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INTRODUCAO

As doencas neuroldgicas representam um
dos maiores desafios da medicina contempora-
nea, tanto pela sua alta prevaléncia quanto pelo
impacto funcional e social que impdem aos pa-
cientes e aos sistemas de satde.

Condi¢des como epilepsia, acidente vascu-
lar cerebral (AVC), deméncias, esclerose mul-
tipla e doengas neurodegenerativas configuram
as principais causas de incapacidade e mortali-
dade em escala global (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2024).

O diagnostico preciso e precoce dessas en-
fermidades ¢ essencial para o manejo clinico
eficaz, a definicdo de estratégias terapéuticas e
a preveng¢do de sequelas permanentes.

Nesse cenario, os métodos de imagem e re-
gistro funcional do sistema nervoso, como a
ressonancia magnética (RM), a tomografia por
emissdo de positrons (PET) e a eletroencefalo-
grafia (EEG), assumem papel central na pratica
neurologica moderna.

A RM evoluiu de uma técnica puramente
anatomica para um método multiparamétrico
capaz de investigar conectividade, perfusao e
metabolismo cerebral, tornando-se fundamen-
tal na detec¢ao de microlesdes e alteragdes pre-
coces em doengas neurodegenerativas (YEN et
al., 2023).

O PET, por sua vez, com o uso de tracado-
res moleculares especificos, permite mapear a
atividade metabolica e os processos fisiopatolo-
gicos cerebrais, sendo amplamente utilizado na
diferencia¢ao de deméncias, na avaliacdo de
epilepsias refratarias e em pesquisas sobre neu-
roplasticidade (CATANA et al., 2012).

Ja o EEG, tradicionalmente empregado na
investigacdo de epilepsias, vem sendo aprimo-
rado com andlises quantitativas e inteligéncia
artificial, ampliando seu potencial para o diag-

nostico de distirbios cognitivos e neuropsiqui-
atricos (ZHANG et al., 2023; REZAEI et al,,
2025).

O avango tecnoldgico recente também in-
clui a ressondncia magnética portatil de baixo
campo, que amplia o acesso ao diagnostico em
unidades de terapia intensiva e ambientes de ur-
géncia, e a incorporacao da inteligéncia artifi-
cial (IA), que tem revolucionado a interpretacdo
de imagens médicas, aumentando a acurécia e
reduzindo a variabilidade interobservador (PA-
RASURAM et al., 2023).

Essa convergéncia entre neuroimagem, a-
nalise de dados e aprendizado de maquinarede-
fine o paradigma diagndstico, promovendo uma
medicina neurologica mais individualizada, a-
cessivel e baseada em evidéncias.

Dessa forma, a neuroimagem e os métodos
funcionais deixaram de ser meros instrumentos
complementares e passaram a ocupar papel de
destaque na estratificagdo diagndstica e prog-
noéstica das doengas neurologicas. Este capitulo
tem como objetivo discutir os principais avan-
cos tecnologicos nas modalidades de EEG, RM
e PET, suas aplicacdes clinicas e o impacto da
integragdo multimodal e da TA na transforma-
¢do da neurologia diagndstica contemporanea.

METODOS

Trata-se de uma revisdo narrativa de litera-
tura desenvolvida com o objetivo de reunir e
analisar criticamente as principais evidéncias
cientificas sobre os avangos das técnicas de di-
agnodstico em neurologia, especialmente as mo-
dalidades de EEG, RM ¢ PET.

A pesquisa foi realizada por meio de buscas
nas bases de dados PubMed, complementadas
por outras fontes como World Health Organi-
zation ¢ Elsevier/ ScienceDirect,com o objeti-
vo de reunir as principais evidéncias cientificas
sobre os avancos das tecnologias e diagndstico
em neurologia.
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Foram utilizados os seguintes descritores,
em inglés: neurology, neuroimaging, MRI,
PET, EEG, diagnostic imaging e technology,
combinados entre si com operadores booleanos.

Os critérios de inclusao contemplaram arti-
gos de revisdo e estudos originais publicados
nos ultimos 15 anos (aproximadamente entre
2010 e 2025), em lingua inglesa, com foco em
seres humanos ou aplicagao clinica em neurolo-
gia, e que abordassem diretamente as técnicas
de EEG, RM ou PET no contexto de diagnosti-
co ou prognostico neurologico.

