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RESUMO

Gracas a evolucdo da tecnologia atrelada a informacBes bioldgicas, a criacdo e aprimoramento do
eletroencefalograma foi de grande auxilio para a medicina. Atualmente, o campo de pesquisas envolvendo
essa técnica de aquisicao de sinais cerebrais ndo invasiva € bem diverso, o que o permite uma vasta e diversa
area de aplicabilidade. Este artigo tem o objetivo de explicar, através da pesquisa exploratéria, como o
eletroencefalograma (EEG) ndo invasivo funciona e relacioné-lo com algumas de suas aplicacBes e campos
de investigacdo emergentes, tais como o auxilio para o diagnéstico de depressdo, que é de grande ajuda
pois permite o tratamento precoce da doenca e uma recuperacdo mais rapida para o paciente, o estudo a
respeito de quais efeitos neurais a COVID-19 pode causar nos pacientes infectados, um campo ainda recente
devido a pandemia causada pelo virus, e também comentar a respeito das principais tendéncias em sistemas
envolvendo o EEG no uso da interface cérebro-computador, também conhecida como BCI (Brain Computer
Interface). Com isso, nota-se que o EEG ndo invasivo é 0 mais seguro para 0 paciente e apresenta varios
campos em que pode ser utilizado como ferramenta auxiliar para ajudar o ser humano.
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ABSTRACT

Thanks to the evolution of technology linked to biological information, the creation and improvement of
the electroencephalogram was of great help to medicine. Currently, the field of research involving this
technique of non-invasive brain signal acquisition is quite diverse, which allows for a vast and diverse area
of applicability. This article aims to explain how, through exploratory research, the non-invasive
electroencephalogram (EEG) works and relate it to some of its applications and emerging research fields,
such as aiding in the diagnosis of depression, which is of great help as it allows for early treatment of the
disease and a faster recovery for the patient, the study of what neural effects COVID-19 can cause in
infected patients, a still recent field due to the pandemic caused by the virus, and also comment on the main
trends in systems involving the EEG in the use of the brain-computer interface, also known as BCI (Brain
Computer Interface). Thus, it should be noted that the non-invasive EEG is the safest for the patient and
has several fields in which it can be used as an auxiliary tool to help human beings.

Keywords: Applications; Electroencephalogram; EEG.

1. INTRODUCAO

As primeiras propriedades elétricas do cérebro foram identificadas por um cientista inglés chamado
Richard Caton (1842-1926), que descobriu a existéncia e registrou a atividade elétrica do cérebro de animais.
Os primeiros registros humanos foram feitos em 1924 por Hans Berger (1873-1941), um psiquiatra alemé&o
(BRITTON, 2016).

Ao longo dos anos os estudos evoluiram e as formas de captar sinais e monitorar o cérebro humano se
aprimoraram. O eletroencefalograma (EEG) pode ser um método invasivo ou ndo invasivo de captacdo de
sinais e monitoramento da atividade cerebral, porém o primeiro oferece os riscos de uma cirurgia ao paciente,
ja o segundo é um método considerado mais seguro, porém os dados adquiridos podem apresentar
interferéncias e ruidos que o método invasivo ndo apresenta (BALL, 2009, p. 708-716). A atividade cerebral
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detectada pelo EEG se d& através de potenciais elétricos ndo estacionarios capturados do couro cabeludo
devido & atividade dos neur6nios (CASSON, 2018, p. 45-81). Este artigo tem como finalidade comentar os
principios de funcionamento do EEG ndo invasivo e falar sobre quais sdo as aplicacBes atuais e no campo de
investigacdo cientifica do eletroencefalograma.

2. METODOS

Quando se estuda a respeito do eletroencefalograma e suas aplicactes, € necessario 0 conhecimento
prévio acerca de como funciona o cérebro, como a atividade cerebral é captada, quais 0s métodos de leitura do
sinal obtido, como esses sinais podem ser interpretados, etc. Com isso em mente, foi realizada uma pesquisa
exploratoria a partir da pesquisa bibliografica sobre EEG e alguns campos de aplica¢do e de investigacéo
cientifica.

