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    O livro Manual do Técnico em EEG, 2ª edição, dos autores Lisiane Seguti, Fábio Caixeta, André Fonseca e Paulo Lobão, vem suprir uma lacuna editorial importante no nosso meio. Os editores reuniram um corpo de autores especializados e experientes na área.




    Dirigido aos técnicos em EEG, fornece informações didáticas, atualizadas, inclusive aos neurofisiologistas clínicos e médicos que interpretam o EEG. Além de claro, objetivo e muito bem ilustrado, é de agradável leitura.




    Durante a minha formação em neurofisiologia clínica (Fellowship) no Tufts New England Medical Center, em Boston, nos anos 1980 e 1981, tive o privilégio de conviver com Bruce Ehrenberg, John Barlow e com a chefe das técnicas, Katheleen McPeck. Esta última teve a sua formação com o neurofisiologista clínico John Knott. Ela foi fundamental no serviço de EEG. Todos os exames, quando anormais ou controversos, eram lidos por três de nós. Vi, muitas vezes, a Kathy dar o voto de minerva, tamanha a sua competência e experiência. Logo que saí, a Kathy foi contratada como a técnica chefe do laboratório de Neurofisiologia do Massachussets General Hospital, da Harvard University. Kathy, além de competente, era de fácil convívio e entusiasta da área. Esta descrição é para realçar a importância de um técnico(a) competente e dedicado, determinantes da qualidade de um serviço de EEG.




    Este livro não pode faltar nos bons laboratórios de EEG.




    Assim, só me resta parabenizar os colegas pelo esforço e dedicação por esta importante obra editorial.




    Carlos A. M. Guerreiro




    Prof. Titular de Neurologia da




    Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
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    O técnico em EEG é uma peça-chave para garantir a boa qualidade dos exames realizados dentro e fora de um laboratório de EEG. Cabe ao técnico o domínio da arte necessária para a aquisição dos dados eletrofisiológicos, desde a delicada etapa de colocação dos eletrodos até o manuseio dos equipamentos avançados. Para dominar essa arte, é necessário unir a teoria à prática. Por um lado, o técnico em EEG precisa ter boas habilidades sociais, destreza manual, paciência e muita dedicação. Por outro lado, são fundamentais a aquisição de conhecimentos teóricos básicos e a constante atualização, aliada a um processo permanente de aprimoramento, a fim de garantir a confiabilidade do exame.




    Dez anos após a primeira edição, lançamos a segunda edição do Manual do Técnico em EEG, totalmente repaginada. Diante da ampliação do papel do técnico e o reconhecimento incontestável da importância do seu trabalho para obtenção do diagnóstico precoce e definição de conduta, foram incluídas atualizações sobre especificações técnicas nacionais, a terminologia foi revisada e novos capítulos foram acrescentados. Para facilitar a leitura, no final de cada capítulo, foi feito um resumo, salientando os principais pontos abordados. Enfim, preparamos este manual para ser lido e relido de maneira prazerosa, e para que sirva de base didática para o treinamento e a formação dos técnicos em EEG do Brasil.




    Boa leitura!




    Os Autores
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    Lisiane Seguti Ferreira 
Fabio Viegas Caixeta




    As origens do eletroencefalograma (EEG)




    EEG. Três letras, representando três palavras: eletro – encéfalo – grama. Se falássemos grego antigo, diríamos ἤλεκτρον (eletro, ou ‘âmbar) – ἐγκέϕαλος (de dentro da cabeça) – γράµµα (peso). O peso do âmbar de dentro da cabeça? Âmbar? Como assim? O que aquela pedra fossilizada feita de seiva de árvore petrificada tem a ver com medir o sinal elétrico do cérebro de alguém? Que história é essa? – você pode estar se perguntando.