Foram excluidos artigos duplicados, resu-
mos de congresso, editoriais e publicagdes que
focassem exclusivamente em modelos pré-cli-
nicos ou em engenharia de equipamento sem a-
plicagdo clinica neurologica.

Apds a busca inicial, procedeu-se a triagem
de titulos e resumos para identificar os estudos
elegiveis, seguido de leitura completa dos arti-
gos potencialmente relevantes.

A selecao final considerou a relevancia para
o tema (tecnologia de neuroimagem ou EEG a-
plicada a neurologia) e a qualidade metodologi-
ca descrita nos artigos.

Os dados extraidos incluiram: técnica/mé-
todo avaliado (EEG, RM ou PET/hibridos), po-
pulacdo ou condi¢do neurolédgica (por exemplo,
epilepsia, neurodegeneragdo, AVC), finalidade
diagnoéstica ou prognostica, principais achados,
limitagdes e perspectivas futuras.

Para garantir um panorama representativo,
esta revisdo incluiu 13 artigos de destaque que
abordam: (I) métodos avancados de EEG, in-
cluindo qEEG, conectividade e aprendizado de
maquina; (II) aplicagdes de RM — estrutural,
funcional e hibrida (RM-PET); (II) aplicagdes
de PET e sistemas hibridos (PET/RM, EEG+
RM); e (IV) a integracdo multimodal dessas
tecnologias.

Estudos adicionais foram incluidos confor-
me necessidade de preencher lacunas identifi-

cadas e atualizar a discussdo com tendéncias
emergentes (como 1A, portabilidade, imagens
de baixo campo).

Os resultados dos estudos selecionados fo-
ram avaliados de forma descritiva e interpreta-
tiva, e organizados em categorias tematicas cor-
respondentes as segdes principais do capitulo:
EEG, RM e PET, além de integracao multimo-
dal e tecnologia emergente.

Essa estrutura permitiu integrar os achados
de modo sistematico, destacando a evolugao
tecnologica, as limitagdes de cada técnica e as
perspectivas futuras para a pratica neuroldgica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento das tecnologias de di-
agnostico em neurologia nas ultimas décadas
transformou profundamente a forma como o
funcionamento ¢ as doengas do sistema nervoso
central s3o compreendidos e acompanhados.

A busca por abordagens ndo invasivas, pre-
cisas e integradas impulsionou o aperfeicoa-
mento de técnicas capazes de revelar, de modo
complementar, a anatomia, a atividade funcio-
nal e os processos metabolicos do cérebro —
substituindo gradualmente métodos invasivos e
ampliando a capacidade de correlagao clinica.

Nesse panorama, a literatura contempora-
nea aponta para a consolidagdo de trés pilares
interdependentes: EEG, RM e PET.

Em conjunto, essas tecnologias redefiniram
o diagndstico neuroldgico, elevaram o grau de
precisdo das investigagdes e abriram novas
perspectivas para a medicina personalizada e
preditiva.

Eletroencefalografia
A eletroencefalografia permanece uma das

ferramentas mais antigas e, a0 mesmo tempo,
mais dindmicas no diagnodstico neurologico.
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Desde sua introdugao clinica no inicio do
século XX, o EEG tem sido essencial na inves-
tigacao de epilepsias, disturbios do sono, ence-
falopatias e doengas neurodegenerativas.

A literatura recente mostra, contudo, uma
mudanga de paradigma: o EEG deixou de ser
um registro meramente visual e passou a ser in-
terpretado de forma quantitativa, apoiado em
métodos estatisticos e inteligéncia artificial, ca-
racterizando o surgimento da eletroencefalo-
grafia quantitativa (QEEG) (ZHANG et al,
2023; REZAEI et al., 2025).

A qEEG permite extrair, a partir do sinal
bruto, parametros numéricos que descrevem a
atividade elétrica cerebral, como poténcia es-
pectral, coeréncia, entropia e conectividade
funcional.

Esses indicadores sao processados por algo-
ritmos capazes de distinguir padrdes fisiologi-
cos de anomalias associadas a doengas especifi-
cas.

Estudos recentes demonstram que modelos
de machine learning e redes neurais convoluci-
onais aplicados a qEEG atingem acurécia supe-
rior a 90% na diferenciagdo entre individuos
saudaveis e portadores de comprometimento
cognitivo leve ou deméncia de Alzheimer (RE-
ZAEI et al., 2025).