2.1 O cérebro

O encefalo é composto por cérebro, cerebelo e tronco encefalico. O tronco cerebral é dividido em
ponte, mesencéfalo e bulbo, e é uma extensdo da medula espinhal, logo nele é onde estdo as redes de neurdnios
responsaveis pelas atividades vitais, tais como respiracdo e pressdo arterial. O cerebelo é responsavel por
controlar e atuar diretamente na sincronizagdo de movimentos. Os grupos de neurdnios presentes no
mesencéfalo sdo capazes de modular atividades e mediar fungbes como sono e atengdo (FT BRAIN, 2003;
D’ANGELO, 1998).

Dividido em duas areas distintas denominadas talamo e hipotalamo, esta o diencéfalo, que esta coberto
pelos hemisférios cerebrais que derivam o telencéfalo. O tdlamo é responsavel pela retransmisséo dos impulsos
gerados pelos sistemas sensoriais para o cortex cerebral, onde este Ultimo retorna mensagens para o tdlamo. Ja
o hipotalamo é responsavel por controlar fungdes como beber e comer (FT BRAIN, 2003; D’ANGELO, 1998).

Por sua vez, os hemisférios cerebrais sdo compostos por um nucleo, ganglios basais e uma extensa e
fina camada de neur6nios que formam a matéria cinzenta do cortex cerebral. A area mais desenvolvida do
cérebro humano, o cortex cerebral, é dividida em varias areas distintas em termos de conexdes e camadas.
Abrigam fungBes visuais, auditivas, olfativas, motoras e sensoriais, além de ser necessario para ac0es
voluntérias e fungdes superiores (FT BRAIN, 2003). Os estudos de EEG estdo concentrados no cortex cerebral,
pois é onde as fungdes cognitivas e o processamento de informagdo de nivel mais elevado ocorrem.

A comunicacdo entre masculos e cortex passam de um lado para o outro, dessa forma os movimentos
do lado esquerdo do corpo sdo controlados pelo lado direito do cortex cerebral e vice-versa. De mesmo modo
acontece para 0s sinais sensoriais, porém ha algumas fungdes que séo controladas por ambos os lados do cértex
cerebral (FT BRAIN, 2003).

2.2 Neurdnios e Potenciais

O neurdnio é a unidade responsével pela transmissédo de informagdes e é formado por dendritos, corpo
celular, axénio e terminais sinapticos, onde essas estruturas desempenham papéis de integracédo, recepgdo e
transmissdo. A regido onde héa o encontro dos dendritos de um neurdnio e as terminacdes dos ax6nios de outro
neurdnio, ou seja, a estrutura responsavel pela integracdo entre um ou mais neurdnios, é chamado de sinapse
e é responsavel por promover a comunicagédo entre os neurdnios (FT BRAIN, 2003). A figura 1 identifica essas
estruturas citadas.

Na sinapse acontece a liberagdo de algumas substancias quimicas denominadas neurotransmissores,
que, por sua vez, sdo os causadores de uma variacdo de potencial de membrana da célula pds-sinaptica. A
informacdo sera transmitida de um neurdnio para outro se o potencial de membrana ultrapassar um
determinado limiar, este depende do tipo de célula (MARZORATI, 2017).
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Figura 1: Estrutura e comunicagdo de um neurénio. Fonte:"Transmissdo do impulso nervoso"” em So6 Biologia.
Virtuous Tecnologia da Informacdo, 2008-2020. Disponivel
em: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/Histologia/epitelio29.php. Acesso em: 21 set. 2020

2.3 Eletroencefalograma (EEG)

O cérebro apresenta grande quantidade de fontes elétricas em toda sua estrutura. Como mencionado
anteriormente, os neurénios apresentam atividades elétricas de forma intrinseca, dependendo do potencial nas
membranas celulares. O EEG é responsavel por adquirir e monitorar a soma dessas atividades elétricas geradas
pelos neur6nios, que sdo apresentadas em formas de onda de tensdo variando no dominio do tempo, cada qual
com suas formas e propriedades proprias (CASSON, 2018, p. 45-81).