    Tudo começou com um acidente quase fatal, um telegrama urgente, e a tentativa de provar a telepatia. Em 1893, o jovem Hans Berger, pouco antes do seu aniversário de 20 anos, havia se alistado para um ano de treinamento militar, e servia na cavalaria. Numa bela manhã de primavera, enquanto praticava manobras militares sobre montaria, seu cavalo perdeu o equilíbrio, e Hans e seu cavalo caíram no chão, parando bem no caminho de um canhão que vinha em uma carroça puxada por nada menos que seis cavalos. Contemplando a própria morte, Hans Berger pensou que aquele seria seu fim. Por sorte, o soldado responsável pela carroça conseguiu frear a tempo, e Hans Berger saiu dali ileso, mas bastante assustado.




    Na tarde do mesmo dia, enquanto ainda se recuperava do susto que teve mais cedo, Hans recebeu um telegrama urgente de seu pai. Na correspondência seu pai perguntava se ele estava bem, e dizia que sua irmã mais velha estava muito preocupada com ele, dizia ter certeza absoluta de que Hans tinha sofrido um acidente grave naquele dia.




    Hans Berger ficou incrédulo ao ler o telegrama enviado a pedido de sua irmã. Como sua irmã, que estava a quilômetros de distância na hora do acidente, poderia ter sabido do ocorrido? O que explicaria tamanha coincidência? Para Berger, não havia dúvidas de que se tratava de um caso de telepatia. Muitos anos mais tarde, em 1940, Hans escreveu: “Foi um caso de telepatia espontânea quando eu estava em risco mortal e, enquanto eu contemplava a morte certa, eu transmiti meus pensamentos, e minha irmã, que era particularmente querida para mim, recebeu a mensagem.”




    Após terminar o treinamento militar Hans Berger decidiu estudar medicina e neurofisiologia, determinado a descobrir como sua irmã teria conseguido receber uma mensagem telepática. Ele obteve seu diploma de medicina em 1897, e realizou diversos experimentos com animais e com humanos, buscando nas variações de pressão, temperatura e eletricidade, alguma explicação fisiológica para fenômenos mentais. E assim, após anos de tentativas frustradas e trabalho perseverante, em 1924, Berger conseguiu o primeiro registro da atividade cerebral espontânea de um ser humano saudável. Após mais cinco anos de experimentação, refinamento e ajustes, em 1929 Hans Berger publicou seu artigo científico seminal: “Über das Elektrenkephalogramm des Menschen” (Sobre o eletroencefalograma em humanos). E ali começa a história do nosso EEG (Fig. 1-1).




    Mas, espere aí! Não podemos dar todo o crédito do EEG somente para Hans Berger. Nas palavras do físico e matemático Isaac Newton, que revolucionou nossa compreensão de como o mundo físico funciona: “Se eu vi mais longe, foi por estar sobre os ombros de gigantes.” É importante conhecermos um pouco sobre as várias mentes brilhantes contribuíram para a criação do equipamento de EEG. No restante deste capítulo vamos passear pela História e revisitar algumas descobertas que permitiram o desenvolvimento do EEG. Vamos ver como e onde surgiu a ideia de que temos eletricidade dentro de nossos corpos, e como o estudo dessa eletricidade orgânica permitiu a invenção desse aparelho incrível que ajuda tantas pessoas nos dias de hoje.
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    Fig. 1-1. O alemão Hans Berger, o inventor do EEG em humanos.




    A descoberta da eletricidade animal




    Na Grécia Antiga, por volta de 600 antes de Cristo (a.C.), Thales de Mileto fez as primeiras observações “científicas” sobre a eletricidade. Ele descobriu que ao esfregar lã de carneiro em um pedaço de âmbar, uma resina fóssil, o âmbar adquiria a propriedade de atrair pequenos pedaços de palha seca, e também arrepiava os pelos do seu braço. O filósofo e matemático grego, intrigado com aquela força invisível que atraia pequenos objetos, pensou que esse fenômeno estava saindo do âmbar, que em grego se chama élektron, e é por isso que até hoje chamamos essa força invisível de eletricidade.




