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USO E PERSPECTIVAS DA ELETROENCEFALOGRAFIA EM
ANIMAIS DOMESTICOS

USE AND PERSPECTIVES OF ELECTROENCEPHALOGRAPHY IN DOMESTIC ANIMALS

R. C. BASILE™*; R. M. A. C. GUGLIELMI?

RESUMO

A eletroencefalografia (EEG) € um método utilizado para a anélise da atividade elétrica cerebral de humanos e animais. Possui
baixo custo e métodos j estudados para as principais espécies de animais domeésticos, tais como cées, gatos, equinos e bovinos.
E um método minimamente invasivo que, ao ser associado com exames de avaliagdo estrutural, tais como a ressonancia
magnética e tomografia, permite elaborar um cenario mais completo sobre o estado geral do tecido neural cerebral. Sua aquisigao
de dados ao longo do tempo permite avaliar pacientes com epilepsia idiopatica, epilepsias estruturais, metabdlicas, hidrocefalia
congénita e realizar monitoramento anestésico. O conhecimento de pds-processamento de sinais utilizando-se de FFT abre um
universo de possibilidades para o uso da EEG, incluindo a polissonografia, avaliagdo de distdrbios comportamentais,
neuropsiquicos, dor, cognicdo e aprendizagem.
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SUMMARY

Electroencephalography (EEG) is a method used to analyze the electrical activity of the brain in humans and animals. It has low
cost and methods already studied for the main species of domestic animals, such as dogs, cats, horses, and cattle. It isa minimally
invasive method that, when associated with structural assessment tests such as MRI and CT, allows for a more complete picture
of the general state of brain neural tissue. Its data acquisition over time allows the evaluation of patients with idiopathic epilepsy,
structural epilepsies, metabolic epilepsies, congenital hydrocephalus, and to perform anesthesia monitoring. The knowledge of
signal post-processing using FFT opens a universe of possibilities for the use of EEG, including polysomnography, evaluation
of behavioral and neuropsychiatric disorders, pain, cognition, and learning.
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INTRODUCAO

A eletroencefalografia (EEG) ¢ um método de
diagnoéstico indireto das condugbes sinapticas cerebrais,
mostrando sob forma de grafico de amplitude em milivolts
(mV) ao longo do tempo (segundos) os potenciais de a¢do
excitatorios e inibitérios corticais (Williams, 2020). Sua
maior aplicabilidade € permitir a avaliagdo do
funcionamento cerebral, devendo sempre estar associada a
métodos de imagem tais como tomografia
computadorizada e/ou ressonancia magnética para a
melhor elucidacdo do caso. Por ser um método de
eletrodiagndstico, é sujeita a muitos artefatos de
interferéncia de sinal e execucdo, portanto necessita de
procedimentos criteriosos de execucao e interpretacéo dos
resultados.

Embora a eletroencefalografia seja um método
diagndstico disponivel h&d muitos anos em medicina
veterinaria, tendo sido empregada em bovinos desde os
trabalhos de Golikov e Liubimov em 1966; caes (Klem,
1968), equinos (Grabow et al., 1969) e gatos (Beaver e
Klemm, 1973), seu uso rotineiro em neurologia clinica
veterindria tem recebido pouca atencéo (Pellegrino e Sica,
2004).

Ainda assim, os Ultimos anos tém se mostrado
muito promissores para 0 uso experimental desta técnica,
Visto que estd sendo reconhecida como essencial para a
verificacdo das fungBes cerebrais em associacdo com 0s
exames de imagem, 0s quais somente ilustram somente a
parcela estrutural (Murugappan et al., 2021). O prdprio
International Veterinary Epilepsy Task Force (IVETF)
recomenda fortemente que o EEG seja utilizado como
método diagnostico das epilepsias idiopaticas nivel Il
(Berendt et al., 2015). Além disso, 0 EEG tem evoluido
muito em funcg&o do desenvolvimento de novas tecnologias
de aquisicdo de dados (Parmentier et al., 2019; Cousillas et
al., 2017) e processamento dos sinais (Steingrimsson et al.,
2020).