2.3.1 Eletrodos
O couro cabeludo apresenta atividades elétricas por toda sua extensao e, a fim de obter os sinais de
EEG, os eletrodos sdo responsaveis por captar a variagdo de potencial e sdo dispostos no escalpo e fixados
com a ajuda de um gel ou pasta condutora. Geralmente esses eletrodos sdo feitos de materiais como ouro e
prata devido a sua baixa impedancia. Quanto a disposicao, foi definido um sistema internacional denominado
sistema 10-20 e elas podem ser visualizadas na figura 2 (JASPER, 1958, p. 370-375).
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Figura 2: O sistema 10-20 para posicionamento de eletrodos no escalpo. No topo da imagem esta enunciado o nésio e na
parte inferior esta enunciado o inion (10). Fonte: Jasper, H. H.: The ten twenty electrode system of the international
federation. Electroencephalography and clinical neurophysiology, 10:371-375, 1958.

Seguindo esta defini¢do hé 4 pontos fixos: 0 nasio, o inion e dois pontos pré-auriculares, um em cada
parte anterior da orelha. Os algarismos 10 e 20 representam a distancia entre cada eletrodo, ou seja, a distancia
é igual a 10% ou 20% do nasio ao ponto pré-auricular (MARZORATI, 2017; JASPER, 1958, p. 370-375). A
posicdo de cada eletrodo é identificada por letra(s) e um namero, por exemplo as letras Fp, F, C, P, Te O
representam as regides fronto-polar, lobo frontal, central, parietal, temporal e occipital, respectivamente. Os
eletrodos que se encontram na linha média recebem a letra Z, que identifica o nimero zero. Ja os eletrodos
auriculares sdo denominados Al e A2 (MARINHO, 2017).
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Os eletrodos do lado direito sdo atribuidos aos nimeros pares, j& os do lado esquerdo s&o identificados
com ndmeros impares, totalizando em 21 possiveis posi¢Oes de eletrodos. Todavia hd a possibilidade de
aumentar o nimero de eletrodos caso necessario, para isso basta usar o sistema 10-10, que segue 0 mesmo
raciocinio para a disposi¢do dos mesmos no escalpo, porém hé a colocacao de eletrodos intermediérios. Com
isso, 0 sistema tera 75 eletrodos, as letras corresponderam a localizagdo no plano coronal e 0s nimeros ao
plano longitudinal (MARZORATI, 2017; JASPER, 1958, p. 370-375; MARINHO, 2017).

Além de seguir essa disposicao, é necessario um nivel de referéncia para fazer as medicdes e para isso,
é possivel escolher entre dois métodos. Um € utilizar um eletrodo como referéncia fixa para todos os outros,
chamada de referéncia comum, outro método é computar o valor médio de todos o0s sinais registrados de cada
canal e, a seguir, subtrair este valor do sinal registrado em cada canal. A referéncia também pode ser definida
para cada par de eletrodos, de forma que cada canal tenha sua propria referéncia (MARZORATI, 2017).

2.3.2 Sinais

Como mencionado anteriormente, o sinal medido no couro cabeludo é nada mais que a tenséo variando
no dominio do tempo em forma de ondas eletromagnéticas, que sdo medidas pela frequéncia em que operam.
Em um ser humano € possivel identificar alguns padrdes de onda, mesmo que estes tenham suas proprias
caracteristicas de acordo com cada individuo. Dentre os padrfes ja conhecidos, estdo as ondas delta, teta, alfa,
beta e gama (CASSON, 2018, p. 45-81).

A onda delta tem frequéncia de 1 a 4 Hz e esta presente quando o individuo esta em estado de sono,
relaxamento e fadiga. A onda teta tem frequéncia de 4 a 8 Hz e é presente quando o individuo estad em estado
de emocao e choque. Ja a onda beta tem frequéncia de 14 a 30 Hz, estando presente no individuo quando este
esta em estado de atengdo e concentragdo. A onda gama é acima de 30 Hz e apresenta controvérsias na questdo
de sua frequéncia e sobre o que ela sugere sobre o individuo, por ter sido identificada a pouco tempo quando
comparada as outras (CASSON, 2018, p. 45-81).

