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70.ANOS ERA DESCOBERTO O ELETROENCEFALOGRAMA

Gragas a obstinacdo do psiquiatra alemado Hans Berger (1873-1941), a humanidade

compreendeu, ha 70 anos, que a atividade mental estava relacionada a atividade

elétrica do cérebro. A historia dessa descoberta foi marcada por rivalidades, pesqui-

sas feitas em segredo e descrédito de grande parte da comunidade cientifica. Mas o

eletroencefalograma, como Berger definiu a expressao da atividade elétrica cere-

bral, passaria a ter grande relevancia tanto na pesquisa basica quanto na clinica,

tornando-se um instrumento de diagnéstico decisivo na identificagao de tumores e

distarbios cerebrais.

o ser humano acreditou, por
varios séculos, que a mente
nao era produto de seu corpo mas
sim outra fonte de energia, inde-
pendente da matéria. Essa crenca
s6 comegou a ser refutada no fim
do século passado. Para isso, fo-
ram necessarias décadas de dis-
cussoes acaloradas e o 4rduo tra-
balho de muitos cientistas, sobre-
tudo de neuroanatomistas. Ba-
seados no exame de cérebros de
vitimas de acidentes com seqiie-
las psiquicas, pesquisadores des-
cobriram, em meados do século
19, que lesoes em determinadas
regides do cérebro provocavam
deficiéncias mentais especificas,
como perda da expressio verbal,
cegueira ou surdez.

Interessados em entender a re-
lagédo entre as regioes cerebrais e
a atividade mental, diversos pes-
quisadores iniciaram experién-
cias com a eletricidade do siste-
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ma nervoso. A exploragao in-
tensiva e sistematica do cérebro
usando estimulagao elétrica co-
megou na segunda metade do
século 19. Os primeiros experi-
mentos foram feitos em animais.
Como eles nao podem relatar ao
pesquisador o que véem ou sen-
tem, a primeira fungao estudada
nao foi sensorial, mas motora.
Introduzindo mintsculos fios
metalicos no cérebro, os pesqui-
sadores conseguiam produzir
uma excitagao elétrica localiza-
da, que freqiientemente resulta-
va no movimento de uma parte
do corpo. Mas a estimulagdo nao
funcionava em qualquer regiao;
os pontos em que ela gerava mo-
vimentos estavam concentrados
na porgao frontal do cérebro do
cachorro. Além disso, estimulos
de igual intensidade aplicados no
mesmo ponto provocavam sem-
pre o mesmo movimento, indi-

cando que ativagoes elétricas em
regioes bem definidas do cérebro
geram contragoes de musculos
diferentes.

Se existia uma area responsa-
vel pelos movimentos, também
deveria haver uma regiao diferen-
te para cada sentido. Além disso,
os cientistas acreditavam que se
a estimulacao elétrica de regides
motoras gerava movimentos, a
‘resposta’ cerebral ao estimulo
sensorial também deveria ser
uma atividade elétrica. Portanto,
deveria ser possivel detecta-la
com eletrodos (fios metalicos sen-
siveis a pequenas variagoes de
voltagem).

Eram usados dois eletrodos por
vez, cada um inserido no cérebro
do animal e conectado a um dos
dois pdlos de um galvanoémetro,
aparelho que acusava variagoes da
voltagem entre os dois eletrodos.
O principio era o mesmo do atual



voltimetro, com a diferenga que,
em vez de tomada ou bateria de
carro, o cérebro ficava entre os
eletrodos. Para encontrar a regiao
cerebral ativada por um estimu-
lo sensorial, como o som de um
sino ou a luz de uma chama, bas-
taria mover os eletrodos até achar
uma posigdo em que o galva-
ndémetro acusasse uma diferenga
de voltagem quando o som ou a
luz aparecessem.

