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Resumo
Objetivo:  Investigar  a  aplicabilidade  da  espectroscopia  de  luz  próxima  ao  infravermelho  (NIRS)
para avaliação  da  hemodinâmica  cortical  como  ferramenta  auxiliar  no  estudo  do  desenvolvi-
mento infantil.
Fontes  de  dados:  Revisão  integrativa  de  literatura  feita  nas  bases  de  dados  PubMed  e  Lilacs,
a partir  da  combinação  das  palavras-chave:  ‘‘psychomotor  performance/child  development/
growth and  development/neurodevelopment/NIRS/spectroscopy/near-infrared’’  e  seus  cor-
respondentes  em  português  e  espanhol.  A  pesquisa  seguiu  protocolo  adaptado  dos  critérios
estabelecidos  pela  Cochrane  e  teve  como  limite  temporal  de  2003  a  2013.  Foram  incluídas
publicações nos  idiomas  inglês,  português  e  espanhol.
Síntese  dos  dados:  Foram  localizados  484  artigos,  dos  quais  19  foram  selecionados,  17  trans-
versais e  dois  longitudinais,  todos  publicados  em  periódicos  estrangeiros.  A  análise  dos  artigos
permitiu agrupá-los,  quanto  à  sua  abordagem,  em  estudos  funcionais  e  estudos  não  funcionais
do desenvolvimento  infantil.  Os  estudos  funcionais  abordaram  o  processamento  de  objetos  e
o desenvolvimento  de  habilidades  sociais,  da  linguagem  e  cognitivo.  Os  estudos  não  funcio-
nais discutiram  a  relação  entre  a  saturação  de  oxigênio  cerebral  e  o  desfecho  neurológico  e  a
comparação entre  a  resposta  hemodinâmica  cortical  de  recém-nascidos  prematuros  e  a  termo.
Conclusões:  A  NIRS  se  torna,  cada  vez  mais,  uma  opção  viável  e  uma  técnica  potencialmente

útil para  estudos  de  atividade  funcional  do  cérebro  infantil.
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Near-infrared  spectroscopy  as  an  auxiliary  tool  in  the  study  of  child  development

Abstract
Objective:  To  investigate  the  applicability  of  Near-Infrared  Spectroscopy  (NIRS)  for  cortical
hemodynamic  assessment  tool  as  an  aid  in  the  study  of  child  development.
Data source:  Search  was  conducted  in  the  PubMed  and  Lilacs  databases  using  the  fol-
lowing keywords:  ‘‘psychomotor  performance/child  development/growth  and  development/
neurodevelopment/spectroscopy/near-infrared’’  and  their  equivalents  in  Portuguese  and  Spa-
nish. The  review  was  performed  according  to  criteria  established  by  Cochrane  and  search  was
limited to  2003  to  2013.  English,  Portuguese  and  Spanish  were  included  in  the  search.
Data synthesis: Of  the  484  articles,  19  were  selected:  17  cross-sectional  and  two  longitudinal
studies, published  in  non-Brazilian  journals.  The  analyzed  articles  were  grouped  in  functional
and non-functional  studies  of  child  development.  Functional  studies  addressed  the  object  pro-
cessing, social  skills  development,  language  and  cognitive  development.  Non-functional  studies
discussed the  relationship  between  cerebral  oxygen  saturation  and  neurological  outcomes,  and
the comparison  between  the  cortical  hemodynamic  response  of  preterm  and  term  newborns.
Conclusions:  NIRS  has  become  an  increasingly  feasible  alternative  and  a  potentially  useful
technique  for  studying  functional  activity  of  the  infant  brain.
© 2015  Associação  de  Pediatria  de  São  Paulo.  Published  by  Elsevier  Editora  Ltda.  All  rights
reserved.
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Introdução

Espectroscopia  de  luz  próxima  ao  infravermelho  ---  do  inglês
Near  Infrared  Spectroscopy  (NIRS)  ---  representa  um  avanço
nas  técnicas  de  avaliação  da  função  cerebral.  Essa  fer-
ramenta  é  considerada  promissora  para  a  avaliação  do
funcionamento  do  córtex  cerebral  infantil  e  contribuiu  para
ampliar  o  conhecimento  sobre  os  aspectos  relacionados  ao
neurodesenvolvimento  e  à  cognição  em  crianças.1-4

O  mecanismo  de  ação  da  espectroscopia  se  baseia  no  fato
de  que  a  atividade  neural  é  acompanhada  por  mudanças  na
oxigenação  do  sangue,  no  volume  e  no  fluxo  sanguíneo  cere-
bral.  Dessa  forma,  diferentes  comprimentos  de  onda  dentro
do  espectro  próximo  do  infravermelho  (780-2500  nm)  são
usados  e  captam  diferentes  características  de  absorção e
dispersão  da  luz  no  tecido  biológico.  A  luz  parte  de  uma
fonte,  migra  pelo  tecido  e  é  captada  por  um  receptor.  Con-
siderando  que  a  dispersão  no  tecido  é  uma  constante,  a
atenuação  da  quantidade  de  luz  que  é  captada  pelo  recep-
tor  pode  ser  calculada  e  fornecer  uma  medida  indireta  da
atividade  nesse  tecido.  Ou  seja,  são  calculadas  as  variações
na  concentração de  oxiemoglobina  (HbO2),  deoxiemoglobina
(HHb)  e  de  hemoglobina  total  (HbT),  o  que  permite  ava-
liar  de  forma  quantitativa  e  qualitativa  a  hemodinâmica  e  a
ativação  neuronal.5,6