Pesquisas tém mostrado que a eletroencefalografia
pode ser utilizada além do diagnéstico de epilepsia
idiopatica ou estrutural. O EEG tem sido utilizado para
monitorar a qualidade do sono de cées e correlacionar com
a facilidade de aprendizagem (lotchev et al., 2020), indicar
qual o melhor manejo de potros em fungdo da profundidade
do sono durante o dia e a noite (Zanker et al., 2021). No
campo comportamental, tem sido usado para monitorar o
grau de estresse (bem-estar animal) de cavalos (de Camp et
al., 2020), verificar respostas neuroldgicas associadas a
alteracBes comportamentais em cées (Wrzosek et al., 2015)
e equinos (Pickles et al., 2011). Em humanos tem sido
utilizado como método de classificacao de depressdo (Jiang
etal., 2021) e de monitoramento de estados de degeneragao
neuronal (Nobukawa et al., 2020).

Outra area extremamente promissora do uso de
EEG em animais é 0 auxilio quantitativo no diagnéstico da
dor. Desde a verificagdo do sofrimento associado a
qualidade da I1&mina de abate de bovinos (Bergamasco et
al., 2021), até a comprovacdo da presenga de dor em
bezerros castrados sem procedimentos anestésicos (Imlan,
etal., 2021), o eletroencefalograma tem sido muito Util para
a comprovacdo e compreensdo dos mecanismos algicos
nos animais. Importante ressaltar que a dor é diferente da

nocicepgdo, pois necessita de processamento cerebral dos
impulsos nociceptivos para que de fato ocorra. Desta
forma, o EEG por ser um método de avaliacéo de atividade
cerebral, se torna uma ferramenta quantitativa interessante
de avaliacdo direta da dor e ndo somente da nocicepcdo
(Stomp et al, 2020).

O exame de eletroencefalografia (EEG) é um
método reprodutivel e quantitativo capaz de avaliar a
funcdo cerebral. Os exames de ressonancia magnética e
tomografia computadorizada sdo técnicas capazes de
avaliar somente sua estrutura, ndo podendo fornecer dados
sobre a funcionalidade neuronal. A unido do EEG com
estas técnicas prové um painel diagnostico mais completo,
contribuindo para a melhor compreensdo clinica.

Este trabalho pretende elucidar aspectos sobre os
principios e técnicas de execucdo e interpretagdo de
eletroencefalograma em animais domésticos, além de
apresentar  sua  viabilidade para  diagnosticos
neurofuncionais tradicionais e de vanguarda.

REVISAO DE LITERATURA

As disfuncdes eletroencefélicas permeiam entre
etiologias diversas, tais como neoplasias, alteracGes
enddcrinas, metabdlicas, intoxicagBes, alteragdes
morfoldgicas, entre outras. Para ser possivel compreendé-
las de forma completa, torna-se necessario acessar ndo
somente as alteracdes estruturais do encéfalo, mas também
seus disturbios funcionais. Para tanto, somente o
eletroencefalograma é capaz de fornecer informacGes sobre
a atividade neuroelétrica (Wrzosek, 2016).

Histdria da encefalografia

Em 1929, o psiquiatra alem&o Hans Berger realizou
0 primeiro registro de EEG de rastreamento em canal
Unico, mostrando que a eletricidade do cérebro humano
podia ser registrada (Berger, 1929). Ele relatou mudancas
no EEG com processos como abrir e fechar os olhos e
pensamento ativo. A gravagéo, originalmente chamada de
“ritmo de Berger”, depois ritmo o, ¢ um ritmo maximo que
ocorre quando o individuo esta em repouso, porém ndo em
estado de sono. Os registros de EEG multicanal entraram
em cena na década de 1930, quando um registro de EEG
associado a epilepsia, incluindo picos e ondas, foi descrito
(Fish, 1999). De 1930 a 1970, o EEG serviu como um
estudo ndo invasivo para auxiliar na localizagdo da
disfungdo cerebral. Sempre foi usado pela maioria dos
especialistas em sua interpretagdo como um complemento
do histdrico e do exame neuroldgico. Nessa época, 0 EEG
coexistia com exames invasivos do SNC como a
angiografia e a pneumoencefalografia, mas com o advento
da tomografia computadorizada e, posteriormente, a
ressonancia magnética, o eletroencefalograma perdeu sua
primazia como teste para localizar anormalidades
estruturais; no entanto, ainda tem varias indicacGes
importantes (Koutroumanidis e Smith, 2005).