2.4 Revisao sobre aplicacgdes atuais e no campo de investigagéo cientifica do EEG

Por muito tempo as aplica¢des de EEG eram limitadas a diagndsticos médicos, tais como epilepsia,
coma, distdrbio e até mesmo Alzheimer. Todavia, devido ao avanco nas tecnologias de hardware para
aquisicao e registro de EEG, foi possivel ampliar o campo de aplicabilidade para esses sinais e criar a interagdo
entre humano e maquina, conhecida como BCI (Brain-Computer Interface). Essa tecnologia tem ganhado
atencdo dos pesquisadores nos ultimos anos por ser capaz de gerar uma comunicagdo direta entre o cérebro e
dispositivos externos, o que torna possivel a criacdo de dispositivos capazes de auxiliar na reabilitagdo motora
de pessoas com paralisias, por exemplo.

Wang et al. (2012) testaram a viabilidade de implementar um sistema BCI com auxilio do EEG para
controlar préteses de extremidades inferiores em individuos com lesdo na medula espinhal, de modo que a
pessoa seja capaz de realizar uma caminhada independente de demais dispositivos, através de uma realidade
virtual em forma de simulador. Esse cendrio virtual construido por eles é capaz de fornecer uma experiencia
préxima a realidade para os individuos, onde nessa realidade eles utilizam a prétese de extremidade inferior
que é controlada pelo BCI (WANG, 2012, p. 056016). Além disso, esse tipo de tecnologia que faz a interacao
cérebro-computador também pode ser utilizada fora do campo da medicina, como no uso para controle de
realidade virtual para video games, o que mostra a grande interdisciplinaridade dessa tecnologia que atrela
sinais cerebrais e dispositivos tecnoldgicos (RASHID, 2020, p. 367-378).

Atualmente, estudos envolvendo o EEG para conhecer mais a respeito de como o virus da covid-19
pode afetar a atividade cerebral estdo sendo mais recorrentes. Petrescu et al. (2020) realizaram um estudo
retrospectivo em busca de padrdes especificos em dados de EEG de pacientes que tiveram manifestacdes
neurolégicas na infeccdo pelo coronavirus, que vdo desde queixas vagas até deficiéncias graves, como
encefalite. Apesar do EEG estar sendo utilizado em tratamentos de pacientes positivos para o virus, ainda ndo
é possivel afirmar quais alteragdes nos exames sdo efetivamente causadas pelo virus, porém Petrescu et al.
(2020) afirmam que encontrar exames de EEG de mais pacientes iria contribuir para o diagnostico das
alteragdes neurais que o coronavirus pode causar.

Em um outro estudo com a tematica da COVID-19, De Stefano et al. (2020) relatam um estudo feito
para 0 caso de um paciente com sindrome do desconforto respiratorio agudo que esta relacionado com o
coronavirus. Esse estudo consistiu no uso do eletroencefalograma e outras ferramentas para realizar o
monitoramento neural do paciente na UTI, onde os dados de EEG mostraram uma desaceleragdo teta
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monomorfica focal nas regides frontal-centrais bilaterais e, com o auxilio da ressonancia magnética, foi
possivel sugerir a presenca de micro sangramentos cerebrais associados a doencas criticas. Os autores
afirmaram a importancia do EEG para o auxilio desse diagnéstico e ainda ressaltaram a importancia do uso
dessa ferramenta para a investigagdo neuroldgica em pacientes com COVID-19 na UTI.

Além dos estudos de EEG envolvendo os efeitos do coronavirus, muitos estudos sobre o uso de dados
de eletroencefalograma para o auxilio no diagnostico da depressao estdo sendo desenvolvidos. Essa aplicacdo
surgiu a partir do conhecimento de que a depressdo é uma doenca que, em 2018, atingia mais de 300 milhdes
de pessoas em todo mundo e aproximadamente 800 mil morriam todo ano, e ainda, que essa doenga tinha uma
previsdo de se tornar a segunda doengca mais comum apds a doenga cardiaca até o ano de 2020, segundo a
OMS (Organizacdo Mundial da Saude), foi notado que o diagndstico nos estagios iniciais da doenca pode
salvar a vida dos pacientes (CAl, 2018).

