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INTRODUCAO

Ao pretender elaborar "Um Estudo" para o concurso de provas publicas para um lugar
de professor-adjunto da area cientifica de Biologia do Comportamento para a Escola
Superior de Educagdo do Instituto Politécnico de Castelo Branco, varias opgdes de temas se
nos depararam. Decidimos enveredar por um estudo tedrico de recolha bibliografica, no
ambito da Biologia do Comportamento, versando a importancia do Sistema Nervoso para

os Desempenhos e Cognigdes no Homem.

A escolha deste tema assenta, fundamentalmente no seguinte:

a) Atendendo a formagdo académica (em Biologia) e 42 actividade profissional (docente
numa Escola de Formagdo de Professores) que possuimos, pretendemos com este trabalho
consciencializar os professores para a importdncia que o suporte biolégico desempenha no
desenvolvimento psicolégico dos alunos, a fim de levarem a bom termo a sua missdo
educativa.

Passando o desenvolvimento de cada pessoa por um certo numero de fases com
caracteristicas proprias de componente biolégica, sempre subjacente as restantes
componentes humanas, em especial a psicolégica e a social, se faltar a "matéria prima"
(matéria, energia e estimulos) para o crescimento das partes bioldgicas, ndo € possivel o
desenvolvimento e o funcionamento do substracto bioldgico (aspectos biologicos
imprescindiveis a aprendizagem) e deste modo, nenhuma das outras caracteristicas pode ser
implementada.

Sendo o ser humano um produto da interacgdo das informagdes hereditarias, de que é
portador, com o ambiente que o envolve, em que, por um lado, os factores genéticos de

cada um determinam as caracteristicas da sua evolug@o biolégica e psicoldgica, bem como



.

os respectivos ritmos; por outro lado, os factores ambientais actuam sobre a estrutura

neurologica (e/ou psiquica) acabando por moldar a personalidade € 0 comportamento.

Deste modo, os professores ao promoverem o desenvolvimento de todas as
caracteristicas das criangas ¢ adolescentes, deverdo consciencializar-se da importancia de
um acompanhamento simultaneo desse desenvolvimento, com os conteudos e as actividades
mais adequados a cada fase, isto €, tendo em conta o dualismo: grau de complexidade
exigida versus i1dade e/ou grau de maturag@o bioldgica como factor determinante do nivel

psicologico do aluno.

b) Se pensarmos nas fungdes do sistema nervoso, mais especificamente do sistema
neuro- enddcrino, como regulador de todas as actividades vitais e, consequentemente na sua
importancia para 0 comportamento ¢ bom desenvolvimento humano, compreende-se que o
segredo de grande parte do sucesso ou insucesso dos alunos pode passar por um bom, ou
menos bom, funcionamento das células nervosas e do modo como estas usam e analisam a
informagdo dentro do cérebro. Pretendemos assim, caracterizar estrutural € morfo-
funcionalmente o sistema nervoso para melhor se poder compreender em que medida estas
caracteristicas ¢ o seu funcionamento basico permitem desenvolver correctamente as

capacidades cognitivas.

¢) O tema ¢ pertinente para os professores porque, sendo abordado nos programas de
todos os niveis de Ensino: Basico, Secundario e Superior; justifica-se a necessidade de uma

constante actualizagio.

d) O estudo do sistema nervoso e especialmente do cérebro reveste-se de extrema
actualidade pois, devido ao grande avango da tecnologia, tém-se efectuado, nos ultimos
vinte anos, mais descobertas sobre o funcionamento do cérebro do que nos vinte séculos
precedentes. Tal facto, levou mesmo o Presidente Americano George Bush, sob influéncia

dos cientistas, a proclamar, em 1992, a década de 90 como a "Década do Cérebro".



e) E um tema cujo estudo sempre nos fascinou e que consideramos aliciante e

gratificante ensinar, sobretudo por desvendar alguns segredos do funcionamento do cérebro,
entidade que os alunos consideram tdo misteriosa, devido as capacidades humanas que nos
permite apresentar: o sentir, o raciocinar, a linguagem escrita ¢ falada, a memoria ¢ a

aprendizagem, a emogdo, a paixdo, etc.

De harmonia com os factos citados procuramos pesquisar, recolher e apresentar de forma
sintética e sistematica as abordagens tedricas dispersas em varias referéncias bibliograficas,
tendo como objectivo:

- Demonstrar que o estudo do sistema nervoso, ¢ de extrema actualidade, devido ao

grande numero de descobertas sobre o seu funcionamento.

- Proporcionar alguns conhecimentos sobre os processos funcionais basicos dos

neuronios, responsaveis directa ou indirectamente por alguns aspectos comportamentais.
- Caracterizar as principais fases de desenvolvimento ¢ maturagdo do sistema nervoso.
- Evidenciar os aspectos biolégicos fundamentais para uma aprendizagem efectiva.

- Alertar os professores para o facto de que, ao promoverem o desenvolvimento das
caracteristicas das criangas ¢ adolescentes, devem adequar os conteudos ¢ as actividades ao

grau de maturagdo bioldgica dos seus alunos.

Propusémo-nos entdo efectuar o estudo do tema seleccionado, dividindo-o em dois
capitulos. No primeiro abordaremos a origem do sistema nervoso no Reino Animal e, no

segundo, centrar-nos-emos no sistema nervoso humano.

Assim, no primeiro capitulo pretendemos dar uma perspectiva da necessidade do
aparecimento das células fundamentais para a regulagdo do organismo de modo a que se
verifique a manutengdo do equilibrio interno permitindo uma melhor adaptagdo ao
ambiente. Neste capitulo efectuaremos ainda uma breve abordagem comparativa ao

aumento crescente da complexidade e da organizagdo do sistema nervoso desde a mais



simples - caracteristica dos Cnidarios, percorreremos os diferentes filos de Invertebrados,

passando para os Vertebrados onde, na mesma perspectiva evolutiva abordaremos a
organizagdo nervosa, essencialmente a encefalica, dos Cordados mais simples (Urocordados
e Cefalocordados), Peixes, Anfibios, Répteis, Aves, Mamiferos, Primatas em geral,

primitivos Hominideos, culminando no Homo sapiens sapiens .

