornaram-se, desde os anos 80, fundamentais
para o estudo das alteragdes da fungdo cerebral no ambito da Psicofi-
siologia. Outro acontecimento relevante desses anos 60 foi a descri¢io
por Goddard em 1966 da técnica de Kindling. Seguiu-se o conhecimen-
to que as respostas geradas pela técnica do Kindling sdo especificas e
que induzem modificagdes persistentes (LTP — Long Term Potentiation).
Esta descoberta levou, posteriormente, nos anos 80, 2 defini¢do de uma
sequéncia e hierarquia de comportamentos que ocorrem na evolugio
de uma crise epiléptica. Destas descobertas resultaram importantes de-
senvolvimentos sobretudo nos campos de estudo da Epilepsia e da Me-
moria.

Regressando aos anos 60, outros acontecimentos, tais como a ne-
cessidade de monitorizacio 2 distancia de dados biolégicos de seres hu-
manos envolvidos em viagens espaciais, foram determinantes nos pro-
gressos das avaliagdes neuro e psicofisiolégicas. A essas transmissdes a
distancia juntou-se a necessidade de se armazenarem enormes quanti-
dades de dados gerados pela actividade cerebral, o que levou a desen-
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volvimentos tecnolégicos, com repercussio na neurofisiologia, tais co-
mo a analise automdtica do EEG. A progressiva aplicacio de técnicas de
monitorizagdo e a sua difusio nos anos 70 aos estudos da epilepsia re-
volucionou a classificagio das crises epilépticas que, por essas razdes,
foi totalmente revista em 1981.

Mas foi com o advento das técnicas de quantificagiio de sinal e de
andlise topogrifica que se deram importantes progressos na avaliagio
neuro e psicofisiolégica. Os mapas ou cartas da actividade cerebral pas-
saram 2 ter um papel preponderante na defini¢do do estado da funcio
cerebral. Estas técnicas, que se revelaram Uteis na parametrizacio do si-
nal, t8m de ser usadas com cuidado acrescido jd que a possibilidade de
erros e/ou manipulagdo de dados é enorme. Tudo isso porque a utili-
zagao de técnicas em que se desenham mapas de actividade cerebral,
quer de amplitudes quer de frequéncias, dio-nos apenas instantes tem-
porais € nio revelam as relacbes dindmicas entre as diferentes dreas
sendo por isso, do ponto de vista funcional, de reduzido interesse no
estudo de varidveis temporalmente distribuidas.

No final dos anos 70, Roy John e col. estudaram a distribuigiio re-
lativa das diversas frequéncias da actividade eléctrica cerebral em fun-
¢a0 da idade, do sexo e escolaridade. Estabeleceram bases de dados
neurométricas de normais. A partir dai validaram mapas da actividade
EEG ou de Potenciais Evocados quantificando os “desvios”, significati-
vos ou ndo, das anomalias encontradas. Foi assim exemplificada a ne-
cessidade de se analisarem os pardmetros individuais sempre compa-
rando-os com um poo! de normais (John et al., 1980). Tal necessidade
tornou-se imperativa nos estudos cognitivos.

Medidas actuais e razdes de variabilidade dos resultados

Sabe-se que todo o sistema para responder tem de estar equilibra-
do. E sabe-se que a resposta depende do estado das estruturas cerebrais
e do “alerta” das mesmas. Por exemplo, o potencial cortical (ERP) P300
€ utilizado para estudar alteragdes de fungdes cognitivas. O potencial
em si mesmo € uma variagio positiva da voltagem dos potenciais EEG
registados no escalpe, que ocorre entre 300 e 500 ms apés o estimulo.
Regista-se a) quando um estimulo é percebido; b) quando hi processa-
mento de informacio mnésica ou ¢) quando se recorre a processos de

355




PALESTRAS

atengio. Tem uma amplitude que é um indicador da actividade cerebra]
que € requerida para a manutengio da “working memory”, quando nos
adaptamos a um determinado contexto. Por isso, a amplitude da onda
P300 é uma medida da actividade do SNC que reflecte o processamen-
to da informagio adquirida quando é incorporada em representacies
mnésicas do estimulo, bem como do contexto em que 0 estimulo ocor-
re. A laténcia e a amplitude dependem do estimulo, da tarefa, do iocal
de recolha no escalpe e de varidveis individuais. Estudos de Begleiter ¢
col., 1998 reportam mesmo a existéncia de loci genéticos relacionados
com a geracio da componente P300 do ERP.