No campo das epilepsias, aincorporagdo da
analise tempo-frequéncia e da localizagdo de
fontes cerebrais aumentou significativamente a
capacidade de identificar focos epileptogéni-
COS.

Essa evolugdo foi impulsionada pela inte-
gracao entre EEG e RM, que permite mapear de
forma precisa a origem cortical das descargas,
especialmente em casos de epilepsia refrataria
a medicagdo (ZHANG et al., 2023).

A combinacao dessas técnicas tem reduzido
a necessidade de cirurgias exploratorias, otimi-
zando o planejamento cirtrgico e a selecdo de
candidatos a resseccao.

Além disso, o EEG ganhou destaque como
ferramenta para monitoramento continuo em te-
rapia intensiva, sobretudo em pacientes com
traumatismo cranioencefalico, AVC ou estado
epiléptico.

Nesses contextos, a deteccdo precoce de
crises subclinicas e 0 acompanhamento da reati-
vidade cortical s3o fundamentais paraa tomada
de decisodes terapéuticas rapidas. Pesquisas re-
centes reforgam que a analise automatizada de
padrdes EEG pode antecipar alteragdes neuro-
logicas horas antes de manifestagdes clinicas
detectaveis (PARASURAM et al., 2023).

Outro avanco relevante € o uso do EEG para
analise de conectividade e redes cerebrais, apli-
cando conceitos de neurociéncia de sistemas.

As métricas de coeréncia, correlacao cruza-
da e causalidade de Granger permitem estimar
a direcdo ¢ intensidade das interagdes neurais,
fornecendo um modelo funcional do cérebro em
repouso ou durante tarefas cognitivas.

Esses estudos tém elucidado o papel de dis-
funcdes de rede em doengas como Alzheimer,
Parkinson e esquizofrenia (YEN et al., 2023).

No contexto da inteligéncia artificial aplica-
da ao EEG, algoritmos de aprendizado profun-
do vém sendo utilizados ndo apenas para diag-
nostico, mas também para previsao de eventos,
como crises epilépticas iminentes.

Pesquisas multicéntricas mostram que siste-
mas de [A podem detectar padrdes pré-ictais
com sensibilidade superior a 95%, permitindo
intervengdes preemptivas e ampliando a segu-
ranca dos pacientes (REZAEI et al., 2025).

Essa tendéncia aponta para uma futura inte-
gragdo entre EEG e dispositivos vestiveis, via-
bilizando o monitoramento remoto e continuo
da atividade cerebral.

Entretanto, alguns desafios persistem. A pa-
dronizagao dos protocolos de aquisi¢do e anali-
se, a variabilidade interindividual e a influéncia
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de artefatos fisioldgicos ou ambientais ainda li-
mitam a comparabilidade entre estudos.

A literatura destaca a importancia da nor-
malizagdo dos bancos de dados de EEG e do
uso de amostras populacionais amplas e diver-
sas, a fim de garantir representatividade nos al-
goritmos de IA (ZHANG et al., 2023).

Além disso, a interpretacdo clinica deve
permanecer centrada no contexto, evitando a
sobreposicdo de achados quantitativos com sin-
tomas inespecificos.

Por fim, observa-se um movimento de con-
vergéncia entre o EEG e outras modalidades,
como RM funcional e PET, em projetos de neu-
roimagem multimodal. Essa integracdo permite
correlacionar parametros elétricos, anatdmicos
e metabolicos, resultando em um retrato mais a-
brangente da funcdo cerebral.

Dessa forma, a eletroencefalografia, reno-
vada por abordagens quantitativas e pela IA,
consolida-se como uma ferramenta de diagnds-
tico ndo invasiva, portatil, acessivel e altamente
informativa, desempenhando papel central na
neurologia do século XXI.

Ressonancia magnética
A ressonancia magnética consolidou-se co-

mo a técnica de imagem mais versatil e infor-
mativa da neurologia moderna, oferecendo uma
visdao abrangente das estruturas e fungoes cere-
brais.

Inicialmente restrita a avaliagdo morfologi-
ca, aRM evoluiu paraum método multiparamé-
trico, capaz de fornecer dados anatdmicos, he-
modindmicos e metabdlicos em um Unico exa-
me.