Relativamente ao segundo capitulo, devido a sua extensdo, optamos por dividi-lo em

sub-capitulos.
No primeiro sub-capitulo estudaremos:

- O tecido nervoso dando énfase a célula fundamental do sistema nervoso - o neurénio.
Sobre esta célula estudaremos o funcionamento, no que respeita as suas caracteristicas
especificas de excitabilidade e condutividade, que lhe permite receber informagdes,
transforma-las em impulsos nervosos, conduzi-los e transmiti-los adequadamente de acordo

com a mensagem recebida,

- O processo de condugdo do impulso nervoso ao longo do neurénio, assim como a sua

transmissdo ao nivel das sinapses;
- Alguns modelos explicativos dos mecanismos que permitem a transmiss3o nervosa,

- A importancia de moléculas fundamentais - os neurotransmissores € neuropeptideos-,
que permitem essa transmissdo e/ou modulam o efeito de outras moléculas de modo a
efectuarem-se respostas mais eficientemente integradas que possibilitam uma melhor

coordenagdo das fungdes organicas e comportamentais;

- A importancia de muitas daquelas substancias serem fabricadas simultaneamente por
estruturas encefélicas, principalmente cerebrais, € noutros orgdos do organismo
essencialmente do tubo digestivo. Referiremos a importdncia acrescida destas moléculas ao
funcionarem, em alguns casos, também como neuro-hormonas, permitindo um melhor

controlo do organismo, através de uma capacidade de resposta mais eficiente, sob o aspecto



qualitativo. Destacaremos ainda em particular a recente descoberta do papel desempenhado

pelo mondxido de azoto como neurotransmissor;

- A influéncia de alguns farmacos sobre os neurotransmissores.

No segundo sub-capitulo, devido ao facto das regras de classificagdo do sistema nervoso
ndo estarem bem definidas, existindo alguma diversidade neste aspecto, apresentaremos
uma classificagdo do sistema nervoso que seguiremos ao longo de todo o trabalho, de modo
a expressarmos sempre um mesmo referencial. A inclusdo. do estudo do sistema nervoso
periférico (SNP), justifica-se atendendo a sua importante fun¢do na manutengdo do
equilibrio interno, o qual contribui, obviamente, para o desenvolvimento dos desempenhos

e das cognigdes de cada um de nds.

No terceiro sub-capitulo, efectuaremos uma breve exposi¢do sobre o desenvolvimento
embrionario e fetal do sistema nervoso humano, onde apresentaremos as principais
transformagdes observadas desde a célula-ovo até a formagdo do sistema nervoso adulto,
referindo as diferenciagdes e desenvolvimento das estruturas que o constituem, assim como

algumas consideragdes sobre o papel celular no seu desenvolvimento.

No quarto sub-capitulo, relacionaremos a maturagdo dos centros nervosos com o
desenvolvimento ontogénico do comportamento humano, desde o periodo embrionario e
fetal, passando pelos primeiros anos de vida até a puberdade e adolescéncia.
Desenvolveremos algumas caracteristicas proprias de cada fase etaria, sempre no sentido de
que conforme a rede neuronal se torna mais complexa e diversa, maior serd o numero de
capacidades apresentadas por cada individuo, isto €, estas sO se tornam possiveis, a medida
que as estruturas nervosas se desenvolvem morfolédgica e fisiologicamente. Destacaremos, o
desenvolvimento de algumas aquisi¢des essenciais durante os primeiros anos, como a

linguagem e o controlo esfincteriano. Salientaremos a influéncia de factores intrinsecos



(genéticos, enddcrinos e neuro-enddcrinos) e extrinsecos (alimentagdo, meio familiar ¢ na

globalidade todo o envolvente), no desenvolvimento dessas mesmas redes neuronais.

No ambito do quinto sub-capitulo, estudaremos alguns aspectos de certas correlagdes
entre o cérebro e 0 comportamento, onde explicitaremos os modelos explicativos de alguns
processos mentais mais estudados, como a aprendizagem e a memoria, € a linguagem falada
e escrita. Abordaremos também o facto da domindncia cerebral ¢ da diferenga morfo-

funcional entre os cérebros masculino e feminino, tdo falada actualmente.

Finalizaremos o trabalho com o capitulo das Conclusdes, no qual resumiremos os
aspectos mais relevantes do trabalho e as principais conclusdes decorrentes da investigagdo
bibliografica efectuada, apresentaremos algumas sugestdes para possiveis investigagdes

posteriores.

Sendo o organismo um todo unico, ¢ estando os neurénios conectados entre si, quando,
no presente trabalho se fizer referéncia a centros de integragdo e vias motoras utilizadas em
determinada actividade, serdo as estruturas que nela exercerdo papel dominante, sem que
isso exclua a influéncia de outras, de nivel superior, inferior ou equivalente, em fase de

desenvolvimento ou completamente desenvolvidas.



CAPITULO 1

ORIGEM E EVOLUCAO DO SISTEMA
NERVOSO NO REINO ANIMAL

1. A ESTREITA RELACAO NEURO-ENDOCRINA

Os seres unicelulares, apesar de constituidos por uma unica célula, sdo dotados da
capacidade de reconhecer estimulos externos, de os conduzir através da sua membrana
plasmatica e de elaborarem as respostas adequadas aos estimulos reconhecidos. Podem
afastar-se de uma substancia quimica prejudicial ou aproximar-se de locais onde exista
alimento. Esta capacidade exibida pelos seres unicelulares, definida pela possibilidade de
responderem aos estimulos que lhes chegam do ambiente envolvente denomina-se
capacidade de irritabilidade, e constitui uma das caracteristicas especificas de todas as
células.