Em  comparação  com  outras  técnicas  de  neuroimagem,
a  NIRS  tem  a  vantagem  de  ser  um  método  não  invasivo,
portátil,  silencioso,  de  relativo  baixo  custo,  menos  sensível
a  artefatos  de  movimento  e  mais  seguro,  por  não  neces-
sitar  de  marcadores  na  corrente  sanguínea  e  não  implicar
irradiação.1 Além  disso,  permite  que  as  crianças se  movi-
mentem  no  colo  de  seu  cuidador,  onde  elas  permanecem

mais  confortáveis  e,  consequentemente,  mais  propensas  a
completar  o  exame  (fig.  1).  Outra  vantagem  é  que,  como
recém-nascidos  e lactentes  tendem  a  ter  cabelo  fino  e  seus

a

r

rânios  são  finos  e  pequenos,  a  proporção  de  perda  de  sinal
evido  à  dispersão  é  menor  do  que  para  os  participantes
dultos.6

Embora  a  avaliação  da  hemodinâmica  cerebral  pareça ser
antajosa,  é  importante  identificar  como  a  metodologia  é
sada  e  em  que  tipo  de  pesquisa  na  área  infantil.  O  objetivo
este  estudo  foi  fazer  uma  revisão  integrativa  da  literatura
ublicada  em  periódicos  indexados,  de  2003  a  2013,  sobre  o
so  da  NIRS  para  avaliação  da  hemodinâmica  cerebral  como
erramenta  auxiliar  no  estudo  do  desenvolvimento  infantil
ormal.

étodo

oi  feita  revisão  integrativa  de  acordo  com  uma  adaptação
os  critérios  estabelecidos  pela  Cochrane,  que  incluíram:
efinição  das  bases  de  dados  da  pesquisa,  definição  de
úblico-alvo,  limite  temporal,  definição  de  palavras-chave,
ritérios  de  inclusão  para  a  seleção dos  estudos,  avaliação
a  qualidade  dos  estudos,  síntese  e  interpretação dos  resul-
ados.

A  pesquisa  foi  feita  nas  bases  de  dados  PubMed  e  Lilacs,
 partir  da  combinação  das  seguintes  palavras-chave:
‘psychomotor  performance/child  development/growth  and
evelopment/neurodevelopment/NIRS/spectroscopy/near-
Infrared  e  seus  correspondentes  em  português  e
spanhol.

Os  critérios  para  inclusão  dos  artigos  foram:  tipo  de
studo  (coorte,  caso-controle,  transversal,  estudos  rando-
izados),  público-alvo  (crianças até  sete  anos),  idioma  das
ublicações  (inglês,  português  e  espanhol),  disponibilidade
 junho  de  2013).
Os  títulos  foram  selecionados  por  meio  da  leitura  dos

esumos,  a fim  de  certificar  se  contemplavam  o  tema
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Figura  1  Criança  de  nove  meses  ao  fazer  o  exame  de  espec-
troscopia  (NIRS)  no  colo  da  mãe.
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onte:  Arquivo  pessoal,  com  autorização  da  família.

orteador  desta  investigação  e  se  atendiam  aos  critérios
e  inclusão.  A  etapa  seguinte  consistiu  na  recuperação  dos
rtigos  e  na  leitura  na  íntegra.  Essa  etapa  foi  feita  em  dois
omentos:  inicialmente  dois  pesquisadores  fizeram  a lei-

ura  e  a  seleção dos  artigos  de  maneira  independente,  no
egundo  momento  as  informações  foram  cruzadas  e  foram
elecionados  os  artigos  em  concordância.

O  passo  seguinte  foi  a  identificação  das  ideias  centrais
e  cada  artigo,  que  depois  foram  agrupadas  de  acordo
om  temas  recorrentes  e  formaram  categorias  temáticas.
ssas  categorias  foram  analisadas  e  permitiram  a  articulação
ntre  os  temas  encontrados  e  a  elaboração  da  síntese  do
onhecimento  produzido.

esultados

 partir  da  combinação  de  descritores  e  bases  de  dados  cita-
as  anteriormente,  foram  localizados  484  artigos.  Após  a
plicação  dos  critérios  de  inclusão  foram  selecionados  19,
7  transversais  e  dois  longitudinais.

A  diferença  entre  o  número  de  publicações  localizadas
 o  número  de  publicações  selecionadas  deve-se  ao  fato  de

ue  a  maioria  dos  trabalhos  localizados  consistia  de  arti-
os  de  revisão,  amostras  de  faixas  etárias  acima  da  que
oi  delimitada,  estudos  feitos  com  animais,  artigos  que  se
imitavam  a  explorar  aspectos  metodológicos  da  técnica
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e  espectroscopia,  publicações  anteriores  ao  período  deli-
itado  nos  critérios  de  inclusão,  outros  idiomas  e  artigos

ão  disponíveis  em  meio  digital.
Todos  os  artigos  selecionados  foram  publicados  em  12

eriódicos  estrangeiros,  numa  distribuição  heterogênea.
estacou-se  o  predomínio  de  publicações  no  periódico  Neu-
oImage  (26,3%).  Quanto  à  distribuição  dos  artigos  pelo  ano
a  publicação,  foram  encontradas  quatro  (21%)  em  2012  e
rês  (15,8%)  em  cada  ano,  em  2011,  2010,  2009  e  2007.  Os
emais  foram  publicados  em  2006  (5,3%)  e  2008  (10,5%).