Parecia bastante simples. Em
1875, o fisiologista inglés Richard
Caton (1824-1926) comprovou
que regioes do cérebro cuja des-
truigdo causava deficiéncia vi-
sual emitiam correntes elétricas
quando se acendia, no escuro, a
luz de uma chama em frente ao
animal. A mesma descoberta foi
repetida em 1890, independen-
temente, pelo polonés Adolf Beck
(1863-1942). Mas havia um de-
talhe: embora mostrassem que
havia uma resposta elétrica no cé-
rebro a ativagdo dos sentidos, as
correntes observadas eram mui-
to pequenas (s6 de alguns micro-
volts), um milhao de vezes mais
fracas que a voltagem que hoje
alimenta nossos eletrodomésti-
cos! Com os instrumentos da épo-
ca, essas correntes nao eram de-
tectadas com muita precisao e,
por isso, ndo eram suficientes

para localizar as fungdes mentais
no cérebro.

Tanto Caton quanto Beck fize-
ram, cada um em seu pais, uma
observagao surpreendente e pro-
blematica: na auséncia de estimu-
los sensoriais, havia uma oscila-
¢ao ‘espontanea’ da diferenga de
voltagem entre dois pontos no cé-
rebro. Mas, ao contrario do espe-
rado, essa oscilagao ‘desaparecia’
quando os sentidos eram estimu-
lados. Para alguns pesquisadores,
uma corrente cerebral pequena
demais e outra que desaparecia
ja eram o suficiente para ndo ver
futuro na eletricidade cerebral.
Mas, para outros, representavam
justamente a prova que estava fal-
tando.

0 registro
da atividade mental

sinal da encarnagdo da mente no
cérebro, estudando suas variagoes
de temperatura. Em 1909, ao ler
os trabalhos de Caton e Beck, con-
venceu-se de que oscilagoes elé-
tricas espontaneas poderiam for-
necer a chave para o estudo da
tradugéo da ‘energia orgdnica’ em
‘energia psiquica’.

No centro de psiquiatria da
Universidade de Jena, onde tra-
balhava, Berger era repudiado
por seus colegas, que nao o consi-
deravam um ‘verdadeiro psiquia-
tra’ por preferir o estudo da fisio-
logia cerebral as consultas clini-
cas. O medo de ser ainda mais ri-
dicularizado talvez explique por
que ele manteve suas experién-
cias em segredo.

O psiquiatra alemao tentou por
15 anos repetir os resultados de
Beck e Caton, usando animais de
laboratério. Muito cético, tinha
dificuldade de se convencer de
seu proéprio éxito. Mas logo outros
pesquisadores comegariam a pu-
blicar resultados positivos com
animais, o que o incentivaria a in-
vestir em experimentos com hu-
manos. Isso requeria ousadia: pa-
ra estudar seres humanos, Berger
s6 poderia usar os eletrodos sobre
a pele em vez de diretamente so-
bre o cérebro (figura 1). A eletri-
cidade cerebral, ja de pequena
intensidade, seria atenuada ao
atravessar o cranio. Além disso,
ele s6 contava com um galvano-
metro de corda, aparelho sensivel
demais que partia-se com sobre-
cargas subitas. Para observar os
movimentos que a voltagem pro-
duzia nalinha do aparelho, era ne-
cessario amplia-los com um pro-
jetor, que langava a sombra da li-
nha sobre a parede do laboratério.

Como Berger trabalhava em si-
gilo, seus principais voluntarios
foram os proprios filhos adoles-
centes, Klaus e Ilse, e alguns pa-
cientes da clinica. Para estudar a
atividade cerebral ‘espontdnea’

Figura1.