Quando utilizamos estes métodos de estudo da funcio cerebral,
é necessdrio ter também em conta que parametros, como a frequéncia
do estimulo e/ou a tarefa, devem ser os mesmos, usados nas mesmas
circunstincias, para que os resultados sejam compardveis. Um ERP ge-
rado por um estimulo frequente é diferente de um outro gerado por um
estimulo raro. A presenga de P300 depende mais da expeciativa criada
do que da natureza fisica do estimulo. No entanto, outros componen-
tes s3o independentes da atengio. Por vezes, basta a presenga de uma
amostra mais homogénea para que um individuo passe para valores es-
tatisticamente mais representativos de uma determinada caracteristica da
funcao cerebral (Polich, 1998). Estudos de Verbaten e col. (1997) mos-
traram que é possivel utilizar a frequéncia dos estimulos para se perce-
ber quais os geradores envolvidos na génese da actividade cerebral. Es-
tes autores colocaram popula¢des em condigdes de serem estudadas
com estimulos visuais que se sobrepunham a outras tarefas também vi-
suais (mais faceis ou mais dificeis e constituindo o “background”); os
estimulos raros geravam P 300 que, como se poderia esperar, ocorria a
laténcias diferentes (na regido frontal a 448 ms e na parietal a 502ms).
Mas, além disso os potenciais tinham morfologia diferente consoante as
tarefas. Os parietais tinham amplitude menor, com as tarefas visuais
mais dificeis, enquanto que os frontais ndo eram modificados. Isso per-
mitiu aos autores concluir que as componentes frontal e parietal do
P300 tém geradores neuronais diferentes.

A observacio e registo de um campo eléctrico ou electromagné-
tico depende da orientagio das estruturas onde € gerado. Como se po-
de inferir do trabalho de Peter Wong, 1998 o registo de potenciais serd
possivel ou nio de acordo com a orientagdo topografica dos neurénios
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que o geram. Normalmente € apenas tida em conta a actividade dos
neurdnios piramidais, distribuidos em paligada, perpendiculares a su-
perficie do cértex. Um exemplo pritico da importincia disto sdo as di-
ferencas na orientagao de vectores que se podem encontrar em focos
de actividade epileptogénia localizados em fissuras ou circunvolugbes
que, para além de poderem estar localizados em topografias menos
acessiveis, podem ainda ter orientagdes tangenciais que limitem a sua
identificagiao no exterior (Wong P, 1998).