A  análise  dos  artigos  permitiu  agrupá-los  quanto  ao
so  ou  não  de  paradigmas  de  estimulação  para  inves-
igar  a  ativação  cortical.  Os  estudos  que  avaliaram  a
tivação  neural  durante  o  desempenho  de  paradigmas  de
stimulação  foram  denominados  funcionais.  Os  estudos
uncionais  abordaram  quatro  temas  relacionados  ao  desen-
olvimento  infantil:  processamento  de  objetos  (tabela  1),
esenvolvimento  de  habilidades  sociais,  desenvolvimento
ognitivo  (tabela  2)  e da  linguagem  (tabela  3).  Denomina-
os  estudos  não  funcionais  aqueles  que  não  fizeram  uso
e  paradigmas  de  estimulação  específicos  e avaliaram  ape-
as  as  oscilações  espontâneas  da  hemodinâmica  cortical
tabela  4).

Quanto  à  metodologia,  todos  usaram  equipamentos  NIR
e  onda  contínua,  multicanais,  com  dois  comprimentos  de
nda,  e  a maioria  seguiu  a  padronização do  sistema  interna-
ional  10-20  de  eletroencefalografia  para  a  localização  dos
ptodos.  Foi  relatada  perda  amostral  entre  3%  e  80%.  As  jus-
ificativas  para  as  perdas,  como  especificado  pelos  autores,
oram:  artefatos  de  movimento,  obstrução  pelos  cabelos,
alhas  no  protocolo  experimental,  choro  e  agitação,  dificul-
ade  para  obter  sinal  óptico  e  intolerância  ao  equipamento.

Os  estudos  sobre  processamento  de  objetos  foram  desen-
olvidos  com  crianças de  dois  a  12  meses  e tiveram
omo  objetivo  investigar  a organização  funcional  cortical
eferente  à percepção  visual  de  objetos  (cor,  forma  e  movi-
ento).  Os  principais  resultados  evidenciaram  que,  aos  dois

 três  meses,  já  é  possível  identificar  regiões  corticais  fun-
ionalmente  diferenciadas  para  a  percepção  visual.7-10

Sobre  o  desenvolvimento  de  habilidades  sociais,  os  estu-
os  analisaram  a  ativação funcional  em  vias  corticais
elacionadas  às  habilidades  sociais  de  crianças  de  cinco

 oito  meses,  com  o  uso  de  imagens  da  face  humana
m  diferentes  planos  e  expressões  faciais.  Os  resultados
ndicaram  que,  aos  cinco  meses,  já  existe  uma  área  especia-
izada  do  córtex  temporal  ativada  por  estímulos  sociais.11,12

lém  disso,  verificou-se  dominância  do  hemisfério  direito  na
ercepção  do  plano  frontal  e  perfil  da  face,12 enquanto  que
ara  a percepção  de  estímulos  sociais  dinâmicos  a  ativação
ortical  ocorre  bilateralmente.11

Os  trabalhos  sobre  o  desenvolvimento  da  linguagem
oram  feitos  com  crianças na  faixa  entre  dois  meses  e
uatro  anos,  com  a  proposta  de  analisar  o  processamento
uncional  cerebral  da  linguagem  e  abordagem,  principal-
ente,  do  processamento  fonético,13-15 da  prosódia,16,17 da

ateralização  da  fala13,14,16,18 e  da  influência  da  familiari-
ade  do  orador  na  percepção  da  fala.19 Os  resultados  foram
onsistentes  com  os  obtidos  por  meio  de  outros  métodos
eurofisiológicos  e  destacou-se  que:  respostas  para  contras-

es  fonêmicos  específicos  do  idioma  estão  presentes  a  partir
e  seis  meses,  porém  essas  se  tornam  consistentes  e  latera-
izadas  somente  após  12  meses.13 Diferenças  nos  padrões
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Tabela  1  Características  dos  estudos  funcionais  da  hemodinâmica  cortical  com  o  uso  de  NIRS  para  avaliar  o  processamento  de
objetos

Categorização  Referências  Objetivos  Amostra  (n)  Principais  resultados

Processamento
de  objetos

Watanabe  et  al.7 Investigar  o  desenvolvimento
funcional  cortical  por  meio  das
respostas  hemodinâmicas
medidas  pela  NIRS  durante  a
apresentação de  estímulos
visuais  específicos,  em  crianças
com 2  meses

40  Regiões  funcionais  corticais
surgem  aos  2-3  meses  para  a
percepção  visual

Wilcox et  al.8 Investigar  a  aplicabilidade
da  NIRS  na  avaliação  do
processamento  cerebral  de
objetos  em  crianças
de  6,5  meses

35  A  NIRS  é  suficientemente  sensível
para  avaliar  as  bases  neurais
de  processamento  de  objetos
em  lactentes

Wilcox et  al.9 Avaliar  a  organização  funcional
de  áreas  visuais  de
processamento  de  objetos  em
crianças de  3-5  meses  e  11
-12  meses

111  O  córtex  da  criança  é
funcionalmente  especializado
para  o  processamento  de  objetos
no  início  do  primeiro  ano,  mas  os
padrões  de  ativação  mudam  entre
3 e  12  meses,  o  que  pode  refletir
uma  reorganização  funcional  do
córtex  imaturo  ou  estar
relacionado  a  diferenças  nos
processos  cognitivos  relacionados
à idade

Watanabe  et  al.10 Estudar  a  percepção  visual  e
entender  a  organização
funcional  cortical  em  crianças
de  3  meses