No entanto, aos seres vivos pluricelulares ndo lhes basta poderem responder aos
estimulos pois, ¢ ainda indispensavel a existéncia de um controlo da integragdo dos
estimulos e das respostas que lhes permita adaptarem-$e a qualquer alteragio ambiental,

possibilitando-lhes a manuteng@o do equilibrio do meio interno.

Sédo as proteinas intracelulares e algumas da membrana plasmatica que conferem aos
seres unicelulares a capacidade de irritabilidade.
Com o aparecimento dos organismos pluricelulares, surge a necessidade de se criarem

vias de comunicagdo (entendendo como tal a recepcdo € o envio de mensagens) que



possibilitem, de um modo eficaz, a chegada de informagdes & multiddo de populagdes

celulares que passou a existir; ¢ o controlo das actividades desses diversos grupos
celulares, assim como das respostas que o organismo devera dar as alteragdes do ambiente
em que se encontra. De facto, nos Animais, as células nervosas foram as "eleitas" para a
importante missdo de perceber estimulos, integra-los e, coordenadamente elaborar as

respostas, actuando directamente ou através das glandulas endocrinas.

Até mesmo os vegetais, possuem a capacidade de irritabilidade, pois, sdo capazes de
reagir a estimulos do ambiente. Contudo, e apesar de serem pluricelulares, ndo apresentam
grande variedade nas suas respostas, porque nas Plantas ndo se diferenciou um sistema
nervoso. Reagem através de hormonas; de proteinas da membrana plasmatica e
intracelulares. Portanto, ndo possuindo um "centro de informagdes” para analisar e
escolher uma resposta entre varias possiveis, a planta reagird sempre da mesma maneira,
nas mesmas condigdes. Deste modo, apesar de terem capacidade de reacgdo, ndo possuem
sensibilidade, estando esta capacidade exclusivamente presente nos Animais como
consequéncia do desenvolvimento do sistema nervoso.

Se uma das primeiras fungdes do sistema nervoso foi/é permitir que um ser vivo
localize alimento e coordene os movimentos na sua direcgdo, as plantas, por serem
autotréficas conseguem os seus alimentos sem utilizar movimentos complexos. Sendo
assim, no tipo de vida autotréfico da planta, talvez ndo se justifique um complicado

sistema de coordenagdo semelhante ao sistema nervoso dos Animais.

Nos organismos muito complexos, torna-se nitida a importincia que um sistema de
comunica¢do pode ter, pois, sendo o nivel de organizagdo atingido bastante elevado,
implica a necessidade de uma coordenagdo e integragdo de informagdes recebidas ¢ de
respostas a efectuar cada vez ma1:.s perfeitas. E este conjunto de actividades que
proporciona um controlo funcional do organismo com vista a manutencdo do seu
equilibrio, face as possiveis alteragdes ambientais. Existem assim, nestes organismos mais
complexos, duas grandes redes de comunicagdo: a rede electroquimica constituida pelo

sistema nervoso ¢ a rede quimica pelo sistema hormonal.



Da rede electroquimica, constam as células nervosas ou neurénios que, além de

conduzirem as mensagens através de alteragdes de potenciais eléctricos das suas
membranas (potenciais de acgdo), segregam substancias neurotransmissoras ou
neuromediadoras responsaveis pela transmissdo dessas mensagens para outras células. Da
rede quimica, fazem parte conjuntos de células de secre¢do interna ou glandulas
end6crinas que secretam "mensagens” quimicas (as hormonas) directamente para a
corrente sanguinea que as transportara até as células onde se encontram 0s receptores

especificos, "desenrolando-se" ai a respectiva resposta.

Do ponto de vista biolégico ¢ interessante notar que as substancias mediadoras
(hormonas e neurotransmissores) responsaveis pela comunicagdo celular, estdo presentes
nos seres vivos mesmo antes de os sistemas organicos se terem diferenciado. Poder-se-a
afirmar que essas substdncias precederam mesmo o aparecimento da vida, pois, os
derivados da adenina e nomeadamente o ATP, surgiram como os primeiros "candidatos” a
mediadores. Hormonas e neurotransmissores apareceram antes de se formarem os sistemas
endécrino e nervoso. Por exemplo, as hormonas esteréides (estrogénios e cortisol) sdo
fabricadas pelas leveduras (seres eucariotas, de certo modo, ainda bastante primitivos),
assim como 0s receptores correspondentes, € ja a este nivel da evolugdo, se verifica que
estas substdncias hormonais regulam o desenvolvimento das células, a sua reprodugdo ¢ as
interacgdes com o meio ambiente. Outras hormonas ou neuromediadores também se
encontram presentes nos seres unicelulares eucariotas, como endorfinas, insulina,
somatostatina , e quando segregadas pelo ser unicelular, podem agir a distancia sobre
outros individuos - ac¢dio de tipo ferhormona - ou pela propria célula, ligando-se a auto-
receptores - ac¢do autdcrina -, acgdes que continuam a encontrar-se nos animais evoluidos

e no Homem.