    Passaram-se mais de 2.000 anos até que, em 1600, o médico e físico inglês William Gilbert (1544-1603) descobriu que vários materiais além do âmbar, quando atritados, comportavam-se “como o âmbar”, o que ele chamou de força elétrica. Gilbert também inventou o primeiro instrumento para medir a eletricidade estática, o electroscópio, e assim abriu o caminho para novas pesquisas. Cem anos mais tarde, o norte-americano Benjamim Franklin (1706-1790) descreveu a eletricidade como um fluido e referiu-se aos estados elétricos positivo e negativo como um excesso ou deficiência desse fluido.




    O próximo capítulo da nossa história aconteceu na Itália, pouco antes de 1800, quando Luigi Galvani (1737-1798), um professor da Faculdade de Medicina de Bolonha, acidentalmente descobriu que a estimulação elétrica de animais causava movimentos, mesmo em animais já sem vida. A bem da verdade foi a esposa de Galvani, Lucia Galeazzi Galvani, que fez as primeiras observações desse fenômeno. Enquanto preparava uma sopa de rã, Lucia Galvani observou que havia contração muscular quando a rã era estimulada por um garfo.




    Luigi Galvani dedicou anos de sua vida ao estudo desse “fluído vital”, e determinou que a contração ocorria porque a eletricidade estava presente nos animais. Seus trabalhos foram pioneiros na eletrofisiologia, e Galvani foi o responsável, pela descoberta da atividade elétrica biológica e pelos primeiros estudos de fisiologia neuromuscular. Esta seria uma das bases para a aplicação da eletricidade na área médica. Entretanto, Galvani foi longe demais, e chegou ao ponto de propor a criação de baterias elétricas formadas exclusivamente por patas de rãs (Fig. 1-2)!




    A proposta de Galvani de que a essência da vida estava na eletricidade seduziu toda a Europa. O exemplo mais famoso é o livro Frankenstein (considerado o primeiro livro de ficção científica da história, escrito pela inglesa Mary Shelley em 1818), em que a eletricidade trouxe vida à criatura. Foi então que Alessandro Volta (1745-1827), um físico italiano, contrapôs-se ao conceito de fluido elétrico animal, reinterpretou os experimentos de Galvani e descobriu que a eletricidade estava sendo gerada pelo contato de metais diferentes, e não pelos músculos dos animais. A partir desses estudos Volta inventou a pilha elétrica, criou a bateria de zinco e prata, e definiu conceitos como corrente e resistência elétrica. A pilha de Volta foi a fonte necessária para muitas descobertas do mundo moderno (Fig. 1-3).
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    Fig. 1-2. O italiano Luigi Galvani (1737-1798) e uma ilustração do seu trabalho com patas de rãs para estudar a eletricidade animal, retirado do livro De Viribus – Electricitatis in Motu Musculari, de 1792.
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    Fig. 1-3. O italiano Alessandro Volta (1745-1827) e uma de suas famosas pilhas voltaicas, que são muito usadas até os dias de hoje.




    Mais avanços científicos vieram da Itália nesse período. O anatomista Luigi Rolando uniu os princípios da eletricidade biológica aos conceitos de corrente elétrica e experimentou com estimulações elétricas no cérebro de animais. Com seus conhecimentos anatômicos, confeccionou o primeiro manual de neuroanatomia fisiológica, datado de 1809. A partir de então, abriu-se um campo para pesquisas sobre a localização das funções cerebrais (Fig. 1-4).
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    Fig. 1-4. O italiano Luigi Rolando (1773-1831), o primeiro cientista a reconhecer que diferentes regiões cerebrais estão envolvidas em diferentes funções.




    As aplicações clínicas para todos esses avanços científicos avançaram na Inglaterra com John Hughlings Jackson, em 1860. Hughlings Jackson hoje é considerado o pai da neurologia, da neurofisiologia clínica, e da neurociência cognitiva. Ele reuniu e sistematizou todo conhecimento da fisiologia cerebral e dos nervos periféricos, propôs a Teoria da Neurologia Evolutiva, descreveu a epilepsia, e propôs genialmente que a causa da epilepsia seria um excesso de excitação, indo contra a teoria dominante de que o cérebro era um órgão inerte e inexcitável (Fig. 1-5).
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    Fig. 1-5. O inglês John Hughlings Jackson (1835-1911), o pai da neurologia moderna.