72  Regiões  sensoriais,  áreas  de
associação  e  região  pré-frontal
estão  funcionalmente
diferenciadas  aos  3  meses
e  diversas  regiões  do  córtex,
incluindo  a  região  pré-frontal,  são
ativadas  durante  a  percepção
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neuropsicológicas  clínicas  de  pacientes  com  lesão  cerebral
prosódicos  foram  discriminadas  por  neonatos  entre  um  e
nove  dias  de  vida17 e  a  especialização funcional  do  hemisfé-
rio  direito  para  o  processamento  da  prosódia  está  presente,
com  padrão  de  resposta  semelhante  ao  do  adulto,  aos  quatro
anos.16

A  abordagem  do  desenvolvimento  cognitivo  envolveu  o
estudo  da  flexibilidade  cognitiva,  em  crianças aos  três  e
quatro  anos,  e  da  memória,  em  recém-nascidos.  Os  princi-
pais  achados  indicaram  que  o  desenvolvimento  da  habilidade
de  flexibilidade  cognitiva  está  relacionado  ao  desenvolvi-
mento  do  córtex  pré-frontal  inferior  e  apontam  que  as
crianças  desenvolvem  ativações pré-frontais  entre  três  e
quatro  anos.20 Sobre  a  memória  neonatal,  em  um  estudo
foi  investigada  a  habilidade  de  recém-nascidos  para  memo-
rizar  palavras,  com  enfoque  nas  causas  de  esquecimento  na
primeira  infância  e  testada  a  capacidade  de  neonatos  de
reconhecer  palavras  após  um  período  de  familiarização. Foi
encontrado  que  os  recém-nascidos  já  são  capazes  de  memo-
rizar  palavras  horas  após  o  nascimento.21

Os  estudos  não  funcionais  discutiram  a  relação entre  a

saturação  de  oxigênio  cerebral  e  o  desfecho  neurológico22-24

e  a  comparação  entre  a  resposta  hemodinâmica  cortical
de  recém-nascidos  prematuros  e  a  termo.25 Todos  usaram

e
g
c

de  eventos  visuais

quipamento  de  onda  contínua,  com  variação  de  dois  a  24
anais,  e  apenas  um  usou  o sistema  internacional  10-20  para
osicionamento  dos  optodos,  com  perda  amostral  que  variou
e  14%  a  56%.  As  causas  relatadas  para  essas  perdas  foram:
bito  neonatal,  síndrome  diagnosticada,  perdas  de  segui-
ento  e  falhas  no  protocolo  experimental.
Foram  avaliadas  crianças menores  de  12  meses  e  os  prin-

ipais  resultados  sugerem  que  os  valores  de  saturação  de
xigênio  cerebral  e  da  fração  de  extração  de  oxigênio  podem
star  relacionados  aos  desfechos  neurológicos22-24 e  que  as
scilações  de  fluxo  sanguíneo  cerebral  no  estado  de  repouso
iferem  entre  recém-nascidos  prematuros  e  a  termo.25

iscussão

ntes  do  advento  das  técnicas  de  neuroimagem,  a
ssociação  entre  regiões  do  cérebro  e  o  neurodesenvol-
imento  era  obtida  principalmente  pelas  investigações
 exames  post  mortem.  Com  o  avanço dessa  tecnolo-
ia,  tornou-se  possível  investigar  não  só  as  áreas  do
érebro  envolvidas  em  uma  determinada  habilidade,  mas
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Tabela  2  Características  dos  estudos  funcionais  da  hemodinâmica  cortical  com  o  uso  de  NIRS  para  avaliar  o  desenvolvimento
de habilidades  sociais  e  desenvolvimento  cognitivo

Categorização  Referências  Objetivos  Amostra  (n)  Principais  resultados

Desenvolvimento
de  habilidades
sociais

Lloyd-Fox  et  al.11 Investigar  a  ativação  funcional
em  vias  corticais  relacionadas
às  habilidades  sociais
de  crianças  de  5  meses

36  Aumento  significativo  da
oxiemoglobina  em  dois  sítios
temporais  posteriores,
bilateralmente,  o  que  indica  que
essas  áreas  estão  envolvidas
na rede  de  cérebro  social
em lactentes  jovens

Nakato et  al.12 Investigar  o  processamento
da  face  em  crianças  de  5
e 8  meses

20  A  atividade  cerebral  para  a
percepção  da  face  é  invariante  em
relação à  vista  (frontal  ou  perfil)
aos 8  meses,  mas  não  aos  5
meses.O  hemisfério  direito  é  o
dominante  para  a  percepção
frontal  e  de  perfil  da  face

Desenvolvimento
cognitivo

Moriguchi;  Hiraki20 Estudar  o  desenvolvimento  da
função pré-frontal  em  crianças
com  3  e  4  anos

13  As  crianças  apresentaram  um
melhor  desempenho
comportamental  e  ativação
pré-frontal  inferior
significativamente  mais  forte  aos
4 anos  do  que  aos  3  anos.  As
crianças que  tiveram  melhor
desempenho  em  tarefas  aos
3  anos  mostraram  ativação
significativa  da  região  pré-frontal
inferior  direita  nessa  idade  e
ativação significativa  de  regiões
pré-frontais  inferiores  bilaterais
aos 4  anos.  Crianças  que
apresentaram  pior  desempenho
aos  3  anos  não  apresentaram
ativação pré-frontal  inferior
significativa  nessa  idade,  mas
ativação  significativa  no  córtex
pré-frontal  inferior  esquerdo  aos  4
anos.  Esses  resultados  indicam
que  o  desenvolvimento  das
capacidades  cognitivas  pode  ser
apoiado  pelo  desenvolvimento
do córtex  pré-frontal  inferior