0 sistema
atual,

apesar de
aperfeicoado,
é em esséncia
muito parecido
com o usado
por Berger
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Figura 2.
Desaparecimento
de ondas alfa
durante o esfor¢o
mental.
Otracadoéo

(nao provocada por estimulos ex-
ternos), Berger instalava o volun-
tario em um assento confortavel
num quarto escuro, isolado de
quaisquer ruidos, e o instruia a
fechar os olhos e tentar relaxar.
Um pequeno contato de prata era
colado na testa e outro na nuca
do voluntario. Comegava entao o
registro: o galvanémetro indica-
va uma atividade elétrica peri6-
dica, de amplitude regular, sem-
pre de aproximadamente 10 on-
das por segundo. Mas a atividade
elétrica espontanea registrada em
humanos era pequena, de apenas
50 milionésimos de volt.
Cauteloso, Berger procurou se
convencer de que se tratava de
eletricidade proveniente do cére-
bro, e nao de artefatos muscula-
res, mecanicos ou elétricos do seu
aparelho. Testou, para isso, eletro-
dos diferentes, até inserir agulhas
de prata sob o couro cabeludo dos
voluntérios. Observou entao que
isso aumentava a amplitude do
sinal. Examinou voluntérios dife-
rentes, inclusive portadores de le-
sOes cranianas que deixavam o cé-
rebro exposto. Neles, o sinal elé-
trico era ainda mais forte. Certi-
ficou-se que os movimentos fa-
ciais nao interferiam no sinal
elétrico e, por fim, conseguiu re-
produzir seus resultados com

eletroencefalograma um galvanometro industrial, de

(EEG) de Ilse
Berger, registrado
enquanto estava
confortavelmente
sentada

no escuro,

de olhos fechados.
A primeira

flecha indica

0 momento em
que seu pai lhe
pergunta quanto
€196 dividido

por 7. Ilse faz
acontade cabecae,
durante esse
periodo, as ondas
alfa desaparecem
deseu EEG.

Ao dar aresposta
correta (segunda
flecha), as ondas
alfareaparecem

maior sensibilidade.

Nao havia mais davidas: a ele-
tricidade registrada no couro ca-
beludo humano vinha do cérebro.
Em 1925, o russo Prawdicz-Ne-
minsky relatara a presenga de os-
cilagoes espontaneas de voltagem
no cérebro de cachorros, chaman-

do-as de ‘eletrocerebrograma’.
Berger nao gostou do termo que
misturava grego (eletro) e latim
(cérebro) e mudou-o para ‘eletro-
encefalograma’, nome que usou
no primeiro relato de suas desco-
bertas em 1929, na revista alema
Archiven fiir Psychiatrie.

Foi a partir de entdao que co-
mecou a estudar os efeitos da
estimulagao dos sentidos. Desco-
briu que enquanto o eletroence-
falograma de uma pessoa rela-
xada era dominado por ondas
elétricas de 10 ciclos, um estimu-
lo provocava seu desapareci-
mento, como haviam observado
Caton e Beck. Mas com o auxilio
do novo galvandmetro, Berger
pode ver que, quando as ondas
de 10 ciclos desapareciam, resta-
va ainda outro tipo de atividade
elétrica, um ritmo de menor am-
plitude, porém mais rapido, de
20 a 30 ciclos por segundo.

Essa mudanga dos ritmos ce-
rebrais nao era especifica: qual-
quer estimulo - luz, toque, som —
funcionava. Porém — detalhe que
s6 Berger percebera —, o efeito s6
ocorria se o estimulo atraisse a
‘atengdo consciente’ do volunta-
rio. Para Berger, essa era uma des-
coberta de extrema importancia:
seu eletroencefalograma nao re-
velava apenas a atividade cere-
bral espontdnea ou provocada por
um mero estimulo, mas sim a ‘ati-
vidade mental’ do homem!

A mais bela e convincente pro-
va de que o eletroencefalograma
mostrava um instantdneo da
mente funcionando foi fornecida
em um experimento que Berger
fez com sua filha (figura 2). Insta-
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lada confortavelmente no escuro,
Ilse, relaxada, produzia um
eletroencefalograma com belas e
fortes ondas de 10 ciclos. Seu pai
entao lhe perguntou qual o resul-
tado da divisdao de 196 por 7? Com
14 anos, Ilse comecgou a fazer as
contas de cabega — e as ondas
imediatamente desapareceram.
Ao terminar o calculo e anunciar
o resultado - correto —, as ondas
retornaram ao eletroencefalogra-
ma, sinalizando o fim do esforgo
mental.