Fundamentos de eletroencefalografia

O eletroencefalograma registra a funcéo elétrica
cortical esponténea, sendo capaz de identificar as ondas
com frequéncias entre 0,5 e 90 Hz e amplitude entre 1 e
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500 microvolts. O sinal elétrico possui origem
principalmente em trés fontes: a atividade sinaptica de
neurbnios corticais, mudancas de potenciais de a¢do na
superficie das células gliais e atividade elétrica
generalizada gerada por grandes populagdes de neurdnios,
principalmente de camadas neuronais mais profundas
(Fish, 1999).

A contribuicdo de diferentes ritmos para 0 EEG
depende da idade e estado comportamental do paciente,
principalmente o nivel de estado de alerta. O padrdo EEG
¢ influenciado principalmente por afeccdes neurolégicas,
distrbios metabolicos e efeitos de medicamentos
(Blinowska e Durka, 2006).

As ondas tipo delta & (0,5-4Hz) geralmente
ocorrem frontalmente em adultos e posteriormente em
animais jovens, sdo ondas de grande amplitude. Em
pacientes normais, ocorrem durante 0 sono, em neonatos,
durante estados de concentracdo ou sonoléncia. Podem
denotar lesBes subcorticais, lesdes difusas, encefalopatia
hepética e hidrocefalia.

As ondas theta O (4-8Hz) sdo encontradas em
pacientes normais em regides cerebrais nao relacionadas a
tarefa em questdo. Estd associada com a inibicdo de
respostas induzidas (encontrou-se picos em situacdes em
que O paciente estava ativamente tentando inibir uma
resposta ou acdo). Encontrada também em pacientes
relaxados, reflexivos ou de olhos fechados. Pode denotar
encefalopatia metabdlica, distarbios subcorticais da linha
média e alguns casos de hidrocefalia.

As ondas alfa o (8-13 Hz) ocorrem em regides
posteriores da cabeca, em ambos os lados, com maior
amplitude no lado dominante e também em sitios centrais
em repouso. Predominam em estados de alerta e trabalho.
Em distdrbios, acontecem durante o coma.

Ondas beta [3 (13-30 Hz) sdo de baixa amplitude e
ocorrem de forma simétrica em ambos os hemisférios,
predominantemente nos lobos frontais. Estdo associadas ao
pensamento ativo, estados de ansiedade ou irritabilidade.
Sao frequentemente visualizadas em pacientes sob o efeito
de benzodiazepinicos.

Ondas gama Y (30-100Hz) séo visualizadas no
cortex somatossensorial durante o processamento de
sensacBes e durante estados de memaria de sensagdes tateis
e sonoras. Podem estar presentes em pacientes em estados
de dor severa ou cronica (Pradhan et al., 2020).

Equipamentos e protocolos de execugdo

O registro do EEG € realizado por eletrodos
posicionados na superficie do cranio. Ha uma variedade de
eletrodos que foram usados em estudos com animais.
Eletrodos padréo para o registro de EEG em humanos séo
discos metalicos e concavos que sdo colados na superficie da
pele da cabeca, os quais também podem ser utilizados em
animais, porém estdo mais sujeitos a artefatos de execucéo,
pois podem se movimentar ou até mesmo cair com
facilidade. O objetivo da colocagdo do eletrodo € obter a
resisténcia entre o eletrodo e a pele inferior a 1-5 ohms
(permitido <10 ohms), a fim de receber os pardmetros de
leitura adequados. Pelas razbes préticas, para se obter
excelente condutividade (com resisténcia inferior a 5-10
ohms), ha maioria dos casos em animais utiliza-se eletrodos

de agulha subdérmicos, podendo estas serem de cadmio,
platina, prata ou aco (Brauer et al., 2011).

A ordem especifica dos pares de eletrodos é chamada
de montagem e segue as regras internacionais 10-20. Os
eletrodos s&o denominados de acordo com a nomenclatura
usada na eletroencefalografia humana, sendo Fp -
frontopolar, F - frontal, C - central, T - temporal, P - parietal,
O - occipital e numerados com nimeros impares no lado
esquerdo e pares no lado direito. Varias montagens de
eletrodos na cabeca dos animais foram propostas; porém
todas foram adaptados das montagens humanas 10-20
(Wrzosek, 2016). Em cées, a montagem monopolar é a mais
usada, composta de 8 canais (F3, F4, C3, C4, T3, T4, 01,
02). O eletrodo de referéncia (Ref) é colocado no nariz ou
pescogo e o aterramento geralmente é colocado no pescogo.
Em alguns casos, uma montagem bipolar é usada (F3-C3,
C3-T3, T3-01, F4-C4, C4-T4, T4-02) (Wrzoseck, 2016).
Porém, até o presente momento, ndo existem padronizacdes
de protocolos para as espécies.