O sistema nervoso ¢ o tubo digestivo constituiram as duas primeiras vias de
continuidade com o mundo exterior, ¢ simultaneamente dois locais onde sdo segregadas

substancias importantes para a comunicagdo celular. Na Hidra, um dos seres pluricelulares



mais simples, verifica-se a existéncia de um esbogo "avangado” de sistema nervoso,

constituido por células sensiveis (Fig.1) aos estimulos exteriores capazes de transportar
informagdes através de uma rede de prolongamentos e de segregar substdncias de natureza
peptidica que poderdo desencadear determinadas respostas quer metabdlicas, quer
comportamentais. Entre estas substdncias encontram-se ja a dopamina, a acetilcolina, a
serotonina, entre outras, que estdo presentes também no Homem. O sistema nervoso foi,
portanto, inicialmente um sistema neuro-endécrino, mantendo-se constante a presenca
destes neurdnios neurosecretores nos Metazoarios, desde os Cnidarios até ao Homem. E
uma vez que estas células apresentam em todos os grupos, uma grande semelhanga, surgiu
o conceito de neurénio ancestral, célula com uma estrutura funcionalmente versatil,
capaz de produzir sinais para actuarem, especificamente, tanto a longas como a curtas

distancias, em pontos muito estritos ¢ bem localizados.

Nos Invertebrados e particularmente nas formas evolutivamente mais baixas, ndo
existem glandulas de secregdio interna e os Ginicos mensageiros que se deslocam atraves
dos seus fluidos circulantes sdo os produzidos por neurdnios neurosecretores. A formagdo
de centros nervosos (reuniio de neurdnios e sinapses) precede, em termos evolutivos, a de
glandulas enddcrinas. A existéncia destas glandulas nitidamente independentes do sistema
nervoso ¢ um facto relativamente recente da evolugdo, propria dos Vertebrados e dos

Invertebrados superiores.

Grande parte dos neurénios continuam a funcionar simultaneamente como produtores
de substancias neurotransmissoras (especificas do sistema nervoso) e de peptideos com
fun¢des enddcrinas. Alguns neurdnios apresentam mesmo caracteristicas morfoldgicas de
verdadeiras células enddcrinas. E por sua vez, certas células enddcrinas possuem
caracteristicas de neur6nios e algumas das suas hormonas exercem determinadas acgdes
sobre o sistema nervoso do mesmo modo que as executam sobre o resto do organismo.
Estes factos podem ser demonstrados, quer pelas células endocrinas do pancreas, da

hipéfise anterior ¢ da tiréide que produzem potenciais de acgdo semelhantes aos dos



neurénios quer, pelas hormonas como a tiroxina, os corticosterdides, as hormonas sexuais

e outras que exercem acgdes extremamente importantes sobre o encéfalo, durante todas as
fases do seu desenvolvimento. O hipofuncionamento da tiroide durante a vida fetal produz

alteragdes irreversiveis no cérebro humano que tém como consequéncia o cretinismo.

Outro aspecto semelhante entre os neurénios e as células endécrinas corresponde a
circunstdncia de ambos os tipos celulares apresentarem certos aspectos metabélicos
comuns. Sob o ponto de vista evolutivo, possivelmente, o precursor comum das células
produtoras de peptideos nos Mamiferos serd a mesma célula neurosecretora primitiva
presente em todos os Eumetazoarios ¢ em alguns Cnidarios, uma vez que diferentes tipos
celulares nos Vertebrados superiores s3o capazes de sintetizar produtos semelhantes a
partir de precursores comuns, tendo o processo evolutivo implicado, posteriormente,
algumas variagdes a diferentes niveis, modificando a informagdo e as fungdes codificadas
num determinado peptideo. Estas células encontram-se dispersas por todo o corpo do
animal e, tal semelhanga entre elas pode ser devida a propria origem embriondria comum,

tendo todas elas derivado da mesma regido da neuroectoderme.

De acordo com Manuela Picciochi (1984) parece existirem, entre 0s neurénios
convencionais ¢ as células enddcrinas tipicas, células com caracteristicas funcionais ¢
estruturais pertencentes a estes dois tipos celulares, conduzindo a um continuo neurdnio -
célula enddcrina. Tais células podem ser designadas por paraneurénios ou por células
pardcrinas conforme predominam nelas, respectivamente, as caracteristicas de neuronio
ou de célula enddcrina. Podem resumir-se, de acordo com Manuela Picciochi (1984), do
seguinte modo, algumas caracteristicas destas c€lulas:

Neurénio- Transmite informagio combinando sinais eléctricos (potenciais de acgdo) €
quimicos. Os sinais quimicos (neurotransmissores) actuam rapidamente e a distancias
muito curtas. Estruturalmente possuem axonios.

Paraneurénio (célula neurosecretora) ¢ Células Paracrinas (células enddcrinas

gastrointestinais)- Produzem potenciais de ac¢do e libertam sinais quimicos que actuam



ainda a curtas distincias mas maiores que as dos neurotransmissores. Os sinais quimicos

sdo substancias de maior tamanho. A duragdo de produgdo € maior que no neurdnio mas

menor que na célula endécrina. Algumas das células apresentam um axénio, outras nio.
Células Endécrinas- Libertam sinais quimicos que actuam a longas distdncias ¢ por

periodos consideraveis de tempo. Os sinais quimicos sdo, em geral, moléculas de maior

tamanho.

Sendo assim, a ideia de dois sistemas de comunicagdo (nervoso e enddcrino)
nitidamente separados ndo corresponde a realidade, justificando-se a existéncia de um
sistema neuro-enddcrino que proporciona um controlo funcional do organismo com vista

a manutengio do seu equilibrio, perante as possiveis alteragdes ambientais.

Apesar de todos os aspectos comuns que levam a uma unificagio funcional
considerando a presenga de um sistema neuro-enddcrino, as componentes nervosa €
endécrina apresentam algumas diferengas no que diz respeito, ao tipo de estimulos
recebidos e de algumas mensagens elaboradas, a velocidade de condugdo dessas
mensagens ¢ & amplitude de acgdo, ao tempo de resposta ¢ aos efectores nos quais

induzem o desencadear da "resposta final".