Essa transformacao permitiu compreender
com maior profundidade os mecanismos fisio-
patologicos de doengas neurologicas e persona-
lizar o diagnostico e o tratamento (YEN et al.,
2023; PARASURAM et al., 2023).

A RM estrutural, em especial nas sequén-
cias ponderadas em T1, T2 e FLAIR, continua
sendo o padrao de referénciana investigagado de
malformagdes corticais, tumores, lesdes desmi-
elinizantes e sequelas vasculares.

No entanto, o avan¢o das técnicas funcio-
nais e quantitativas expandiu significativamen-
te seu escopo. Entre essas, destacam-se a resso-
nancia magnética funcional (fMRI), a difusdo
(DWI), a tensor de difusdo (DTI), a perfusdo ce-
rebral (PWI) e a espectroscopia por RM (MRS),
cada uma contribuindo de maneira complemen-
tar para a caracterizacdo da funcao e da micro-
estrutura cerebral (YEN et al., 2023).

A fMRI é uma das maiores inovagdes da
neuroimagem das Ultimas trés décadas. Base-
ada na variagdo do sinal BOLD (Blood Oxygen
Level-Dependent), ela permite mapear a ativi-
dade neuronal em tempo real por meio das flu-
tuacoes hemodinamicas locais.

Atualmente, a fMRI é amplamente utilizada
ndo apenas em pesquisa, mas também no plane-
jamento cirurgico de epilepsias e tumores cere-
brais, na avaliagdo de fungdes cognitivas € mo-
toras e em estudos de conectividade funcional,
que revelam redes cerebrais intrinsecas relacio-
nadas a memoria, linguagem e emogao (YEN et
al., 2023).

Outra ferramenta essencial ¢ a difusdo por
tensor (DTI), que quantifica a direcdo e a inte-
gridade das fibras de substancia branca, possi-
bilitando reconstrucoes tridimensionais dos tra-
tos neuronais (tractografia).

Essa técnica revolucionou a compreensao
de distirbios da conectividade estrutural, como
nas escleroses multiplas, traumatismos crania-
nos ¢ deméncias, e tem sido usada para detectar
alteragdes microestruturais sutis que precedem
sintomas clinicos.

Estudos mostram que reducdes na anisotro-
pia fracionada (FA) podem predizer declinio
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cognitivo precoce em Alzheimer e outras ence-
falopatias (REZAEI et al., 2025).

A perfusao por RM (PWI) e a espectrosco-
pia (MRS), por sua vez, fornecem informagoes
funcionais complementares. A PWI quantifica
o fluxo e o volume sanguineo cerebral, permi-
tindo identificar areas de isquemia ou hiperper-
fusdo em tempo real — recurso valioso no ma-
nejo agudo do AVC e em doencas vasculares
cerebrais (YEN et al., 2023).

Ja a MRS analisaa composi¢do quimicado
tecido cerebral, quantificando metabolitos co-
mo N-acetilaspartato, colina, lactato e mioino-
sitol, indicadores sensiveis de viabilidade neu-
ronal, inflamagao e degeneracdo (CATANA et
al., 2012).

A recente introdugdo dos sistemas de resso-
nancia magnética portatil de baixo campo
(pMRI) representa uma mudanca paradigmati-
ca na acessibilidade diagnostica.

Esses dispositivos, com campos magnéticos
inferioresa 1 Tesla, sdo leves, alimentados por
energia convencional e podem ser utilizados a
beira do leito, em unidades de terapia intensiva
e até em ambientes remotos.

Ensaios clinicos demonstraram sua utilida-
de na deteccao de AVCs, hemorragias intrace-
rebrais e edema cerebral, com acurdcia compa-
ravel a da RM convencional (PARASURAM et
al., 2023).

A portabilidade reduz os riscos associados
ao transporte de pacientes criticos e permite o
monitoramento seriado sem necessidade de
deslocamento, tornando-se uma ferramenta
promissora para emergéncias neuroldgicas e
cuidados intensivos.

A integracdo da RM com a inteligéncia ar-
tificial (IA) e o aprendizado de maquina tam-
bém impulsionou uma nova era de diagndstico
automatizado.

Modelos de redes neurais treinados em
grandes bancos de dados tém sido aplicados pa-

ra segmentagdo automatica de estruturas cere-
brais, deteccao de microlesoes, predicao de e-
volucao de tumores e quantificacdo de atrofias
com precisdo superior a andlise manual (RE-
ZAEI et al., 2025).