    Na Alemanha, em 1870, Gustav Fritsch e Eduard Hitzig comprovaram experimentalmente a teoria de Hughlings Jackson sobre a epilepsia, e também demonstraram a existência dos mapas somatotópicos em humanos usando a estimulação cerebral elétrica, confirmando as previsões de Jackson sobre a anatomia das funções cerebrais. Juntos eles publicaram um artigo intitulado On the electrical excitability of the cerebrum e destronaram definitivamente a teoria da inexcitabilidade cerebral (Fig. 1-6).
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    Fig. 1-6. Os alemães Gustav Fritsch (1838-1927) e Eduard Hitzig (1838-1907), responsáveis pela confirmação da função da eletricidade cerebral.




    Nos meados de 1850 já se tinha certeza de que a eletricidade era fundamental para o bom funcionamento do cérebro. Faltava agora alguém demonstrar como isso acontecia em seres vivos. As primeiras tentativas de medir a eletricidade cerebral em animais vivos foram feitas pelo inglês Richard Caton (1842-1926) em 1875 (Fig. 1-7). Caton observou correntes em variadas direções quando os eletrodos eram colocados em dois pontos diferentes, seja na substância cinzenta, seja no escalpo de animais vivos anestesiados. Esta seria a base para o EEG. Caton também foi o precursor em definir diferenças de polaridade entre a superfície cortical e as áreas mais profundas, e foi o pioneiro nos trabalhos de potencial evocado.
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    Fig. 1-7. O inglês Richard Caton (1842- 1926) realizou os primeiros registros de EEG em animais.




    No mesmo período também realizaram experimentos elétricos em animais o austríaco Ernst von Fleischl-Marxow (1846-1891), em 1883, o polonês Adolf Beck (1863-1942), em 1890, e o russo Vasily Yakovlevich Danilewsky (1852-1939), em 1877. Em vários países pesquisadores independentes começavam a usar técnicas mirabolantes com espelhos e telefones para tentar ver ou ouvir a atividade elétrica cerebral.




    Olhando em retrospecto, nos últimos anos do século XIX havia tantos pesquisadores usando equipamentos completamente diferentes e chegando a conclusões semelhantes, que era inevitável que algum deles fosse ganhar a corrida, e desvendar o funcionamento da atividade elétrica cerebral. E é nesse momento que voltamos ao herói deste capítulo, o médico alemão Hans Berger, e o primeiro registro eletroencefalográfico de humanos na década de 1920.




    Hans Berger e a invenção do EEG




    Todos esses trabalhos de registro elétrico em animais foram estímulos para a observação das ondas elétricas no cérebro de humanos. Hans Berger desenvolveu seus primeiros trabalhos avaliando a circulação cerebral por meio de pletismógrafos, que eram usados em pacientes com grandes defeitos no crânio, investigando a influência de batimentos cardíacos, respiração e funções vasomotoras (Fig. 1-8).




    Os registros iniciais de EEG realizados por Berger ocorreram entre 1920 e 1924, usando a técnica bipolar de curta duração, com registros de 1 a 3 minutos. Inicialmente, os experimentos eram realizados em pacientes com grandes defeitos na calota craniana, principalmente em sobreviventes da guerra. Só em 1925 Berger reconheceu que a dura-máter espessada e a aderência pós-operatória dificultavam o registro, e que a colocação dos eletrodos no crânio intacto poderia proporcionar resultados semelhantes ou mesmo superiores aos obtidos até então. É aí que surge o primeiro eletroencefalograma não invasivo.
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    Fig. 1-8. Hans Berger em seu laboratório, onde desenvolveu e aprimorou as técnicas que usamos até hoje nos exames de EEG.




    Entre 1926 e 1929 Hans Berger obteve registros robustos das ondas alfa occipitais, e descreveu sua reatividade à abertura ocular. Mesmo nesse período inicial já eram feitas considerações sobre elementos normais do sono (fusos), o efeito da hipóxia no cérebro e a influência de uma variedade de distúrbios cerebrais difusos ou localizados. Infelizmente, o reconhecimento dos trabalhos de Berger só veio anos mais tarde, depois de sua morte, quando o ilustre cientista britânico Edgar Adrian (1889-1977) confirmou as descobertas de Berger, e tornou o trabalho do registro do EEG em humanos cientificamente respeitável.