E na componente essencialmente nervosa, que se atingem velocidades mais rapidas de
condugdo das respostas. E como as respostas mais eficazes sdo as que forem mais rapidas,
foi a componente nervosa que ao longo do processo evolutivo apresentou maiores
transformagdes, possibilitando o desenvolvimento do grau de complexidade orgénica ¢
comportamental que os animais foram apresentando ao longo da escala evolutiva. Por
este facto, ¢ a componente nervosa do sistema neuro-end6crino que passamos a

estudar mais pormenorizadamente.



2. BREVE ESTUDO COMPARATIVO DE DIFERENTES
TIPOS ORGANIZACAO DO SISTEMA NERVOSO:
DOS CNIDARIOS AO HOMEM

Apesar de encontrarmos uma grande uniformidade no funcionamento das células
nervosas nos organismos do Reino Animal, verifica-se a existéncia de alguma diversidade

relativamente a maneira como 0s sistemas nervosos estdo organizados.

Os animais pluricelulares mais simples, os espongidrios (Porifera) uma vez que estdo
a meio caminho entre uma colénia de células ¢ um verdadeiro organismo pluricelular, pois
as suas células n3o estdo organizadas em tecidos ou oOrgdos (apesar das células se
manterem unidas e organizadas, cada uma tem uma existéncia quase independente),

apresentam algumas caracteristicas proximas dos seres unicelulares.

Os Cnidérios s3o os animais mais simples com tecidos diferenciados. A Hidra (um
representante do filo Cnidaria) possui o tipo mais simples de sistema nervoso encontrado
nos animais. Consta de uma rede difusa formada por prolongamentos bipolares de células
nervosas espalhadas pelo organismo (Fig.1) e por células sensitivas que se localizam em
maior numero na epiderme e especialmente nos tentaculos, perto da boca e no disco basal.
Também, ¢ em representantes deste filo (nas medusas), que comegam a diferenciar-se
grupos de células de percepgdo especializadas: os ocelos (sensiveis a luz)e os estatocistos

(sensiveis ao equilibrio ) (Fancello, 1991).



Fig.1- Rede difusa de células nervosas bipolares dos Cniddrios.

Neurénios que formam as redes nervosas recebem sinais de varias células sensoriais, de
percepgdo especializada ou ndo, e os impulsos propagam-se lenta e difusamente em ambas
as direcgdes, até as fibras contracteis das células mioepiteliais. Assim, um estimulo em
qualquer parte do organismo do Cnidario pode causar movimento do corpo inteiro.

No fluxo de informagdio sensitiva nestes animais, as células sensoriais recebem os
estimulos, os neurdénios conduzem os impulsos ¢ as fibras contracteis efectuam a resposta.
Nio existe ainda um controlo central das mensagens.

A rede nervosa encontrada na Hidra, representa o mais simples sistema organizado de
"nervos" sem controlo central.

Os Cnidéria porque tém um sistema nervoso pouco complicado, executam actividades

simples como nadar, recolher os tentaculos e retrair o corpo.

Os animais seguintes na escala evolutiva - os Platielmintas -, por j& possuirem
simetria bilateral apresentam movimentos mais rapidos. Esta capacidade torna-se
possivel na presenga de uma maior coordenagdo nervosa, que lhes ¢ facultada pela
existéncia de um sistema nervoso mais desenvolvido que o dos Cnidarios. Nos
Platielmintas os neurdénios ndo se encontram difusamente espalhados, mas organizados em
duas pequenas condensagdes anteriores de corpos celulares - os ganglios nervosos - ¢ um a
trés pares ventrais de corddes nervosos, que se estendem longitudinalmente ao longo do

corpo, emitindo nervos para as restantes partes do organismo (Fig.2).



cord3o nervoso

cérebro

Fig.2- A Plandria (Platielminta de vida livre).Os gdnglios nervosos e um
par de corddes nervosos com 0s respectivos nervos.

Os ganglios anteriores sdo estruturas nervosas que correspondem aos primeiros sinais
de centralizagdo nervosa, e permitem uma melhor integragdo da informagéo nervosa.

Os corddes nervosos e os ganglios formam o sistema nervoso central, os nervos
constituem o sistema nervoso periférico. Os géanglios anteriores correspondem a um
esbogo de cérebro, dai que se denominem génglios cerebréides, iniciando-se deste modo
o processo da cerebralizacio.

Surge assim, pela primeira vez, uma tendéncia de a parte anterior do sistema nervoso
controlar as restantes. Esta caracteristica é importante, mesmo fundamental, para os
animais de simetria bilateral, pois, nestes animais ¢ a parte anterior do corpo relativamente
ao sentido do deslocamento, que vai explorando o ambiente. Justifica-se portanto, a
importincia de esta parte ser a mais rica em terminagdes nervosas € em 6rgdos sensoriais.
Inicia-se deste modo o processo de cefalizagdio, desenvolvendo-se a regido definida da
cabega, que se torna mais evidente no organismos pertencentes ao filo seguinte -

Nematoda, como por exemplo a ténia.

Nos filos seguintes os varios pares de ginglios anteriores ligam-se formando um (no
filo Mollusca) ou mais anéis circunfaringeos, ¢ surgem outros ganglios noutras regides
do corpo.

Os moluscos,além do anel formado pelos ganglios cerebroides, possuem ainda os anéis
pedais, os pleurais e os viscerais formados por ganglios com os mesmos nomes. A maioria
possui ainda dois pares ventrais de corddes nervosos. Alguns moluscos ndo apresentam
corddes ventrais, mas grandes ganglios, formando anéis, na cabega, no pé e nas visceras

(Fig.3).



sistema nervoso

Fig.3- O sistema nervoso de um Molusco.