Convencido de que as duas fai-
xas de freqiiéncia refletiam dois
tipos diferentes de atividade ce-
rebral e mental, Berger batizou
as primeiras (de 10 ciclos por se-
gundo) de ondas alfa e as segun-
das (de 20 a 30 ciclos por segun-
do) de beta. Ele interpretou a pre-
senga desses ritmos como indica-
gao de atividade elétrica oscila-
téria de regi6es inteiras do cére-
bro em sincronia. A atividade elé-
trica do cérebro, em que ele in-
vestira 20 anos de trabalho, era,
de fato, o elo perdido entre a ma-
téria e a mente, a chave da trans-
formacgao de energia orgadnica em
energia ‘psiquica’.

Apos anos,

o reconhecimento

Em 1934, Berger ja havia publi-
cado seis artigos sobre o ele-
troencefalograma humano, mas
s6 em revistas especializadas ale-
mas, que nao circulavam muito
no exterior. Nao houve, portanto,
repercussao imediata. Houve, ao
contrario, descrédito por parte dos
poucos que tiveram acesso aos re-
sultados. Afinal, tratava-se de um
psiquiatra obscuro, idoso, sem
contribuigoes reconhecidas a
eletrofisiologia. Mas uma pessoa
acreditou. E nao era um cientista
qualquer: tratava-se do Lord Ed-
gar Douglas Adrian (1889-1977),
neurofisiologista inglés que rece-
bera em 1932 o Prémio Nobel de
Medicina por seu trabalho sobre
transmissao de impulsos elétricos
NOS NErvos.
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FIGURAADAPTADA DE GIBBS, DAVIS ELENNOX, 1935 (ARCHIVES OF NEUROLOGY AND PSYCHIATRY 34, PP. 1.133-1.148)

Adrian havia estabelecido os
fundamentos da transmissao ner-
vosa e consolidado a nogéo de ele-
tricidade animal. Havia empre-
gado também novas técnicas de
registro das pequenas quantida-
des de eletricidade no sistema
nervoso, usando inclusive o osci-
légrafo desenvolvido em 1928 por
seu aluno Brian Matthews, cuja
capacidade ia muito além do
galvanometro de corda.

As noticias das descobertas de
Berger chegaram a Cambridge,
onde Adrian trabalhava. As ‘li-
nhas em zigue-zague’ do eletroen-
cefalograma provocavam risadas
e deboche de seus colegas neuro-
fisiologistas. Mas o préprio Adrian
tinha razoes para ser mais recep-
tivo. Entre 1931 e 1933, ele obser-
vara oscilagoes ritmicas da volta-
gem registrada no bulbo cere-
bral do peixinho dourado e nos
ginglios de varios insetos. Tais
oscilagoes lembravam muito as
supostas ondas do eletroencefa-
lograma humano. Ap6s fazer seus
préprios testes, Adrian e Mat-
thews anunciaram em 1934 que
Berger estava certo. Propuseram,
inclusive, que se desse o nome ‘rit-
mo Berger’ as ondas alfa. Agrade-
cido, Berger recusou, delicada e
humildemente, a homenagem.