Devido aos avancos tecnoldgicos, do trabalho da neurociéncia e psicologia, foi possivel mostrar que a
maior parte das atividades psicologicas podem ser indicadas no EEG. A partir disso, foi proposto por Cai et
al. (2018) uma forma de auxilio no diagndstico da depressao a partir de dados de EEG. Com os resultados
obtidos a partir dos dados coletados por eles, foi possivel afirmar que o classificador K-Nearest Neighbor
(KNN) utilizado teve o melhor desempenho dentre as quatro metodologias usadas para a classificacdo dos
dados adquiridos, com a classificacdo média de 76,89%. Também foi possivel concluir que h&d uma potencial
relacdo entre as ondas tetas e a depressdo, uma vez que ela teve o poder absoluto em todas as combinagdes de
recursos de melhor desempenho. Tudo isso comprova a viabilidade de um sistema de aquisicdo de EEG para
o diagnostico de depressao.

Em um outro estudo que tem o mesmo objetivo de identificar a depressdo, Mohammadi et al. (2015)
usaram uma metodologia diferente e os resultados se mostraram mais promissores. Para realizar a detecgdo
da depressdo a ideia seguida na pesquisa foi a de primeiro identificar padrdes nas caracteristicas presentes nos
dados dos individuos com MDD (Major Depressive Disorder), depois identificar padrdes nas caracteristicas
dos dados de pacientes saudaveis e partir desses dois resultados, compara-los e observar as discrepancias entre
eles para assim, comprovar que uma determinada caracteristica evidencia a presenca da depressao.

Mohammadi et al. (2015) utilizaram o método de arvore de decisédo de modelo C4.5 para avaliar os
dados, além de serem aplicados metodologias de algoritmo genético e analise de discriminacdo linear nos
dados a fim de melhorar a acuracia. Os resultados mostraram que com a aplicacdo do algoritmo genético e da
analise de discriminacdo linear nos dados o nimero total de recursos utilizados foi reduzido em > 50%. Em
relacdo a analise com todas as bandas de frequéncia analisadas juntas, o0 modelo apresentou acuracia de
classificagdo média (MDD vs. HV) de 80%. Dentre os resultados obtidos, foi determinado que o auxilio do
EEG no diagndstico do transtorno depressivo pode ser considerado promissor. Atualmente, diversos estudos
estdo sendo desenvolvidos nessa &rea, 0 que sugere que pode haver avancos nas técnicas de deteccdo de
caracteristicas para a depressdo e até mesmo para outras doengas, como autismo e TDAH.

3. CONCLUSAO

A captacéo de sinais e monitoramento do cérebro humano se tornou mais simples gragas ao avango da
tecnologia. O método ndo invasivo de EEG o torna mais simples e seguro para o paciente, pois 0 risco que
uma cirurgia apresenta ndo existe para esse caso de aquisicdo de sinais cerebrais. Além de auxiliar em
diagnosticos médicos como epilepsia, depressdo, coma, entre outros, 0 EEG pode ser aplicado em diversos
campos de estudos, como para a analise neural de pacientes com a COVID-19, que por ser uma doenga nova,
os registros de EEG para realizar estudos que ajudem no diagnostico de doencas que podem ser resultado da
infeccdo pelo virus sdo escassos. Logo, 0 aumento de estudos nessa &rea serd de grande ajuda para o
conhecimento do que o coronavirus pode causar nas pessoas.

O desenvolvimento de ferramentas capazes de comprovar a relacdo das ondas geradas pelo cérebro
com problemas psicoldgicos, como a depressao, é de grande ajuda para o diagnoéstico prematuro da doenga.
Dessa forma, o profissional da salde terd uma ferramenta confidvel de auxilio de diagndstico para que as
devidas providéncias possam ser tomadas, como o diagnoéstico precoce, 0 que aumenta as chances de
recuperacao dos pacientes.

Além do uso de EEG para auxilio de diagnosticos médicos, os dados também podem ser usados com
a interface cérebro-computador, o que permite a interacdo para realidades virtuais ou auxilio em movimentos
para pessoas com paralisia. 1sso € de grande vantagem, pois conforme acontecam mais estudos na area, mais
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dados existirdo e o conhecimento a respeito de como o cérebro funciona consequentemente também ira
aumentar, o que beneficia a todos.
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