Os polvos e as lulas (Moluscos-Cefaldpodes), em comparagdo com outros
invertebrados, apresentam cérebros grandes e o seu comportamento € proporcionalmente
avangado. Possuem olhos grandes e 6rgdos de equilibrio elaborados, semelhantes ao
labirinto nos Vertebrados e, como os Vertebrados superiores, dependem principalmente da
informagdo aprendida para orientar as suas respostas. O seu sistema nervoso central consta

de "centros motores inferiores" (os géanglios nos tentdculos), "centros motores
intermediarios" (nos lobos subesofagicos) e "centros motores superiores” (nos lobos supra-

esofagicos - o cérebro (Messenger, 1980).

Os organismos do filo Annelida possuem uma caracteristica dominante que
corresponde a organizagdo do corpo numa série linear de segmentos semelhantes, isto ¢
apresentam metameria ¢ cada segmento ¢ um metdmero ou sémito. Nestes animais, 0
sistema nervoso ¢ constituido por um par de ganglios cerebrais ("o cérebro"), como no filo
anterior, e por uma cadeia nervosa ventral que tem em cada segmento do corpo um par de

génglios nervosos, de onde saem ramificagdes nervosas (nervos).

Os representantes do filo Arthropoda possuem algumas particularidades de
organizagdo em comum com os Anelideos, como seja, além de outras, a metameria (se
bem que os metidmeros , nos Artropodos, se tenham reunido, formando a cabega, o torax e
o abdomen) e o tipo de sistema nervoso (Fig.4). Apresentam dois corddes nervosos muito
juntos parecendo um sé, portanto, uma cadeia ventral nervosa com um grande ginglio em

cada metamero toraxico e seis no abdémen (este namero refere-se ao caso dos Insectos ).



Na cabega, localizado dorsalmente & boca, existe um grande ganglio cerebréide, formado

por iniimeros corpos celulares de neurdnios, que corresponde ao cérebro. Nestes animais, ¢
muito maior que nos Anelideos, a cerebralizacdo ¢ a cefalizacdio sdo assim, mais
pronunciadas, antecipando este génglio a futura individualizagdo de um cérebro (Fancello,
1991). Experiéncias com alguns Insectos, demonstraram que 0 seu sistema nervoso estd
organizado numa série de niveis hierarquicos diferentes, comandados por um "controlador”

que integra as informagdes que lhe chegam da periferia.

cérebro

corddo nervoso

Fig.4- O cérebro e os dois corddes nervosos (muito juntos) de um Artrépodo.

Os Insectos através dos seus ginglios toracicos, apresentam uma grande coordenagdo
locomotora, no voo e na marcha. E ainda, cada ganglio controla a actividade respiratoria

de cada segmento onde esta situado.

O fluxo da informagdo nervosa nos animais que possuem ganglios consta de células
receptoras que recebem os estimulos ¢ fornecem a informagdo via fibras sensitivas aos
ganglios apropriados e estes, por sua vez, enviam a resposta via fibras motoras até aos
musculos. Apresentam portanto uma centralizagdo nervosa.

Para Sacarrdo (1979), sdo provavelmente os Moluscos Cefalopodes (lulas, polvos, etc.)
e grande parte dos Artropodos, sobretudo os Insectos, que, entre os Invertebrados
apresentam o sistema nervoso funcionalmente mais complexo e centralizado e sdo também
os animais que evidenciam comportamentos mais variados, complicados ¢ eficientes.

Numa analise global, verificamos que nos Invertebrados, o sistema nervoso val

apresentando uma complexidade crescente na sua estrutura. Os neurdnios concentram-se



em corddes nervosos que se alargam anteriormente formando os ganglios cerebroides € o

cérebro. Desenvolvem-se vias nervosas directas, sensitivas € motoras. Formam-se massas
complicadas de neurdnios de associagdo com ligagdes fibrosas que as unem. Os neur6nios
sensitivos ¢ os de associagdo, desenvolvem uma variedade de fungdes € de conexdes,
especializando-se.

Os Animais desenvolveram meios de aumentar a velocidade de condugdo da
informagdo nervosa, dado que, obviamente, a sua velocidade de propaga¢do € muito
importante para um animal pois," uma fracgdo de segundo pode representar a diferenga
entre morrer ¢ viver" (Messenger, 1980).

Segundo Messenger (1980), parece existirem dois processos para se atingir o objectivo
anterior. Para este autor, a maioria dos animais adoptou, independentemente, a primeira
solugdo que surgiu para o problema que foi a de aumentar o didmetro do axodnio. Estes
axénios designam-se "fibras gigantes" por serem maiores que as outras, no entanto medem
apenas 25 ou 30 um de didmetro, ¢ podem ser encontradas nos Anelideos, Artrépodos,
Moluscos e Vertebrados. Nos Moluscos Cefalopodes estas fibras podem atingir mais de
um milimetro de didmetro (1 000 pm).

Ainda segundo Messenger (1980), a outra solug@o para a aceleragdo da velocidade de
propagagdo que parece ter surgido unicamente nos vertebrados, consta no isolamento do
axonio em quase todo o seu comprimento com mielina, deixando zonas de interrupgdo (os
nédulos de Ranvier), de modo que a informagdo "salte" de um nddulo para o outro.
Messenger (1980), afirma ainda que a mielinizag@o apresenta também como vantagem,
permitir uma maior velocidade apenas com um pequeno aumento em tamanho, de tal
maneira que um pequeno feixe nervoso com muitas fibras ndo necessita de ocupar muito

espago.

Chegamos ao filo Chordata, onde se reunem os animais de nivel de organizagdo mais
complexo, encontrados em todos os ambientes. Estes animais sdo caracterizados, entre
outros aspectos, pelo facto de possuirem um eixo de sustentagdo, a notocorda, em pelo

menos parte da sua vida, que poderd ser ou ndo, substituida por uma estrutura ossea - a



coluna vertebral, ao longo do desenvolvimento do animal. De acordo com esta

caracteristica estamos em presenga, respectivamente, dos Cordados Vertebrados ¢ dos
Cordados ndo Vertebrados.