A utilizacio da magnetoencefalografia (MEG) para estudos neuro-
fisiolégicos e psicofisiolégicos veio potencializar o préprio EEG ja que
MEG e o EEG sio o resultado de Potenciais Excitatérios p6s-Sindpticos
(EPSPs) gerados por variacdes iGnicas transmembranares. As curvas e os
artefactos desenham-se de modo semelhante. Embora nio idénticos,
MEG e EEG representam dois aspectos do processamento neuronal al-
tamente interrelacionados. Como os dipdlos que se geram por essas
correntes tém orientacdes diferentes: tangenciais a superficie do cértex
para o MEG e perpendiculares para o EEG a capacidade localizadora da
combinagio de ambos é muito grande. Os campos magnéticos cerebrais
sdo co-fenémenos da actividade eléctrica cerebral, tém pequena ampli-
tude e estdo constantemente em confronto com o campo terrestre. Por
isso, s6 com o desenvolvimento dos SQUIDs ou Superconducting
Quantum Interference Devices (supercondutores usando o Hélio e
mantidos em condi¢bes de resisténcia eléctrica quasi zero, isto € perto
do Zero Absoluto) é que foi possivel medir esses parimetros. S6 nos fi-
nais dos anos 60 é que foi possivel construir equipamento com sensibi-
lidade suficiente para converter por transdugio o fluxo magnético/mi-
nuto em sinais eléctricos para processamento posterior. Os estudos com
o MEG deram um contributo assinaldvel para a definitiva solugiao do
problema inverso ou seja o da localizacao da origem de um aconteci-
mento cerebral a partir dos valores encontrados no exterior. Para se en-
contrar a origem dos eventos pela Solugao Inversa estabeleceu-se que
o modelo para localiza¢io electromagnética era Equivalente a Corrente
de um Dipdlo (ECD). Este resultard da actividade sincrona de neurénios
com distribuicio espacial semelhante. O condutor dessa corrente loca-
liza-se na cabeca. E tem sucessdes de “esferas concéntricas” que in-
fluenciam (diferentemente)} a condutividade.
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Partindo da base fisioldgica que nos leva a considerar que os
campos electromagnéticos resultam de sincronia neuronal, o desenvol.
vimento de métodos de estudo e analise da geragiao e modulacio de ac-
tividade sincrona em redes neuronais permitiu evoluir para outro modo
de estudar a funcao cerebral. A sincronia numa rede neuronal pode ser
calculada a partir do espectro de poténcia de um EEG/ou MEG, nomea-
damente pela magnitude e pela largura de banda de um pico espectral,
Um aumento em sincronia é chamado ERS ou Event-related Synchroni-
sation e reflecte-se num aumento da magnitude e da largura da banda,
enquanto que o inverso se observa quando a actividade ritmica é des-
sincronizada (ERD) (Lopes da Silva € Pfurtscheller, 1999). ERD ou Even-
t-related desynchronization é a breve atenuagio ou bloqueio de ritmos
nas bandas alfa ou beta.

No caso de utilizacio de estimulos visuais, pode-se observar essa
des-sincronizagio durante ou antes de uma estimula¢do visual. Neste
caso, podem-se encontrar dois tipos de ERD: um de dura¢ao mais cur-
ta, localizado nas regides occipitais e envolvendo os componentes de
frequéncia alfa mais aita (12-13Hz) e outro mais persistente, mais difu-
so, mais evidente nas derivagdes parietais e miximo para 0s componen-
tes mais baixos (8-9HZ). Enquanto que o primeiro destes componentes
traduz o processo de observagio/extracgdo das caracteristicas do esti-
mulo e o processamento visual primidrio, o segundo estd mais relacio-
nado com mecanismos de atengio e de processamento cognitivo (Pfur-
tscheller et al., 1994).

As modificacdes de potenciais de campo quando recolhidos em
varios locais do cértex cerebral sao influenciados pela atengio e pela
expectativa. De acordo com os trabalhos de Pfurtscheller e Lopes da Sil-
va, 1999 pode-se mesmo distinguir o tipo de oscilagdes e a sincroniza-
¢do e des-sincronizagdo determinadas pelo processo de reconhecimen-
to (cognitivo em si mesmo), pelo comando ou pela resposta motora.

Finalmente & ainda possivel outro tipo de anilise a partir do re-
gisto EEG associando a topografia da voltagem do sinal EEG a modelos
fundamentados na anatomia cerebral ou aos modelos realistas obtidos
em reconstrucdes tridimensionais das imagens de RMN. Estes, podem
ajudar a ultrapassar erros induzidos por modelos esféricos simples e
permitem uma localizagio mais precisa da origem dos eventos.
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Em resumo: Todos estes progressos tornam cada técnica mais pre-
cisa, mais necessiria e mais interdependente para se poder explicar a
funcdo do SNC, parcial ou global, que pretendemos conhecer. Todavia,
qualquer um dos métodos ou todos eles ndo deixam de ser apenas
meios de interpretagio de uma “exteriorizagdo” da funcio nervosa, ndo
permitindo saber o intimo porqué de como funciona o Sistema Nervo-

so Central.