Além disso, a A tem permitido reconstru-
¢oes de imagem de alta qualidade com menor
tempo de aquisi¢do, ampliando a eficiéncia o-
peracional e reduzindo artefatos de movimento
(YEN et al., 2023).

Outro campo em rapida expansdo ¢ o das
imagens de ultra-altaresolucao (7 Tesla e supe-
riores), que proporcionam detalhamento anato-
mico e espectral sem precedentes.

A RM de 7T ¢ capaz de visualizar camadas
corticais, microvasculatura e nucleos subcorti-
cais com precisdo micrométrica, o que tem sido
fundamental em pesquisas sobre epilepsia fo-
cal, doenga de Parkinson e esclerose multipla.

Apesar do alto custo e das limitagdes regu-
latdrias, esses equipamentos representam o fu-
turo da caracterizacao morfologica cerebral.

A RM também desempenha papel relevante
na avaliacdo de conectividade estrutural e fun-
cional. A combinacdo de DTI e fMRI tem pos-
sibilitado a criagdo de “mapas de conectomas”
individuais, revelando alteragdes na arquitetura
de redes neurais que sustentam fung¢des cogni-
tivas e comportamentais.

Essa abordagem tem sido aplicada na dife-
renciacdo entre tipos de deméncia, na avaliagdo
de autismo e em estudos de neuroplasticidade
apos reabilitacdo ou estimulacao cerebral (CA-
TANA et al., 2012; REZAEl et al., 2025).

No entanto, a ampla adog¢do dessas técnicas
enfrenta barreiras importantes: o alto custo dos
equipamentos, a necessidade de infraestrutura
especializada, e a padronizacao dos protocolos
de aquisi¢do e processamento ainda sdao desa-
fios relevantes, sobretudo em paises de média
renda.
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A literatura recomenda o desenvolvimento
de protocolos otimizados e colaborativos, inte-
grando redes multicéntricas e bancos de dados
abertos para garantir comparabilidade e avango
coletivo (YEN et al., 2023).

Em sintese, a ressonancia magnética evo-
luiu de uma ferramenta morfologica para um
instrumento multidimensional e preditivo, inte-
grando parametros anatomicos, funcionais e
metabolicos.

Sua combinagdo com IA, portabilidade e
técnicas multimodais como PET e EEG repre-
senta o eixo central da neuroimagem contempo-
ranea.

A RM consolidou-se, assim, como um mé-
todo indispensavel para o diagnéstico, monito-
ramento e pesquisa das doengas neurologicas,
promovendo uma nova era de precisio diagnos-
tica e acessibilidade tecnoldgica.

Tomografia por emissio de positrons
A tomografia por emissdo de positrons ocu-

pa uma posicdo estratégica na neuroimagem
contemporanea, ao permitir a analise direta dos
processos metabolicos e moleculares do cére-
bro.

Diferentemente das técnicas estruturais e
funcionais baseadas em sinal hemodinamico, o
PET fornece informagdes sobre o consumo de
glicose, metabolismo energético, fluxo sangui-
neo e expressao de proteinas especificas, tor-
nando-se indispensavel na compreensao da fisi-
opatologia neurologica e no diagnostico dife-
rencial de diversas doengas (CATANA et al,,
2012).

O tracador mais amplamente utilizado ¢ o
18F-fluordesoxiglicose (18F-FDGQG), que reflete
o metabolismo glicolitico neuronal e glial. A re-
dugdo do metabolismo em regides corticais es-
pecificas — particularmente nos lobos tempo-

rais e parietais — € um marcador precoce de do-
enca de Alzheimer e outras deméncias neurode-
generativas (REZAEl et al., 2025).

Estudos mostram que padrdes distintos de
hipometabolismo permitem diferenciar Alzhei-
mer, deméncia frontotemporal, deméncia com
corpos de Lewy e Parkinson, com acuracia su-
perior a 90%.

O PET-FDG também auxilia na avaliacdo
de encefalites autoimunes, epilepsias refratarias
e disturbios psiquiatricos, nos quais as altera-
¢oes metabolicas precedem mudangas estrutu-
rais detectdveis por RM (CATANA et al.,
2012).