Relativamente ao sistema nervoso, todos os Cordados apresentam trés particularidades
que consistem na circunstancia de possuirem um s6 corddo nervoso que consta de um tubo
oco (Fig.5) que se localiza dorsalmente no corpo, contrariamente aos ndo Cordados, que

além de possuirem mais do que um corddo nervoso, estes sdo macigos ¢ ventrais.

tubo nervoso
dorsal

notocorda

Fig. 5- O corddo nervoso nos Cordados consta de um tubo oco e localiza-se
dorsalmente no corpo.

Os Cordados ndo Vertebrados (Urocordados, ex.. Ascidia, ¢ Cefalocordados, ex.:
Anfioxo), apesar de muito importantes pois, constituem a ponte de ligagdo em termos
evolutivos entre os Invertebrados e os Vertebrados, encontram-se pouco representados,
possivelmente porque as suas caracteristicas morfo-funcionais ndo terdo sido muito

eficientes para a sua adaptagdo as alteragdes do meio envolvente.

Os Vertebrados por sua vez, progrediram grandemente. E sobre a evolugio do sistema
nervoso destes animais, que vamos continuar o nosso estudo, referindo aspectos comuns €
alguns diferentes que foram entretanto surgindo. Assim, em todos os Vertebrados a
constituigio do sistema nervoso ¢ semelhante nas suas componentes essenciais: existe uma
parte protegida e suportada pela caixa craniana e pela coluna vertebral que corresponde ao
sistema nervoso central (SNC) e, outra parte fora desta protecgdo, que € o sistema nervoso
periférico (SNP).

O sistema nervoso central ¢ formado pelo encéfalo e pela medula espinal. Do sistema

nervoso periférico constam ginglios e nervos. A regido do encéfalo ja era evidente nos



Invertebrados, a qual correspondia aos ginglios cerebroides, ¢ a medula aos corddes

Nervosos.

De acordo com Manuela Picciochi (1982), a medula espinal sofre poucas modificagdes
evolutivas ao longo de todas as classes de Vertebrados. As suas funcdes de condugdo dos
impulsos provenientes dos receptores corporais para o encéfalo e dos impulsos motores,
deste para os 6rgdos efectores, € de centro integrador do controlo de certos actos reflexos,
tém persistido. Esta autora, considera no entanto que se podem ter em conta duas
modificagdes importantes. Uma, diz respeito "a separagao dos centros nervosos € nervos
relacionados com o controlo de fungdes viscerais dos centros que controlam as actividades
voluntarias". A outra modificagdo refere-se "as ligagdes entre a medula espinal e o
encéfalo, que nos Vertebrados inferiores, tém as suas vias de distribui¢do na zona do bolbo
raquidiano e nos Vertebrados de maior complexidade vdo directamente ao talamo, onde
existem centros que funcionam como importantes locais de retransmissdo”.

Para Jessop (1990), a parte simpética do sistema nervoso auténomo é uma novidade
exclusiva dos Vertebrados, que provavelmente, proporciona uma actividade vital mais
intensa que a dos Invertebrados.

Apesar destas modificagdes que sofrem os nervos periféricos ao longo da evolugdo, elas
sdo, segundo Shepherd (1988),relativamente modestas comparadas com as alteragdes que
ocorrem nas conexdes do encéfalo. A evolugdo da complexidade de comportamentos deve-
se ao aumento da complexidade do cérebro, que ao longo do processo evolutivo fot
adquirindo novas partes, tornando-se mais especializado nas espécies mais avancadas,
mas, mantendo no entanto, as partes mais antigas. Algumas das modificagdes dos
comportamentos s3o acompanhadas de alteragdes complementares no esqueleto, nos
musculos ou noutros tecidos e érgdos relacionados com a alteragdo de formas aquaticas a

terrestres, ou com a evolugio de uma postura erecta (Shepherd, 1988).

O encéfalo dos Cordados desenvolve-se a partir de trés estruturas que ja se encontram

na maioria dos Vertebrados primitivos. Estas estruturas que correspondem inicialmente a



simples dilatagdes do tecido nervoso, sdo (Fig.66): o prosencéfalo (ou cérebro anterior) o

mesencéfalo (ou cérebro médio) e o rombencéfalo (ou cérebro posterior).

O rombencéfalo corresponde a regido do bolbo raquidiano e do cerebelo que existe em
todos os Vertebrados, excepto nos mais primitivos. O mesencéfalo, nos Vertebrados
inferiores, esta associado principalmente & visdo e tem um par de lobos 6pticos, enquanto
o prosencéfalo esta relacionado com o olfacto e o gosto e tem um par de bolbos
olfactivos. No prosencéfalo, distingue-se, além dos bolbos olfactivo, o cérebro e o talamo
cuja parte inferior corresponde ao hipotalamo.

O maior ou menor desenvolvimento destas estruturas (Fig.6) esta relacionado com o
nicho ecoldgico que cada organismo ocupa e com o tamanho e complexidade do corpo que

tera de ser coordenado.

bolbo olfactivo
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Fig.6- O encéfalo em diversos Vertebrados.

Para que os Peixes sobrevivam no seu meio, serd necessaria uma capacidade bem
aperfeigoada para pressentir as presas a distincia. Esta capacidade desenvolve-se
simultaneamente com os seus principais receptores sensitivos que s3o de natureza
olfactiva, e assim, os peixes tém grande parte do seu prosencéfalo ocupado por areas de
integra¢cdo e coordenagdo relativas a este sentido. Possuem um mesencéfalo bem
desenvolvido (relativamente as outras partes do encéfalo), que conduz impulsos dos
centros olfactivos para os centros motores. E também no mesencéfalo, que se encontram
os centros mediadores dos reflexos auditivos e visuais. Estes dois sentidos encontram-se

bem desenvolvidos, possuindo os Peixes dois lobos opticos bastante grandes (Fig. 6).