Utilizacsio de métodos computorizados na andlise de
EEG/EP/ERP em estudos cognitivos

Por tudo isso hi pois ainda um grande campo de estudo de Neu-
ro e Psicofisiologia. Para aprofundamento e saber o que se passa neste
campo de actividades € necessirio desenvolver estudos em trés cam-
pos: EEG/ EP/ ERP sabendo-se como hi uma estreita relagao entre os
mesmos. Num trabalho de Esteves, 1992 realizado no imbito de uma
tese de neurofisiologia e engenharia, encontraram-se diversas compo-
nentes dos potenciais eléctricos que se detectam nas respostas corticais
associadas a processamento cognitivo s3o esquematicamente represen-

tadas (Figura em anexo).
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Figura: Esquema ilustrativo dos componentes principais das respostas corticais
(Adapt. Esteves, 1992)
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Nesse trabalho, o objectivo era a classificag¢ido de respostas corti-
cais reflexo do processamento semintico de frases de diferentes tipos o
autor tentou identificar a forma e distribuicio no escalpe das respostas
geradas por estimulos de leitura. Esses estimulos consistiam em frases
verdadeiras e falsas — enquadradas em determinados contextos e ergy
apreciada nzo sé a resposta ao estimulo mas era ainda estudada 2 im-
portancia de factores contextuais que poderiam influenciar o processa-
mento cerebral da decisio de resposta. Estudando a resposta cortical
a0s estimulos (frases verdadeiras e falsas) conseguiu-se definir que h3
uma relagdo estreita entre os ERPs medidos no EEG e as etapas de pro-
cessamento (semantico) das frases correspondentes, conseguindo-se
ainda identificar diferengas no processamento de palavras nos sujeitos
estudados (Esteves, 1992),

Num outro estudo também usamos a andlise quantitativa do sinal
EEG para estudar a influéncia de firmacos nas caracteristicas da activi-
dade eléctrica cerebral. Os estudos foram dirigidos 2 avaliacio das alte-
ragdes induzidas pelos firmacos na actividade epileptiforme (constatan-
do-se modificagdes nas caracteristicas de amplitude, frequéncia,
inclinacdo) e posteriormente verificimos, através de técnicas neuromé-
tricas, as modificagbes operadas pelas terapéuticas antiepilépticas na ac-
tividade de base EEG, com um progressivo retorno aos valores normais
nas relagdes entre as diversas frequéncias da actividade de base tempo
depois de os doentes deixarem de estar medicados. Esta verificacio da
“normalizac¢do” da actividade EEG foi ainda conseguida usando outros
métodos de andlise de correlagdes do sinal (Cunha, 1995).

Sabendo-se que os Event Related Potencials ou potenciais relacio-
nados com eventos, dependem mais de factores internos, relacionados
com factores cognitivos dependentes da pessoa que estd a ser estuda-
da, propusemos recentemente um estudo prospectivo em que se pre-
tende, por comparagio com os dados de individuos normais dos mes-
mos grupos etdrios, avaliar as fungdes cerebrais de patologias bem
especificas: criancas que tiveram convulsdes ou desenvolveram formas
de epilepsias benignas e, por isso recuperaram e doentes em situagio
de stress postraumitico. Naqueles a habitual constatacio é a recupera-
¢30 para as fun¢des normais € nestes alguns conhecimentos apontam
para uma relagio estreita entre as dificuldades cognitivas referidas e o
componente afectivo dos estimulos apresentados (Blomhoff et al.,
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1998). O objectivo do nosso estudo € saber se € possivel conhecer se
ha alteracdes quantificiveis da funcido cerebral e se essas alteracdes tém
localizagbes espaciais que se possam relacionar com a disfungio reve-
lada (Martins da Silva, 1999).