Em equinos, podem ser utilizados 16 eletrodos de
superficie em regido cranial tricotomizada, sendo 13 deles
ativos para a captagdo de sinais e 3 utilizados como
referéncia e aterramento (Williams et al., 2012). Em felinos,
o sistema de montagem foi proposto utilizando-se 15
eletrodos de agulha, sendo 9 deles ativos para a captagdo de
sinais e os demais utilizados como referéncia e aterramento
(Lewis et al, 2011). Em bovinos, devido a pequena
superficie craniana disponivel para colocagdo dos eletrodos,
utilizam-se 4 eletrodos (frontais esquerdo e direito e caudais
esquerdo e direito) de superficie e um de
referéncia/aterramento colocado sobre 0 0sso nasal (Small et
al., 2019).

Técnicas de sedagdo e posicionamento de eletrodos
para realizacdo de eletroencefalogramas em cées podem ser
encontrados na literatura (Pellegrino e Sica, 2004), assim
como para gatos (Lewis et al, 2011), equinos (Williams et
al., 2012) e bovinos (Imlan et al.; 2020) (Figura 1).

Os estudos mais recentes apontam como protocolo
de sedacdo para cdes o uso de medetomidina (Saito et al.
2019) ou ainda a tentativa de realizar juntamente aos tutores,
em ambiente calmo e silencioso (Ukai et al., 2020). Em
gatos, os estudos mais recentes indicam o uso de
medetoidina ou isoflurano (Raue et al., 2020). Em bovinos,
geralmente utilizam-se métodos de contencdo fisica do
paciente (Imlan et al., 2021) e em equinos, a detomidina é o
melhor método de sedacdo (Williams et al., 2012).

As configuracBes de exame de EEG podem ser
usadas da seguinte forma: velocidade de aquisicdo de 30
mm/s, amplitude de 70 uV/cm, filtro passa-alta de 30,0 Hz
(Hf.), Filtro passa-baixa de 0,016 Hz (Lf.) E filtro de corte de
50,0 Hz (notch filter). Durante a gravacdo do EEG, todos 0s
dados séo armazenados em uma estagdo de aquisicao que
permite analises detalhadas posteriores (Wrozeck, 2016).

Os procedimentos de ativagdo podem ser usados no
exame de EEG para revelar a maior quantidade de
anormalidades. Os procedimentos de ativacdo de rotina em
humanos incluem a estimulacdo fotica, hiperventilacdo e
registro durante a sonoléncia e sono, ou privacdo de sono,
fechamento dos olhos, atividade mental ou retirada de drogas
antiepilépticas. Em cées este procedimento, até o momento,
ndo mostrou um aumento significativo na resposta
patolégica (Brauer et al., 2011).
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Figura 1 - Posicionamento convencional de eletrodos para realizacdo de eletroencefalograma em cées, gatos e cavalos.
Em bovinos, sdo colocados somente os eletrodos F3, P3, F4, P4 e IC (referéncia) devido a pequena érea de aquisi¢do de

dados.

Andlise qualitativa e quantitativa dos resultados

O eletroencefalograma pode ser avaliado
visualmente ou quantitativamente, por analise espectral
(EEG quantitativo, g-EEG). Duas atividades sdo analisadas
por avaliagdo visual: atividade de fundo (Background
Activities Visible, BGA) e transientes superimpostos
(Superimposed ~ Transientes, SIT). BGA é uma
configuracdo na qual um determinado padrdo normal ou
anormal aparece e é diferenciado. SIT é um fendmeno com
inicio abrupto, alcance rapido de méximo e término subito.
Ambos podem ser fisiolégicos e patol6gicos. A anélise
espectral é usada para avaliar os valores relativos e diretos.
Esses valores objetivos sdo a apresentagdo matematica do
eletroencefalograma, sobre a doutrina da transformada de

o~ M-

Polipontas ou

Ponta ou espicula

Fourier (analises no dominio da frequéncia)
(Koutroumanidis e Smith, 2005).