    Enquanto isso, ainda na Europa, fervilhavam contribuições e novas aplicações para o EEG. William Grey Walter (1910-1977) foi o pioneiro do uso clínico do EEG na Inglaterra, e o responsável pela descoberta de lentificação correlacionada com lesão estrutural. Em 1936, já se pensava na construção de mapas bidimensionais (precursor do mapeamento topográfico) e na possibilidade de aumentar o número de eletrodos que poderiam ser utilizados no EEG (Fig. 1-9).
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    Fig. 1-9. Antigo aparelho de EEG analógico, desenvolvido no século passado.




    É nesse período que a América entrou em cena. Por volta da década de 1940, Frederick Gibbs, Erna Gibbs, Herbert Jasper e William Lennox começaram a explorar novas aplicações clínicas do EEG. Berger estava preocupado em definir os ritmos normais e, muitas vezes, interpretava os paroxismos como se fossem artefatos. A primeira descrição de atividade epileptiforme foi feita pelo casal Gibbs, que encontraram complexos espícula onda lenta de 3 Hz no EEG de crianças com crises epilépticas do tipo ausência. Mais tarde, eles estudaram os padrões interictais em pacientes com epilepsia do lobo temporal. Esta foi uma década de definição da maior utilidade dos EEGs – a sua indicação na epilepsia.




    Em 1940, no Canadá, deu-se o início dos estudos de mapeamento cerebral invasivo com Wilder Penfield (1891-1976). Em 1950, nasceu o grupo de McGill em Montreal, e o ápice do EEG clínico e experimental ocorreu na década de 1960. Entre 1970 e 1980 emergiram técnicas de neuroimagem que pareciam desbancar o EEG, pois podiam medir a atividade mesmo em estruturas cerebrais profundas. O interesse no EEG renovou-se consideravelmente a partir de 1980, devido à ênfase em técnicas pré-cirúrgicas para a definição de focos epilépticos em pacientes refratários a tratamentos farmacológicos, unindo a neuroimagem funcional ao EEG.




    Os microcomputadores tiveram um impacto significativo sobre os equipamentos de EEG modernos. Tais aparelhos proporcionam sequenciamento automatizado de montagens e operações, e propiciam flexibilidade das montagens, que podem ser programadas pelo usuário. Uma importante aplicação do EEG multicanais é definir, com maior precisão, a localização do foco epileptogênico, e se há congruência deste com a zona epileptogênica (Fig. 1-10).
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    Fig. 1-10. Processamentos gráfico e topográfico da atividade elétrica cerebral em múltiplas interfaces para definir foco e zona epileptogênicas.




    Poderosos softwares de processamento gráfico agora são utilizados para mostrar a atividade do EEG topográfico em reconstruções tridimensionais da cabeça e do cérebro. Os parâmetros da atividade elétrica são demonstrados como mapas coloridos tridimensionais (Fig. 1-11). Softwares especiais exibem telas de vídeo e análises matemáticas, e são concomitantemente utilizadas para realizar filtragens, análises de frequência, amplitude etc.
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    Fig. 1-11. Técnica de mapeamento de bandas de frequência e amplitudes do EEG.




    O futuro do EEG para aplicações clínicas está na interface entre os métodos digitais de análise de sinais e de processamento de imagens, aliado às técnicas de imageamento cerebral como a ressonância magnética e a magnetoencefalografia. A combinação dessas técnicas resultará em maior definição anatomofuncional, ampliando ainda mais o campo de indicações do EEG.
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    INTRODUÇÃO




    Entender como o cérebro funciona ainda é um grande desafio para a ciência. Já sabemos, há mais de 100 anos, que existe eletricidade no cérebro, e que esta atividade elétrica forma padrões complexos que chamamos de ondas cerebrais. Também sabemos a origem dessa eletricidade: ela se forma dentro das principais células do sistema nervoso: os neurônios.