O aval de Adrian foi suficiente
para reconhecer finalmente o
eletroencefalograma. Sua aplica-
¢ao experimental e clinica levou
a descoberta, em apenas cinco
anos, de outros tipos de ondas ce-
rebrais, sempre associadas a dife-
rentes estados mentais. Uma ati-
vidade caracteristica de ataques de
epilepsia foi rapidamente identifi-
cada (figura 3), oferecendo impor-
tante ferramenta clinica e abrin-
do vastas possibilidades de pesqui-
sa na area, até entdo emperrada.
Ondas ‘delta’, lentas (1 a 4 ciclos
por segundo) e de amplitude duas
a trés vezes maior que as ondas
alfa, foram registradas em 1936
sobre lesoes cerebrais. Elas tém
hoje grande valor diagnéstico na
clinica, permitindo a localizagao
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de abcessos e tumores, além de se-
rem predominantes no sono pro-
fundo. Ondas de 14 ciclos por se-
gundo e de aparéncia fusiforme
também foram logo identificadas,
constituindo o marco da transigao
do estado de vigilia para o sono.

O eletroencefalograma
hoje

Hoje, 70 anos ap6s o primeiro
anudncio do eletroencefalograma,
computam-se inimeros estudos
quantitativos que examinam a
relagdo entre as diferentes ondas
cerebrais e a atividade mental hu-
mana. Nos anos 80, avangos téc-
nicos permitiram a descoberta
das ondas ‘gama’, mais rapidas
(de 30 a 40 ciclos por segundo) e
de amplitude tao reduzida que
podem ser encobertas pelo sinal
elétrico muscular da cabega. Cen-
tenas de pesquisas ao longo da
década de 90 indicam que essas
ondas estdo intimamente rela-
cionadas as atividades mentais
superiores, COmMo a percepgao e o
aprendizado. Além disso, duas
importantes técnicas usadas hoje
na pesquisa do cérebro sao filhas
do eletroencefalograma: o mul-
tieletroencefalograma, que possi-
bilita a comparagao de ondas em
diferentes dreas cerebrais e o es-
tudo da sua propagagao com gran-
de poder de resolugio espacial e
temporal; e a magnetoencefa-
lografia, que permite a localiza-
¢ao precisa de fontes de ativida-
de durante o pensamento.

Gragas a esse homem deter-
minado, que por 20 anos traba-
lhou em segredo, podemos hoje
esbogar respostas a questao elu-
siva da relagdo entre cérebro e
mente. Berger é considerado o
fundador da eletroencefalografia
e da psicofisiologia, ciéncia que
busca entender as bases organi-
cas da mente.

Berger foi nomeado pela co-
missao Nobel em 1936, mas na
época o prémio era vetado a ale-
maes por motivos politicos. A
maior gléria pessoal de Berger
talvez tenha vindo em 1937. Con-
vidado por Adrian para presidir
junto com ele um simpdsio sobre
a atividade elétrica do sistema
nervoso no Congresso de Psicolo-
gia em Paris, Berger foi festejado
como o mais distinto dos partici-
pantes. Lagrimas vieram-lhe aos
olhos ao declarar: “Na Alemanha
eu nao sou tao famoso.” Uma se-
gunda indicagdo para o Nobel vi-
ria em 1949. Tarde demais. Em
1° de junho de 1941, deprimido,
impedido de continuar seus ex-
perimentos por causa da guerra e
da aposentadoria imposta brusca-
mente, Berger suicidou-se em um
quarto da clinica onde trabalha-
ra, em Jena. O mundo, em guerra,
nao soube.

Suzana Herculano-Houzel
Casa de Oswaldo Cruz,
Espago Museu da Vida,
Fundagdo Oswaldo Cruz (R))
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Figura 3. Relacao
entreoEEGeo
estado mental.
Cadatracado
mostrao EEG na
mesma escala.
Notracado de cima,
as ondas alfa
desaparecem
quando a pessoa
abre os olhos e vé
asalaaoseuredor,
e reaparecem
quando os olhos se
fecham e a pessoa
novamente relaxa.
No tracado do meio,
as ondas alfa
desaparecem
durante o esforco
mental (calculo de
um angulo) e
reaparecem
quando a solugao

é encontrada.
Otracado de baixo
mostra o padrao de
atividade cerebral
tipico de umacrise
de epilepsia
caracterizada

por ‘auséncia’,

ou seja, perda de
consciéncia
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