E importante ter-se a nocio de que um EEG de um individuo es-
pecifico tem uma variabilidade temporal e espacial consideriveis, que
dependem do seu estidio de desenvolvimento, idade e estado fisiolé-
gico. Podemos dizer que, embora o electroencefalograma seja muitas
vezes utilizado para descrever o estado comportamental de um ser hu-
mano, esse estado comportamental tera de ter em conta o estado de
alerta do individuo para se poderem inferir conclusdes. O EEG de vigi-
lia tem grandes variagdes nas suas propriedades fisicas e espectrais, de-
pendendo do estado cognitivo. Isto deve-se em parte a niveis diferen-
tes € maiores de despertar que podem produzir uma des-sincronizacio
difusa a nivel do cértex cerebral. Por isso aparecem ritmos de base de
frequéncias diversas que ocorrem predominantemente porque hd uma
supressio na dominincia alfa.

H4 também virias diferencas que se podem encontrar a nivel da
coeréncia relativa e absoluta em termos das bandas de frequéncia da ac-
tividade eléctrica cerebral que dependem muito do local em que se faz
a recolha dessa actividade eléctrica cerebral. Num estudo feito em crian-
¢as em idade escolar encontramos uma forte convergéncia da activida-
de eléctrica cerebral em localizagdes cerebrais conhecidas pela sua re-
lagdo com a leitura. Varios estudos revelaram que existem diferengas
entre sexos numa grande variedade de situagdes. Por exemplo, as mu-
lheres tendem a ter maior coeréncia inter-hemisférica no sinal EEG do
que o homem quando em repouso e quando realiza diferentes tarefas
cognitivas. Ambos os sexos tendem a ter um aumento da coeréncia in-
ter-hemisférica durante certas tarefas, sobretudo nas verbais.

Sabe-se também que hd um aumento da actividade neuronal na
regido parietal direita para estimulos emocionais € que esta drea parie-
tal é a responsivel pela percep¢io, pelo menos parcial, desses estimu-
los emocionais. Isto foi reconhecido clinicamente durante muito tempo
€ 0 esquema de processamento emocional e os défices desse processa-
mento foram descritos como sendo aprosodias em paralelismo com as
descri¢bes para a afasia,
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Finalmente as bandas de frequéncia da actividade EEG tém sido
utilizadas no estudo do estado de consciéncia do individuo, servindo de
indicadores desse estado e sendo ainda usadas para estudos de transi-
¢oes entre O MEsmOs.

Em resumo, pode-se dizer que hd um conjunto de padrdes de
EEG especificos que podem ser associados a diversos estados de afec-
tividade e de humor, que podem ser observados quando se usam téc-
nicas de estudo adequadas para se extrair do sinal EEG as varidveis que
traduzem o estado psicofisiolégico de cada sujeito.

Alan Gevins no seu trabalho (Gevins, 1998) sobre o futuro da
electroencefalografia na avaliagdgo da funcao cognitiva pretende que
“two factors are limiting the further development and application of
EEG for measuring cognitive functioning: a technical one that is easy to
overcome and a sociological one that is more problematic. The techni-
cal limitation is that traditional EEG technology and practice provides
insufficient spatial detail to identify relationship between brain electri-
cal events and structures and functions visualized by magnetic resonan-
ce imaging (MRY) or other modalities. Recent advances overcome this
problem by recording EEGs from more electrodes, by registering EEG
data with anatomical information from each subject’s MRI, by correcting
the distortion caused by volume conduction of EEG signals through the
skull and scalp, and by computing hypothesis about the sources of sig-
nals recorded at the scalp. The sociological limitation is that clinical
EEGs are mostly performed by neurologists with no particular special
interest in cognitive brain function, while cognitive research using EEG
is largely done by psychology professors and their graduate students
with no clinical ambitions. The diminishing clinical role of traditional
EEGs in localizing lesions in the brain, and the obvious and insistent
medical need for inexpensive and accessible tests of cognitive brain
functioning may serve to soon dissipate this sociological obstruction.
This will lead to a golden age of EEG in which Hans Berger vision of
the EEG as a window on the mind will be realized” (Gevins, 1998).

Parece-nos pois que mais de um século depois de terem sido des-
critos o EEG e o PE, bem como o MEG continuam a ser métodos de re-
feréncia para estudos de neuro e psicofisiologia.
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