Um EEG pode ser anormal devido a mudancas na
taxa e/ou amplitude de seus ritmos constitutivos, pela
existéncia de assimetrias significativas da atividade de
base, devido a presenca de alteracfes focais permanentes,
ou devido ao aparecimento de grafoelementos incomuns e
ndo funcionais. O exame verifica a atividade elétrica
cerebral e ndo permite tirar conclusdes sobre as etiologias
das alteragdes verificadas.

As principais anomalias paroxisticas séo as pontas
ou espiculas, polipontas ou poliespiculas, ondas agudas,
complexo espicula-onda lenta, polipontas-onda lenta ou
poliespicula-onda lenta e complexo de onda aguda-onda
lenta (Figura 2) (Montenegro et al., 2018).
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Figura 2 - Caracteristicas morfolégicas das anomalias paroxisticas que podem ser encontradas em um perfil

eletroencefalografico alterado.

Na eletroencefalografia quantitativa, as analises
numeéricas sao realizadas por algoritmos de calculo. O mais
comum é realizar a Transformacdo Rapida de Fourier Fast
Fourier Transform, FFT), em que os sinais obtidos no
dominio do tempo sdo transformados matematicamente

para um espectro no dominio da frequéncia. Desta forma,
obtém-se curvas de analise espectral, em que sdo agrupados
os sinais de mesma frequéncia e comparados em termos de
taxa de ocorréncia (Figura 3).
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Em termos de artefatos, o sinal de EEG pode sofrer
interferéncias em funcdo de movimentagBes musculares
faciais ou de orelha, movimentacdo dos olhos,
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afrouxamento ou queda de eletrodo, interferéncia da rede
elétrica em 60 Hz, eletrocardiograma, mau posicionamento
de eletrodos (Montenegro et al., 2018).
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Figura 3 - Representacdo grafica do algoritmo utilizado nas analises computacionais dos sinais de EEG. O sinal bruto,
adquirido no dominio do tempo devido a atividade elétrica encefélica, € manipulado matematicamente utilizando-se a
Transformada Réapida de Fourier (FFT). Como resultado, obtém-se diagramas no dominio da frequéncia, que podem ser

ajustadas para as frequéncias de interesse delta & (0,5-4Hz), theta O (4-8Hz), alfa o (8-13 Hz), beta [3 (13-30 Hz). Na

sequéncia, o algoritimo posiciona espacialmente os diagramas de frequéncia resultantes em funcdo do posicionamento
dos eletrodos no cranio do paciente, apresentado mapas em que a frequéncia predominante lida recebe um mapa de cores.

Em termos de artefatos, o sinal de EEG pode
sofrer interferéncias em funcdo de movimentagdes
musculares faciais ou de orelha, movimentacdo dos
olhos, afrouxamento ou queda de eletrodo, interferéncia
da rede elétrica em 60 Hz, eletrocardiograma, mau
posicionamento de eletrodos (Montenegro et al., 2018).

Aplicabilidade em medicina veterinaria

O primeiro artigo sobre o tema com foco no exame
de animais foi publicado em 1965 pelo médico W. R.
Klemm. J& se discutia 0 uso do EEG com objetivos
experimentais, apresentando-se as particularidades e
necessidades especiais da aplicacdo da técnica em animais
de laboratério (Klemm, 1965).

Quase cinquenta anos se passaram, as técnicas de
execucdo do exame ndo sofreram grandes modificaces,
porém os métodos de analise computacional dos sinais
permitiram que a aplicabilidade da técnica se ampliasse e
trouxesse Novos recursos para a compreensao e diagndstico
de doengas, condicdes anormais e dinamica de farmacos.

Epilepsia idiopética

A epilepsia é o distarbio neuroldgico crénico mais
comum em veterinaria bem como em humanos. Além
disso, muitas caracteristicas da epilepsia (por exemplo,
fisiopatologia, manifestagdes fisicas ou semiologia) e
terapéutica sdo comuns a ambos 0s campos (Soison et al.,
2015). No entanto, a eletroencefalografia que é bastante

difundida entre pacientes humanos ainda é subutilizada em
animais. A eletroencefalografia é o exame padréo-ouro
para confirmar as crises, categorizar condi¢Ges de epilepsia
e otimizar o tratamento (Ukai et al., 2021).