    Neurônios são células excitáveis, o que significa que geram ondas elétricas quando se ativam. Essas ondas elétricas permitem a transmissão de informação entre células, e ocorrem a cada vez que sentimos, pensamos ou fazemos alguma coisa. Temos aproximadamente 86 bilhões de neurônios em nossas cabeças, e é nesse oceano de células que moram os nossos pensamentos.




    Em 1929 Hans Berger provou que essa atividade celular de milhões de pequenos neurônios disparando impulsos elétricos pode ser captada do lado de fora de nossas cabeças por meio de equipamentos da eletroencefalografia (EEG). Para entendermos como nascem os sinais captados pelo EEG, precisamos entender o funcionamento básico dos nossos neurônios. Neste capítulo vamos apresentar as bases fisiológicas (função) da atividade elétrica cerebral, que é registrada pelo EEG.




    CÉLULAS E ÍONS: OS ELEMENTOS BÁSICOS DA ELETRICIDADE ANIMAL




    A unidade básica da vida é a célula. Todos os seres vivos são formados por células (logo, vírus não são seres vivos). Os seres vivos mais simples podem ser formados por apenas uma célula, e a maioria das plantas e animais é formada por bilhões ou trilhões de pequenas células. Os humanos são formados por aproximadamente 37.200.000.000 (37,2 trilhões de células). Toda célula tem uma membrana celular, que a separa do meio ambiente e de outras células. Em organismos multicelulares, as células têm formas diferentes, adaptadas às diferentes funções que executam.




    As células excitáveis geram ondas elétricas quando se ativam. Isso acontece porque, ao se ativar, essas células causam a movimentação de milhões de átomos eletricamente carregados, os íons, para dentro e para fora da membrana celular (Fig. 2-1). Os íons mais comuns são o sódio e o cloro, simbolizados por Na+ e Cl-, indicando que cada átomo de sódio tem uma carga elétrica positiva, e que cada átomo de cloro tem uma carga elétrica negativa. Talvez você já tenha se lembrado, juntando esses dois átomos formamos o sal de cozinha, o NaCl, que se dissolve na água liberando esses dois íons. Outros íons muito famosos são o potássio, o cálcio e o magnésio, também conhecidos como K+, Ca++ e Mg++, presentes em vários alimentos. Uma curiosidade é que todos os seres vivos usam os mesmos íons, e todos nós temos uma composição iônica muito parecida com a da água do mar, onde toda vida começou.
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    Fig. 2-1. Toda célula é envolta por uma membrana plasmática, e a passagem de íons através da membrana gera potenciais bioelétricos, que podem ser captados pelo EEG.




    A ELETRICIDADE NAS BATIDAS DO CORAÇÃO E NAS ONDAS CEREBRAIS




    Existem dois tipos principais de células excitáveis no nosso corpo: neurônios e músculos. Essas células geram sinais elétricos de maneira espontânea o tempo todo, que podem ser captados pelo EEG, por eletromiografia (EMG) ou por eletrocardiografia (ECG). Para entender como o nosso cérebro produz os sinais captados pelo EEG, é mais fácil primeiramente apresentar o funcionamento de outro órgão elétrico do nosso corpo: o coração.




    No coração, as células que se ativam e desativam de maneira síncrona com a passagem de íons para dentro e para fora da membrana celular são os cardiomiócitos. A cada batimento cardíaco, os cardiomiócitos se ativam de forma conjunta, causando uma contração mecânica forte que bombeia o sangue. Junto com essas contrações mecânicas, também ocorre uma atividade elétrica rítmica, causada pelo movimento de incontáveis íons entrando e saindo simultaneamente nos cardiomiócitos. Assim, podemos dizer que o coração é um órgão ao mesmo tempo mecânico e elétrico, e podemos medir os batimentos cardíacos tanto colocando a mão sobre nosso peito, quanto utilizando um ECG para medir as ondas elétricas geradas pelo movimento dos íons através da membrana nesse vaivém vitalício (Fig. 2-2).
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