Benavides  et  al.21 Investigar  a  habilidade  de
recém-nascidos  para
memorizar  palavras

112  A  interferência  retroativa  é  uma
importante  causa  de
esquecimento  nos  estágios  iniciais
de aquisição  da  linguagem  e  o
fenômeno  de  interferência  que
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ambém  os  circuitos  neurais  envolvidos  em  uma  função em
articular.26

Métodos  não  invasivos  têm  sido  explorados  para  fazer
nferências  sobre  correlatos  neurais  dos  processos  ligados

o  desenvolvimento  humano.  Dentre  esses  métodos,  alguns
egistram  flutuações  magnéticas  (magnetoencefalografia,
EG)  ou  elétricas  (eletroencefalograma,  EEG  e  eletroence-

alograma  de  amplitude  integrada,  a  EEG)  que  ocorrem  na

p
n

a

causa  esquecimento  é  seletivo

tividade  neural;  enquanto  outros,  tais  como  a  ressonância
agnética  funcional  (fRNM)  e  a  espectroscopia  de  luz  pró-

ima  ao  infravermelho  funcional  (fNIR  ou  fNIRS),  medem  as
lterações  locais  na  atividade  hemodinâmica  cerebral,  que

odem  ser  usadas  para  fazer  inferências  sobre  a  atividade
eural  subjacente.1

Muitas  dessas  técnicas,  bem  estabelecidas  para  uso  em
dultos,  têm  restrições  para  uso  em  crianças.  Dentre  todas
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Tabela  3  Características  dos  estudos  funcionais  da  hemodinâmica  cortical  com  o  uso  de  NIRS  para  avaliar  o  desenvolvimento  da  linguagem

Categorização Referências Objetivos  Amostra  (n) Principais  resultados

Desenvolvimento
da  linguagem

Minagawa-Kawai  et  al.13 Investigar  o  desenvolvimento
do  processo  de  ajustamento
neural  para  contrastes
fonêmicos  específicos
do  idioma  em  crianças  de  3
a 28  meses

57  A  resposta  cerebral  fonêmica-específica  foi
encontrada  a  partir  de  6-7  meses,  mas  não
houve  lateralização.  Uma  resposta
fonêmica-específica  consistente  e
lateralizada  só  foi  observada  após  12  meses

Minagawa-Kawai  et  al.14 Investigar  a  natureza  do
processamento  funcional
cerebral  da  linguagem
aos  4  meses

12  Aos  4  meses,  o  cérebro  humano  é  mais
responsivo  à  linguagem  nativa  e  o
processamento  da  fala  é  baseado  em  uma
interação  entre  sistemas  auditivos
genéricos  e  mecanismos  de  aprendizagem

Wartenburger,  et  al.16 Determinar  ativações  cerebrais
correlacionadas  com  a
percepção  e  processamento
de  prosódia  aos  4  anos

51  Os  resultados  evidenciaram  que  os
processos  específicos  de  linguagem  em
crianças dependem  de  uma  especialização
inter-hemisférica,  com  dominância
hemisférica  esquerda  para  o  processamento
de informações  do  tipo  segmentar
(fonológico)  e  dominância  do  hemisfério
direito  para  o  processamento
suprassegmentar  (prosódico).  Na  idade
de 4  anos,  a  especialização  funcional  do
hemisfério  direito  para  o  processamento  da
prosódia  está  presente,  com  padrão
de resposta  semelhante  ao  do  adulto

Bortfeld et  al.18 Avaliar  a  utilidade  da  NIRS
como  uma  técnica  para  o
estudo  do  processamento  da
fala  infantil  em  crianças  de  6  e
9 meses

21  Os  resultados  revelaram  alterações
hemodinâmicas  significativas  no  córtex
temporal  esquerdo  em  resposta  ao  estímulo
audiovisual  quando  comparado  com  o
estímulo  visual  isolado,  assim  como
mudanças  relativas  em  todas  as  condições
de estímulo  em  regiões  homólogas  do
córtex  direito  nas  mesmas  crianças.  Os
resultados  são  consistentes  com  os  obtidos
por  meio  de  outros  métodos
neurofisiológicos  e  destacam  a  utilidade  do
método  NIRS  para  estabelecer  correlatos
neurais  do  desenvolvimento  da  linguagem
em  crianças  de  6  e  9  meses
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Tabela  3  (Continuação)

Categorização  Referências  Objetivos  Amostra  (n)  Principais  resultados

Petitto  et  al.15 Explorar,  com  a  NIRS,  o
processamento  fonético
precoce  em  crianças  bilíngues
e  monolíngues,  entre  2
e 16  meses

61  Crianças  bilíngues  e  monolíngues
mostraram  ativação  nas  mesmas  áreas  de
linguagem  classicamente  observadas  em
adultos,  incluindo  o  giro  temporal  superior
esquerdo  e  o  córtex  frontal  inferior
esquerdo,  com  uma  intrigante  diferença
temporal  de  desenvolvimento:  a  ativação
do giro  temporal  superior  esquerdo  foi
observada  mais  cedo  e  permaneceu  com
atividade  estável  ao  longo  do  tempo,
enquanto  o  córtex  frontal  inferior  esquerdo
apresentou  maior  aumento  de  ativação
neural  em  bebês  mais  velhos  e
correspondeu  à  idade  precisa  na  qual  os
bebês  alcançam  o  primeiro  marco  universal
da aquisição  de  linguagem.  Os  bebês
bilíngues  mantiveram  a  sensibilidade
linguística  aberta  por  mais  tempo