O International Veterinary Epilepsy Task Force
(Berendt et al., 2015) recomenda EEG para atingir o mais
alto nivel de confianca no diagndstico de epilepsia
idiopatica. Diagnosticar episodios epilépticos utilizando
somente dados de histdrico clinico, relato de
tutores/proprietarios e exames fisicos apresenta baixa
correlacdo (0,36 para crises motoras e 0,37 para crises ndo
motoras) com a ocorréncia real das crises diagnosticadas
por meio de EEG (Ukai et al., 2021).

Eletrograficamente, as crises epilépticas podem ser
muito variadas, mas um dos aspectos comuns € a
ocorréncia de atividade epileptiforme ritmica. Embora
algumas crises possam ter duragdo muito curta, como crises
mioclénicas ou atbnicas, a maioria tem duracdo de
segundos a minutos. Na auséncia de manifestacéo clinica
evidente, a maioria dos autores considera que um
paroxismo de atividade ritmica com duragdo maior que 10
segundos representa atividade ictal, ou seja, crise
eletrografica (Montenegro et al., 2018).

Foram também realizados estudos de verificacdo de
quadros epilépticos em gatos sob anestesia por propofol.
Seis em treze animais mostraram descargas paroxisticas
focais e generalizadas, enquanto no grupo controle,
nenhuma alteracdo foi observada (Pakozdy et al.; 2014).

138



Epilepsias estruturais

A validade do EEG para diagnéstico de alteragdes
cerebrais estruturais foi estimada por meio da comparacéo
de resultados clinicos, patolégicos e histopatologicos em
20 cavalos examinados com crises epilépticas, colapso ou
comportamento anormal (Lacombe et al., 2001). Os
autores encontraram padrdo e EEG normal em 7 dos 20
clinicamente cavalos afetados. Os padrdes anormais de
EEG incluiam ondas lentas com grande amplitude e
atividade paroxistica discreta com ou sem atividade
generalizada em 13 cavalos. O diagnéstico histopatolégico
nos cavalos incluiu meningoencefalite, necrose neuronal,
anomalias congénitas, edema cerebral e abscesso. Todos
estes cavalos apresentaram padrGes de EEG anormais
(sensibilidade, 100%) com correla¢do neuroanatdmica em
7 animais. A localizagdo de anomalias histopatolégicas e
EEG ndo se correlacionou em 15% dos cavalos (3/20). A
causa dos sinais neurolégicos ndo pode ser explicada no
exame post-mortem em 10 animais e o padrdo EEG era
normal em 7 destes cavalos (especificidade, 70%).

Hidrocefalia Congénita

A hidrocefalia congénita € um distarbio
neuroldgico definido como um aumento do liquido
cerebroespinal intracraniano sem nenhuma causa
especifica. O diagnostico desta doenga é baseado nas
caracteristicas  clinicas e exame de imagem
(ultrassonografia, tomografia computadorizada,
ressonancia magnética) do encéfalo. Eletroencefalografia
(EEG) é o melhor teste de eletrodiagnéstico na tentativa de
avaliar o impacto da hidrocefalia na atividade elétrica do
cérebro (Gillard et al., 2018).

Observa-se nestes pacientes focos de ondas lentas
e atenuacdo focal de ondas induzidos por distirbios
metabdlicos dos neurdnios. Estes achados podem estar
associados a atrofias focais ou distarbios focais de
suprimento sanguineo devido ao aumento da pressao
intracraniana. E possivel se observar ainda hipsarritimia,
composta por ondas altamente desorganizadas e caoticas,
com grande amplitude e picos. Outra caracteristica
importante notada é o aumento da amplitude geral das
ondas e atenuacdo das frequéncias (Armasu et al., 2014).

Distlirbios metabélicos e intoxicacdes

A encefalopatia hepatica em cées é uma desordem
do metabolismo do SNC resultante de mau funcionamento
hepético de causas adquiridas ou congénitas. Uma das
causas mais causas comuns € a presenca de anomalias
hepéticas formando um shunt porto-sistémico (PSS).
Como resultado, o sangue néo perfunde o figado, seguindo
diretamente para a circulacéo sistémica, causando sintomas
clinicos de encefalopatia metabdlica. O exame visual do
EEG revela uma atividade de fundo de alta tens&o e baixa
frequéncia. Nota-se também atividade aleatria de
descargas paroxisticas, constituida por espiculas e ondas
agudas (Wrzosek et al., 2015a).