Nos tltimos anos, a incorporagdo de traga-
dores moleculares especificos ampliou signifi-
cativamente o alcance da técnica. O uso de ra-
diofarmacos marcados com carbono-11 e fluor-
18 direcionados a proteinas como B-amiloide,
tau e sinucleina tornou o PET uma ferramenta
essencial na neurologia molecular.

Esses marcadores permitem visualizar e
quantificar acumulos patolégicos em tempo re-
al, contribuindo para o diagnéstico precoce e
para o monitoramento de terapias experimen-
tais.

A deteccao de amiloide positivo em indivi-
duos assintomaticos, por exemplo, redefine o
conceito de doenca de Alzheimer, aproximando
o diagnodstico de uma abordagem preditiva e
preventiva (REZAEI et al., 2025).

O PET também possui papel consolidado na
avaliacdo de epilepsias farmacorresistentes,
identificando zonas hipometabolicas interictais
que correspondem ao foco epileptogénico.

Em associagdo a RM e EEG, essa técnica
orienta o planejamento cirrgico e reduz o risco
de resseccoes desnecessarias.

Da mesma forma, o PET com tracadores
dopaminérgicos, como o 18F-DOPA, ¢ ampla-
mente empregado na doenga de Parkinson e sin-
dromes parkinsonianas atipicas, auxiliando na
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diferenciagdo entre degeneracao nigroestriatal
verdadeira e parkinsonismo secundario.

Uma das inovacodes mais relevantes da ul-
tima década € a integracdo do PET com a resso-
nancia magnética no formato PET/MRI hibri-
do.

Essa combinagdo permite aquisi¢ao simul-
tanea de dados anatomicos, funcionais € meta-
boélicos, unificando informacdes de alta resolu-
¢do espacial e molecular.

O PET/MRI apresenta vantagens sobre o
tradicional PET/CT, como menor exposi¢ao a
radiacdo e melhor caracterizagdo de estruturas
cerebrais profundas.

Além disso, possibilita a andlise sincronica
entre atividade neural (fMRI) e metabolismo
energético (PET), abrindo novas perspectivas
para o estudo de conectividade e plasticidade
cerebral (CATANA et al., 2012; YEN et al,,
2023).

Em aplicagdes clinicas, o PET/MRI tem se
mostrado valioso na avaliacao de gliomas, pois
combina o detalhamento anatomico e funcional
da RM com a quantificagdo metabdlicado PET,
melhorando a delimitagdo tumoral, a detec¢do
de recidivas e o planejamento radioterapico.

Em doengas neurodegenerativas, permite
distinguir alteracdes estruturais de padrdes me-
tabolicos especificos, fornecendo um retrato
completo da progressao patoldgica. Estudos re-
centes destacam que essa modalidade hibrida
reduz o tempo de diagndstico e otimiza o segui-
mento terapéutico (CATANA et al., 2012; PA-
RASURAM et al., 2023).

Outra tendéncia promissora ¢ o desenvolvi-
mento de radiotragadores personalizados € o
uso de inteligéncia artificial (IA) na reconstru-
¢do e interpretacao das imagens PET.

Algoritmos de aprendizado profundo sdo
capazes de melhorar arelagdo sinal-ruido, redu-

zir o tempo de aquisicao e detectar padrdes me-
tabolicos sutis que escapam a analise visual
convencional (REZAEI et al., 2025).

A TA também tem sido aplicadana fusdo de
dados multimodais (EEG, RM e PET), criando
modelos tridimensionais da atividade cerebral
integrados a marcadores fisiologicos e clinicos.
Essa convergéncia metodologica € apontada co-
mo o futuro da neuroimagem diagndstica.

Apesar das inovagdes, a PET ainda enfrenta
desafios relevantes, especialmente em relagao
ao custo elevado dos radiofarmacos, a disponi-
bilidade de ciclotrons e equipamentos hibridos
e a padronizagdo dos protocolos de quantifica-
¢do.

A literatura destaca a necessidade de coope-
ragcdo multicéntrica e harmonizagao internacio-
nal de dados para expandir o acesso e garantir
reprodutibilidade entre diferentes servigos
(CATANA et al, 2012; YEN et al., 2023).