Saito et  al.17 Examinar,  com  a  NIRS,  como  o
lobo frontal  de  recém-nascidos
responde  às  mudanças
na  prosódia

20  Neonatos  entre  1  e  9  dias  já  podem
discriminar  diferenças  nos  padrões
prosódicos

Naoi et  al.19 Analisar  com  a  NIRS  as
respostas  hemodinâmicas
cerebrais  ao  discurso
direcionado  à  criança,  em
crianças entre  4  e  13  meses

48  As  respostas  variam  em  função  da  idade  da
criança, da  familiaridade  do  orador  e
também  quanto  à  fala  dirigida  à  criança  ou
a fala  dirigida  ao  adulto.  Esses  resultados
sugerem  uma  função  diferencial  para  áreas
frontais  e  temporais  no  processamento  do
discurso  dirigido  à  criança  por  diferentes
oradores
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Tabela  4  Características  dos  estudos  não  funcionais  da  hemodinâmica  cortical  com  o  uso  de  NIRS

Categorização  Referências  Objetivos  Amostra  (n)  Principais  resultados

Relação  entre  a
saturação  de
oxigênio
cerebral
perioperatória  e
o desfecho
neurológico

Toet  et  al.22 Analisar  a  relação  entre  o  valor
da saturação  de  oxigênio  e  da
fração de  extração  de  oxigênio
cerebral,  medidos  pela  NIRS  e
o EEG,  em  neonatos  com  até
48 horas  de  vida  e  o  resultado
de desenvolvimento

18  Valores  de  saturação  de  oxigênio  e
da fração  de  extração  de  oxigênio
são  estáveis  em  crianças  com
desenvolvimento  normal,  mas
aumentam  e  diminuem,
respectivamente,  em  crianças
com  desenvolvimento  alterado.
EEG  mostrou  relação  mais  próxima
com  o  resultado  de
desenvolvimento

Kussman et  al.23 Avaliar  a  relação  entre  a
saturação  de  oxigênio  cerebral
perioperatória  medida  pela
NIRS  e  o  desfecho  neurológico
com  1  ano

89  Períodos  perioperatórios  de
diminuição de  saturação  de
oxigênio  cerebral  estão  associados
com desenvolvimento  psicomotor
alterado  e  anormalidades
cerebrais  em  lactentes  submetidos
à cirurgia  cardíaca  reparadora

Simons et  al.24 Explorar  a  relação  entre  a
saturação  de  oxigênio  cerebral
perioperatória  medida  pela
NIRS  e  o  neurodesenvolvimento
aos  2  anos

27  A  saturação  de  oxigênio  cerebral
perioperatória  medida  pela  NIRS
pode  ser  um  preditor  útil  de
habilidades  de  linguagem,  mas
não  parece  prever  sequelas
cognitivas  ou  motoras  aos  2  anos
em  crianças  submetidas  à  cirurgia
para doença  cardíaca  congênita

Hemodinâmica
cortical de
recém-nascidos
prematuros  e  a
termo

Kato  et  al.25 Mensurar  as  oscilações  de  fluxo
sanguíneo  cerebral  em
recém-nascidos  prematuros  e  a
termo

19  Os  resultados  sugerem  que  as
oscilações  de  fluxo  sanguíneo
cerebral  no  estado  de  repouso
diferem  entre  prematuros  e  a
termo  e  que  o  desenvolvimento  da
regulação circulatória  e  atividade
neural  em  recém-nascidos
prematuros  é  influenciado
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as  técnicas  de  imagem  cerebral,  a  fRNM  é  considerada  como
o  ‘‘padrão  ouro’’  para  o  mapeamento  não  invasivo  funcio-
nal  do  cérebro  humano.26 Essa  técnica  se  destaca  em  relação
às demais  pela  sua  alta  resolução  espacial,  por  apresentar
rotinas  de  aquisição  e  de  análise  de  dados  bem  estabeleci-
das  e  por  favorecer  a  sua  aplicação  em  pesquisas,  dentre
outros  motivos  pela  maior  facilidade  de  se  estabelecerem
comparações  entre  resultados  de  diferentes  estudos.  Entre-
tanto,  assim  como  a  MEG,  a  fRNM  requer  que  o  participante
permaneça  imóvel,  geralmente  enrolado  ou  contido.  Exis-
tem  alguns  estudos  publicados  que  usam  essas  técnicas  em
crianças.  No  entanto,  esses  trabalhos  geralmente  se  limi-
tam  ao  estudo  de  crianças que  dormem,  sedadas  ou  muito
jovens.

Durante  muitos  anos,  a  primeira  escolha  para  estudos  de
neuroimagem  em  crianças acordadas  foi  o  EEG,  uma  téc-
nica  com  alta  resolução  temporal,  mas  de  relativamente

baixa  resolução  espacial.6 Nesse  campo,  o  monitoramento
cerebral  contínuo  por  aEEG  tem  sido  aplicado  em  neona-
tos  para  avaliar  a  função  cerebral  em  tempo  real  e  por
longos  períodos,  o  que  possibilita  uma  melhor  classificação

s
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f
d

pelo  ambiente  extrauterino

a  gravidade  de  encefalopatia,  a  detecção de  convulsões
ubclínicas  precoces  e  o  monitoramento  da  resposta  ao
ratamento.27 Anormalidades  encontradas  no  aEEG  no  início
a  vida  têm  fortes  índices  preditivos  de  resultados  anormais
om  um  ano.28