Monitoramento anestésico

A eletroencefalografia € um método ndo invasivo
usado para a medicao da atividade bioelétrica do sistema
nervoso central. Além de seu uso para diagnéstico de

distarbios neuroldgicos em humanos e animais, mostrou-
se Util como parte do monitoramento anestésico. O método
de eletroencefalografia (EEG) no intraoperatorio em
humanos e em animais, devido a sua alta especificidade e
sensibilidade, pode aumentar significativamente a
qualidade da anestesia em comparacdo a0 monitoramento
somente de parametros cardiovasculares. Verificou-se que
0 uso de EEG durante a anestesia equina (Drewnowska et
al., 2019) e canina (Bergamasco eta al., 2003) pode ajudar
a manter uma profundidade adequada da anestesia.

Distlrbios do sono

O sono vem sendo cada vez mais estudado em
animais, por se compreender que seus distirbios podem
resultar em uma série de consequéncias negativas. Os
distarbios no sono afetam funcbes como desempenho
cognitivo e fisico, resposta imunoldgica, sensagao de dor e
aumentam o risco de doencas. Em animais, o0 sono pode ser
afetado por vérias condicdes, como narcolepsia, disturbio
de comportamento do sono REM e os distirbios
respiratorios do sono. Além disso, os distlrbios do sono
podem ser um sinal clinico de outras doengas primarias
(Mondino et al.;,2021).

Em animais, o primeiro estudo de EEG durante o
sono foi realizado em gatos (Bowersox et al.; 1984), com o
objetivo de obter um modelo animal para estudo de
distarbios cerebrais elétricos em humanos devido o
envelhecimento. Em equinos, um mapeamento extenso das
atividades elétricas fisiolégicas cerebrais durante estados
de alerta, sonoléncia espontanea e sono oferece dados
basais para a avaliagdo de disturbios (Williams et al., 2008).
Em cées, a técnica de avaliacdo foi padronizada em 2013
por Kis e colaboradores.

A polissonografia foi utilizada para verificar o
desempenho de aprendizagem de cdes. A ocorréncia de
ondas do tipo fuso (spindle) ocorrem em transmissdes
talamo-corticais durante o sono ndo REM de mamiferos,
com frequéncias entre 9 e 16Hz e humanos (Bddizs et al.,
2009) e 9-11Hz em caes (lotchev et al., 2020). Sabe-se que
a ocorréncia destas ondas possui correlagao positiva com o
desempenho de aprendizagem em humanos, sendo que tal
correlagdo também foi confirmada para cdes. Este trajeto
biolétrico participa ativamente dos procedimentos de
consolidacéo de memoria durante o sono.

AvaliacGes de estresse, dor e distlrbios comportamentais

O transtorno depressivo é uma afec¢do que causa
muitos sintomas, resultando em funcionalidade fisica e
mental limitadas. Muitas vezes & acompanhado por
deficiéncias cognitivas, 0 que pode aumentar o risco de
doenca de Alzheimer, suicidio e acelerar o declinio
cognitivo em humanos. Quanto antes a depressdo for
diagnosticada, mais facil sera o tratamento. E possivel
realizar o diagnostico de estados depressivos via EEG
(Acharya et al.. 2015), utilizando pos-processamento de
sinais com métodos de teoria do caos e processamento
dindmico ndo linear.

Em animais, muitos estudos estdo sendo publicados
para a verificacdo de estados de estresse e distlrbios
comportamentais em equinos (Pickles et al., 2013; Rochais
et al., 2018; de Camp et al., 2020), cdes (Wrozeck et al.,
2015) e bovinos (Imlan et al., 2021). Os estudos reforgam
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a ideia do uso do EEG no monitoramento do espectro de
poténcia de ondas beta e gama, presentes em estados de
alerta e excitacao.

Especialmente na medicina de ruminantes, o EEG
tem sido utilizado como método de avaliagcdo de dor e
estresse em procedimentos de abate (Imlan et al., 2020;
Imlan et al., 2021) e castracdo (Bergamasco et al., 2021).
Em equinos, a ferramenta também esta sendo utilizada para
somacao nos procedimentos de avaliagdo de dor (Stomp et
al., 2020).