Integracio multimodal e perspectivas fu-
turas
A convergéncia entre EEG, RM e PET re-

presenta o ponto culminante da evolucdo da
neuroimagem. Cada técnica fornece um frag-
mento unico da funcao cerebral: o EEG captaa
atividade elétrica com alta resolugdo temporal;
a RM, a arquitetura anatomica e funcional com
resolucao espacial superior; e o PET, o metabo-
lismo e os processos moleculares subjacentes.

A integracdo desses dados cria um modelo
tridimensional e dindmico do cérebro humano,
permitindo correlacionar oscilacdes elétricas,
conexoes estruturais ¢ metabolismo em tempo
real (YEN et al., 2023; REZAEIl et al., 2025).

Essa abordagem multimodal tem aplica¢des
crescentes em pesquisas sobre consciéncia,
cognicdo, neuroplasticidade e doengas psiquia-
tricas, e ja se consolida na pratica clinica de epi-
lepsia, deméncia e oncologia cerebral.
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O uso combinado de EEG-fMRI, PET-MRI
e analises de rede baseadas em IA permite iden-
tificar biomarcadores mais sensiveis e especifi-
cos, promovendo diagnosticos mais precoces €
tratamentos personalizados.

O futuro da neuroimagem aponta para a in-
tegragao entre tecnologia e acessibilidade. A
portabilidade do pMRI, o avanco da qEEG ¢ a
miniaturizagdo de sensores bioelétricos indi-
cam que o monitoramento cerebral podera ocor-
rer fora dos ambientes hospitalares, em siste-
mas moveis e domiciliares.

Paralelamente, a IA deverd desempenhar
papel cada vez mais importante na analise pre-
ditiva, com modelos capazes de antecipar surtos

epilépticos, declinio cognitivo ou recidivas tu-
morais com base em padrdes sutis de imagem.

Por fim, a tendéncia global ¢ a consolidagao
de uma neuroimagem inteligente e integrada,
que combina precisdo diagndstica, redugdo de
custos e humanizacao do cuidado.

A convergéncia entre EEG, RM e PET, po-
tencializada por algoritmos de aprendizado pro-
fundo, redefine a neurologia diagnoéstica, apro-
ximando o campo da neurociéncia translacional
e promovendo uma nova era de medicina per-
sonalizada, preventiva e centrada no paciente,
conforme descrito no Quadro 8.1.

Quadro 8.1 Principais métodos de imagem em neurologia e suas caracteristicas comparativas

Técnica de imagem Aplicacdo principal

Vantagens Limitacdes

Registro da atividade elétrica
cerebral; diagndstico de epi-

Alta resolugdo temporal,
método ndo invasivo e de
baixo custo; util em tempo
real; integracdo com fMRI
e IA amplia o potencial di-
agndstico.

Baixa resolucdo espacial;
sensivel a artefatos; interpre-
tagdo depende de especia-
lista; limitada para lesdes
profundas.

Eletroencefalografia | lepsias, distarbios do sono,
encefalopatias e monito-
ramento de fungdo cerebral.
Avaliagdo anatomica, funcio-
Ressonancia nal e m?tab()lica do cérebro;
- detecgao de tumores, AVC,
magnetica

doencas desmielinizantes e
degenerativas.

Alta resolucdo espacial;

avaliagdo multiparamé-

trica (fMRI, DTI, MRS);

sem radia¢do; reproduti-

vel; integracdo com [A e
PET.

Alto custo; necessidade de
infraestrutura especializada;
suscetivel a artefatos de mo-
vimento; contraindicagdes
por metal e claustrofobia.

Analise metabdlica e molecu-
lar; diagnostico de demeéncias,
epilepsias e tumores; diferen-
ciagdo de patologias neurode-
generativas.

Tomografia por
emissao de positrons

Fornece dados funcionais
e metabodlicos; alta
sensibilidade para

alteragdes precoces;
integragdo com RM

(PET/MRI) aumenta acu-

racia.

Custo elevado; uso de radio-
farmacos; necessidade de ci-
clotron; limitada disponibili-
dade; exposig¢do a radiagdo.

Legenda: Elaborada com base nas principais evidéncias descritas nas diretrizes internacionais e em estudos recentes

sobre diagnostico por imagem e neurotecnologias.

A sintese demonstra o papel complementar
e evolutivo das diferentes modalidades, refor-
cando a tendéncia de integragdo entre aborda-
gens funcionais, estruturais e metabolicas.