Em  comparação  com  as  técnicas  anteriormente  descri-
as,  a  NIRS  oferece  uma  nova  direção para  o  estudo  do
esenvolvimento  infantil,  pois  apresenta  as  seguintes  van-
agens  sobre  esses  métodos:  melhor  resolução  temporal,
aior  segurança,  é  silenciosa  e  menos  sensível  a  artefatos
e  movimento,  exige  estabilização  menos  rígida  da  cabeça

 do  corpo,  sem  necessidade  de  um  marcador  ou  substância
e  suporte  a  ser  injetado  na  corrente  sanguínea.2

O  método  NIRS  mais  comumente  usado  e  mais  simples
nvolve  a  medição da  intensidade  da  luz  refletida  de  forma
ifusa  com  fontes  que  emitem  luz  continuamente.  Ins-
rumentos  que  adquirem  tais  medidas  são  referidos  como

istemas  de  onda  contínua.29 Todos  os  estudos  aqui  dis-
utidos  lançaram  mão  desse  método,  que,  embora  não
orneça  medidas  quantitativas  das  concentrações absolutas
os  diferentes  tipos  de  hemoglobina,  fornece  estimativas
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as  alterações  de  suas  concentrações  a  partir  de  um  valor
asal,  e  reflete,  desse  modo,  variações  no  uso  do  oxigênio
ecidual.5

O  uso  de  múltiplos  canais  com  diferentes  combinações
e  fontes  e  detectores  foi  descrito  na  literatura  nos  últi-
os  anos.  Até  o  início  de  1990,  quase  todos  os  sistemas  NIRS

mpregavam  um  ou  dois  canais  de  medição, mas,  com  o
assar  do  tempo,  o  número  de  canais  dos  sistemas  disponí-
eis  tem  aumentado  e  melhorado  a  resolução  espacial.29 Nos
rabalhos  revisados,  a  maioria  usou  sistemas  de  aquisição
ulticanais,  o  que  permite  maior  cobertura  da  região  de

nteresse.
As  vantagens  de  se  aumentar  o  número  de  canais  são  cla-

as.  No  entanto,  isso  resulta  no  inevitável  aumento  de  peso
 tamanho  do  dispositivo  de  manutenção  do  posicionamento
os  optodos  no  escalpo.  Isso  pode  explicar  a  maior  proporção
e  perda  de  dados  ópticos  devido  a  artefatos  de  movimento
xcessivo.  As  perdas  relatadas  na  literatura  variam  de  12,5%

 70%,6 similares  às  perdas  encontradas  nesta  revisão:  3%  a
0%  nos  estudos  funcionais  e  14%  a  56%  nos  estudos  não  fun-
ionais.  Uma  possível  explicação  para  a  perda  mais  elevada
os  estudos  funcionais  seria  o  uso  de  protocolos  de  coleta
e  dados  mais  complexos,  que  empreguem  maior  número  de
anais.

Embora  NIRS  tenha  sido  desenvolvida  há  mais  de  35  anos,
ão  foi  aplicada  em  crianças acordadas  até  meados  de  1990.
nvestigações  nesse  campo  têm  se  expandido  rapidamente  e
ornecido  evidências  de  que  NIRS  pode  ser  usada  para  coletar
nformações  sobre  a  hemodinâmica  correlacionada  à  ativi-
ade  neural  na  população  infantil,  desde  a  mais  tenra  idade,
om  tarefas  que  avaliam  habilidades  cognitivas,  aquisição  da
inguagem,  percepção  visual,  cognição social  e  outros  aspec-
os  funcionais  do  cérebro  durante  a  infância.30 Além  disso,  os
studos  não  funcionais  de  NIRS  têm  revelado  o  seu  potencial
omo  ferramenta  de  prognóstico,  a  partir  do  monitoramento
ão  invasivo  da  hemodinâmica  e  oxigenação  cerebral.22,31-33

A  partir  das  publicações  analisadas,  foi  possível  reco-
hecer  avanços no  uso  da  espectroscopia  NIR  no  estudo  do
esenvolvimento  infantil.  Entretanto,  alguns  entraves  meto-
ológicos  inerentes  ao  uso  dessa  tecnologia  merecem  ser
onsiderados.  Condizente  com  o  resultado  de  outros  estu-
os  de  revisão  sobre  a  NIRS,  observou-se  nas  publicações
qui  analisadas  uma  grande  variabilidade  na  metodologia
mpregada  na  aquisição e  análise  dos  dados.  O  uso  de  dife-
entes  combinações  de  comprimentos  de  onda  e  diferentes
eparações  entre  fontes  e  detectores  pode  afetar  a  resposta
aptada.  Nos  19  estudos  incluídos,  identificamos  sete  dife-
entes  combinações  de  comprimentos  de  onda.  A  separação
ntre  optodos  foi  mais  uniforme,  de  2cm  a  3cm,  valores
dequados  para  a  população  infantil.