Limitactes do EEG

O exame de EEG tem varias limitacGes. A falta de
padronizacdo de protocolos, a grande susceptibilidade a
interferéncias de captagcdo de sinais e a dificuldade de
interpretacho dos sinais estdo entre 0s mais relevantes.
Além disso, possui baixa resolucéo espacial, portanto deve
sempre ser acompanhado de exames de imagem (Pradhan
et al., 2020).

O EEG é também mais sensivel a um determinado
conjunto de potenciais pds-sinapticos: aqueles gerados nas
camadas superficiais do cortex, nas cristas dos giros
diretamente adjacentes ao cranio e radiais ao cranio. Os
dendritos, que estdo mais profundos no cortex, dentro dos
sulcos, na linha média ou em estruturas profundas (como o
giro cingulado ou o hipocampo), ou que produzem
correntes que séo tangenciais ao cranio, contribuem muito
menos para o sinal de EEG (Pradhan et al., 2020).

As meninges, o liquido cefalorraquidiano e o cranio
"espalnam™ o sinal do EEG, obscurecendo sua origem
intracraniana. E matematicamente impossivel reconstruir
uma fonte Unica de corrente intracraniana para um
determinado sinal de EEG, pois algumas correntes
produzem potenciais que se cancelam. Isso é conhecido
como o problema inverso. No entanto, muito trabalho foi
feito para produzir estimativas notavelmente boas de, pelo
menos, um dipolo elétrico localizado que representa as
correntes registradas (Niedermeyer e Silva, 2004).

GravagBes simultdneas de EEG e varreduras de
fMRI (Ressonéncia Magnética Funcional) foram obtidas
com sucesso, embora o registro simultaneo exija que vérias
dificuldades técnicas sejam superadas, como a presenca de
artefato  balistocardiografico, artefato de pulso de
ressonancia magnética e a indugdo de correntes elétricas
em fios de EEG que se movem dentro de fortes campos
magnéticos (Pradhan et al., 2020).

Avancos em eletroencefalografia

O método mais recente para analise de EEG em
tempo real introduzido em humanos algumas décadas atras
¢ a analise de computador de sinais de EEG na forma de
analise de espectro de poténcia (Bickford et al., 1971). Hoje
em dia é uma pratica padrdo na medicina humana, utilizada
na avaliacdo da atividade cerebral. Com base na andlise
matematica de FFT (Fast-Fourier Transformation), as
ondas geradas no dominio do tempo séo transformadas em
gréfico o dominio da frequéncia, refletindo a intensidade
das cores em relacdo a intensidade das ondas em uma
determinada frequéncia, usando limites geralmente aceitos
de: delta (0-4 Hz), theta (4-8 Hz), alfa (8-13 Hz) e beta (13-
30 Hz). O espectrograma (gréafico) muda dinamicamente e
permite a interpretacdo visual instantanea, fornecendo

dados para diversas aplicacbes como monitoramento
anestésico, distarbios do sono, disturbios epilépticos, nivel
de consciéncia, dor, lesbes cerebrais, distlrbios de
cognicdo, avaliagdo comportamental, lesbes degenerativas,
reconhecimento de emogdes, “machine learning”, entre
outros (Sharma e Veer, 2021). Ele é criado durante as
medicBes (em tempo real) e ndo requer analise posterior.
Até 0 momento, ndo ha resultados publicados sobre 0 uso
desse método em animais e, particularmente, cavalos, mas
algumas faculdades de veterinaria na Europa estdo
conduzindo pesquisas usando este sistema.

CONCLUSAO

A EEG é uma técnica de avaliacdo elétrica cerebral
que permite verificar a fungéo neuronal intracraniana de
animais e humanos. Possui métodos estudados para as
principais espécies domésticas e sua aplicabilidade segue
além do diagndstico de pacientes epilépticos. Métodos de
pds-processamento de sinais permitem a avaliacdo de
distarbios comportamentais, dor, estresse, cognicéo, sono e
desempenho de aprendizagem, ampliando o universo de
avaliacdo e verificacdo de cenérios neuroldgicos nos
animais domésticos. E sujeita & muitas fontes de erro
durante sua execugdo e interpretagdo, por isso exige
critérios cuidadosos em sua realizac&o.
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