De modo geral, a neuroimagem contempo-
ranea reflete a transi¢do de um modelo pura-

mente descritivo para uma abordagem quantita-
tiva, multimodal e assistida por inteligénciaar-
tificial, que amplia a precisdo diagndstica e o
potencial preditivo no manejo das doengas neu-
rologicas.

De modo abrangente, as evidéncias analisa-
das indicam que a neuroimagem deixou de ser
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apenas um apoio diagnostico € passou a consti-
tuir um pilar central da neurologia moderna.

As informagdes elétricas fornecidas pelo
EEG, as andlises anatomicas ¢ funcionais da
ressonancia magnética € 0 mapeamento meta-
bolico obtido pelo PET formam hoje um con-
junto complementar que aprofunda a compre-
ensdo da atividade e da estrutura cerebral.

Essa integragdo tecnoldgica nao apenas me-
lhora a precisdo diagnostica, mas também favo-
rece o monitoramento dinamico das doengas
neurologicas, contribuindo para condutas mais
assertivas e tratamentos personalizados.

A convergéncia entre modalidades ndo in-
vasivas, dados quantitativos e algoritmos de
aprendizado reforca a transi¢ao da neurologia
diagndstica para uma era de analise integrada,
preditiva e orientada a medicina de precisao.

CONCLUSAO

Os avangos nas tecnologias de neuroima-
gem transformaram a pratica diagndstica em
neurologia, consolidando um novo paradigma
baseado em métodos ndo invasivos, integrados
e orientados por dados quantitativos.

A eletroencefalografia evoluiu de um exa-
me puramente descritivo para uma ferramenta
de analise funcional complexa, capaz de identi-
ficar padrdes elétricos cerebrais com alta preci-
sao temporal e, associada a técnicas de aprendi-
zado de maquina, aprimorar a detec¢do de dis-
tarbios epilépticos, cognitivos e neuropsiquia-
tricos.

A ressonancia magnética multiparamétrica
e funcional ampliou a compreensdo da conecti-
vidade e da integridade estrutural do sistema
nervoso central. A capacidade de integrar infor-
magoes anatdmicas, metabdlicas e hemodina-
micas permite uma caracterizagao mais detalha-
da das doencas neurologicas, incluindo demén-
cias, tumores e disturbios desmielinizantes.

Em conjunto com a elastografia cerebral e a
espectroscopia, a RM oferece uma avaliacao

abrangente e reprodutivel do tecido neural, fa-
vorecendo decisdes terapéuticas mais individu-
alizadas e baseadas em evidéncias.

A tomografia por emissao de positrons
(PET), especialmente em sistemas hibridos
PET/MRI, redefiniu o diagnostico molecular ao
permitir a correlagdo entre alteragdes anatomi-
cas e processos metabolicos ou proteicos. O uso
de tracadores especificos para amiloide, tau e
dopamina impulsionou o diagndstico precoce
das doengas neurodegenerativas e a estratifica-
¢do prognoéstica em epilepsias e tumores cere-
brais. Essa integra¢do multimodal consolidou o
PET como ferramenta indispensavel tanto na
clinica quanto na pesquisa translacional.

De modo complementar, a inteligéncia arti-
ficial (IA) surge como o eixo transformador da
neuroimagem contemporanea. Modelos de a-
prendizado profundo tém automatizado a anali-
se de exames, detectado padrdes imperceptiveis
ao olho humano e previsto desfechos clinicos
com desempenho compardvel ao de especialis-
tas.

A combinacao entre IA, dados clinicos e
exames multimodais inaugura uma nova era de
neurodiagnoéstico personalizado, em que a pre-
cisdo, a reprodutibilidade e a eficiéncia cami-
nham lado a lado.

Assim, a neuroimagem consolidou-se como
pilar estruturante da neurologia moderna, subs-
tituindo o papel meramente auxiliar por uma
fun¢do decisiva na detec¢dao, monitoramento e
predi¢do de doengas.

A convergéncia entre EEG, RM, PET e [A
aponta para um futuro de maior sensibilidade,
acessibilidade e integracao tecnologica.

A consolidagdo desse paradigma dependera
da padronizagdo internacional de protocolos,
validacdo multicéntrica de algoritmos e demo-
cratizagdo do acesso, assegurando que os avan-
¢os cientificos se traduzam em beneficios clini-
cos amplos, equitativos € sustentaveis para os
pacientes neuroldgicos.
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