Outra  questão  que  merece  ser  abordada  diz  respeito  às
randes  diferenças  observadas  no  tamanho  das  amostras  dos
studos  (entre  12  e  112  sujeitos)  e  às  expressivas  perdas
ela  qualidade  do  sinal  gerado.  Desde  que  se  obtenha  uma
axa  de  sinal-ruído  satisfatória  para  gerar  imagens  ópticas,
em  se  assumido  que  a  variação inerente  ao  comportamento
nfantil  requer  que  sejam  testadas  pelo  menos  10  crianças
m  cada  grupo.34 As  pesquisas  revisadas  analisaram  amos-

ras  com  12  ou  mais  crianças.  Entretanto,  um  dos  estudos,
ue  propôs  avaliar  a  relação entre  o  valor  da  saturação
e  oxigênio,  a  fração  de  extração de  oxigênio  cerebral  e

 resultado  de  desenvolvimento,22 com  amostra  inicial  de
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8  crianças,  perdeu  nove  delas  por  óbito,  ficou  com  uma
mostra  final  de  nove  crianças e  encontrou  alteração  de
esenvolvimento  em  apenas  uma.  Apesar  da  importância  de
esquisas  como  essa  para  ampliar  o  corpo  de  conhecimen-
os  atuais  que  reforçam  a  validade  da  NIRS  para  o  estudo
o  cérebro  infantil  em  desenvolvimento,  a  interpretação de
esultados  obtidos  com  grupos  amostrais  pequenos  deve  ser
uito  cautelosa  e  a  sua  projeção para  outros  contextos  ou
opulações  fica  prejudicada.

Além  disso,  a  dificuldade  de  se  determinarem  os  locais
e  posicionamento  dos  optodos  com  o  uso  de  marcadores
xternos,  principalmente  na  população  pediátrica,  deve  ser
onsiderada.  Uma  tendência  atual  nos  estudos  de  NIRS,  e
ue  foi  identificada  em  13  dos  19  artigos  incluídos  nesta
evisão,  é  a  adoção do  sistema  internacional  10-20  de  ele-
roencefalografia  para  posicionamento  dos  optodos.

É  preciso  ainda  definir  o  número  de  experiências  neces-
árias  para  obter  uma  resposta  significativa.  Encontrar  o
quilíbrio  entre  o  número  de  repetições  necessárias  para
aptar  uma  resposta  verdadeira,  sem  tornar  o  ensaio  muito
ongo  e  estressante,  parece  ser  um  aspecto  delicado  das
esquisas  que  usaram  NIRS  em  crianças.  Isso  se  deve  ao
ato  de  que  o  sinal  inadequado  e  os  artefatos  de  movi-
entos  fazem  com  que,  com  frequência,  seja  necessário

epetir  os  experimentos.  Os  estudos  aqui  revisados  apre-
entaram  não  só  uma  grande  variabilidade  em  relação ao
úmero  de  experiências  como  também  quanto  à  duração
os  ensaios,  o  que  reforça a  premissa  de  que  ainda  não
xiste  um  consenso  sobre  esse  aspecto  na  literatura.  Alguns
utores  ressaltam  que  o  uso  de  experimentos  longos  poderia
evar  a uma  diminuição  da  resposta  no  decorrer  do  tempo,
isto  que  o  organismo  se  adapta  ao  estímulo  repetido  mui-
as  vezes.  Além  disso,  os  desenhos  de  estudo  em  blocos,
om  longos  períodos  de  estimulação  e  descanso,  tem  poten-
ial  risco  para  falsas  mudanças  positivas/negativas  no  sinal
evido  a  qualquer  flutuação  de  baixa  frequência  da  linha
e  base  ou  artefatos  de  movimento.35 Por  outro  lado,  há
utores  que  recomendam  que  os  estímulos  sejam  repetidos
elo  menos  10  vezes,  visto  que  alterações  espontâneas  no
olume  de  sangue  cerebral  são  comuns.  Por  exemplo,  as  cha-
adas  ondas  de  Mayer  ou  vasomoção  lenta  em  0,1  Hz.  Tais

lterações  são  aproximadamente  do  mesmo  tamanho  que
s  ativações  funcionais  e,  assim,  podem  ser  confundidas.  A
epetição  possibilita  a  tomada  de  médias  de  séries  tempo-
ais  e  reduz  a  influência  de  alterações  espontâneas,  visto
ue  essas  não  são  sincronizadas  com  a  estimulação.36

É  relevante  destacar  que  essa  revisão  pretendeu  enfa-
izar  a  NIRS  como  ferramenta  auxiliar  para  o  estudo  do
esenvolvimento  infantil  normal.  Por  esse  motivo,  não  foram
ncluídos  estudos  que  abordaram  transtornos  do  desen-
olvimento  devido  à  grande  especificidade  de  cada  um.
ntretanto,  faz-se  necessário  ressaltar  que  a  literatura  atual
obre  a NIRS  também  tem  enfatizado  a  adequabilidade
essa  tecnologia  na  pesquisa  de  distúrbios  do  desenvol-
imento  infantil  e  é  crescente  o  número  de  publicações
essa  área.  Nesse  contexto,  têm  se  destacado  os  estudos
obre  o  distúrbio  do  espectro  autista,37,38 déficit  de  atenção

 hiperatividade,39 paralisia  cerebral40-42 e  síndrome  de
own.43
Em  conclusão,  a  NIRS,  cada  vez  mais,  se  torna  uma  opção
rática  e  uma  técnica  potencialmente  útil  para  estudos  de
tividade  funcional  do  cérebro  infantil.  O  desenvolvimento
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Espectroscopia  de  luz  próxima  ao  infravermelho  como  ferra

de  equipamentos  mais  adequados  para  uso  em  crianças tem
crescido,  de  modo  que  os  resultados  obtidos  ao  se  usar  a  tec-
nologia  NIRS  sejam  mais  confiáveis.  É  importante  destacar
que  a  localização  espacial  de  sinais  nunca  vai  alcançar a  pre-
cisão  de  fRNM,  mas  em  conjunto  com  outras  técnicas,  como
o  EEG,  a  NIRS  emerge  como  uma  importante  ferramenta  não
invasiva  para  o  estudo  do  cérebro  em  desenvolvimento.
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