Os Anfibios apresentam ja um esbogo de hemisférios cerebrais. Os centros para a visdo

e para a audigdo localizados nos tubérculos do mesencéfalo tém ainda uma importancia
relevante nestes animais, assim como os lobos olfactivos. Os lobos ¢pticos apesar de bem

desenvolvidos ndo o sdo tanto como nos Peixes (Fig. 6).

Evolutivamente, ¢ a partir dos Anfibios que as trés vesiculas encefélicas iniciais,
comegam a apresentar um maior desenvolvimento (Figuras 67 ¢ 68). O prosencéfalo
subdivide-se em telencéfalo e diencéfalo. Do rombencéfalo forma-se o metencéfalo € o
mielencéfalo. O mesencéfalo, além de ndo sofrer um maior desenvolvimento, até perde um
pouco da sua preponderincia relativamente as outras estruturas encefalicas. Assim, passam
a existir cinco vesiculas o que permite uma maior complexidade do encéfalo. Deste modo,
a partir do telencéfalo desenvolvem-se os hemisférios cerebrais; do diencéfalo origina-se o
talamo e hipotalamo, que ji se encontravam presentes nos Peixes, Relativamente as
divisdes do rombencéfalo, a ponte € o cerebelo desenvolvem-se do metencéfalo e o bolbo

raquidiano diferencia-se a partir do mielencéfalo.

Nos Répteis, a area olfactiva encontra-se mais reduzida, bem como os lobos dpticos. Os
hemisférios cerebrais sdo ainda pouco desenvolvidos (Fig.6). Pode observar-se no entanto,
j4 uma pequena camada externa formada por um grande nimero de corpos celulares de
neurénios pouco brilhante, quando comparada com a camada inferior, formada por
prolongamentos dos neurénios que saem dessa camada externa ou que chegam até ela, que
se apresenta com brilho nacarado. E esta diferenca que leva a dizer que ha substincia
cinzenta na parte do sistema nervoso onde hd muito pouca ou nenhuma mielina, ¢ ha
substincia branca nos locais onde ela abunda. A-explicagdo estd na natureza lipidica da
mielina. A camada externa cinzenta, ainda ndo constitui um verdadeiro cortex cerebral, se
bem que seja um ponto de partida para a sua formagdo, ¢ designada nos Répteis por
neopalio. Nos Peixes ¢ Anfibios existe apenas uma reduzida cobertura, que se denomina

palio ou "manto".



A importdncia relativa dos tubérculos (mesencéfalo) como centros para a visdo €

audicdo diminui nos Répteis, passando em parte 0 controlo das mensagens visuais para o

prosencéfalo.

Nas Aves, os hemisférios cerebrais apresentam-se desenvolvidos ¢ na sua camada
externa cinzenta, surge um novo tipo de substdncia cortical, formando um verdadeiro
cortex cerebral, designado por neocértex. Contudo, a superficie do cortex cerebral nas
Aves ¢ ainda lisa.

Estes animais apresentam lobos dpticos bem desenvolvidos e os centros de controlo das
mensagens visuais passaram ja completamente para a parte anterior do prosencéfalo,
portanto para o cortex cerebral.

O cerebelo, que ¢ a zona que coordena e controla as actividades motoras apresenta, nas
Aves, um grande desenvolvimento relativamente as outras regioes do encéfalo (Fig.6). E
ébvio que, para a maioria das Aves, especialmente as que cagam em pleno voo, o sentido

da visio e um controlo eficiente dos musculos que lhes permitam voar, sdo fundamentais.

Nos Mamiferos, os hemisférios cerebrais apresentam um grande desenvolvimento
relativamente a todo o encéfalo (Fig.6) e o neocdrtex envolve quase a totalidade das duas
vesiculas anteriores continuando porém a desenvolver-se formando dobras e pregas. Estas
dobras ndo estio, no entanto, presentes em todos os Mamiferos, por exemplo, 0s
Marsupiais (canguru), os Insectivoros (toupeira) e os Roedores (rato), possuem a superficie
neocortical lisa ou ligeiramente sulcada. Nos Mamiferos superiores e sobretudo nos
Primatas, o desenvolvimento do cértex cerebral ¢ acompanhado de um pregueamento

acentuado que desenha a superficie circunvolugdes separadas por sulcos.

O cértex cerebral passa a dominar os processos cérebro-espinais, ndo sendo no entanto
absolutamente indispensavel ao funcionamento de grande numero de actividades
autométicas. Numa tentativa de se comprovar este facto, procedeu-se a ablacgdo dos

hemisférios cerebrais a um cio (os cruzamentos centrais profundos nido foram afectados).



Verificou-se que o co apesar de continuar a conseguir andar ¢ alimentar-se, perdeu a

precisdo de movimentos, tornando-se incapaz de executar as actividades que lhe foram
ensinadas. Pode concluir-se deste exemplo, que a ablagdo do cortex cerebral, embora ndo

letal, provocou no animal uma "estranha apatia” (Ceccatty, 1977).

Nos Primatas, a fungdo do cortex cerebral atinge ainda maior importdncia pois a
supressdo dos hemisférios cerebrais ou a sua alteragdo patolégica acarreta a auséncia de
uma actividade coordenada, conduzindo a um estado de coma.

O cértex torna-se fundamental, directa ou indirectamente, para toda a fisiologia
nervosa. Os estimulos vindos do interior ou do exterior sdo interpretados no cortex

cerebral, que orienta as respostas adequadas.

E nos Primatas e especialmente no Homem que a area do cortex atinge um maior grau
de desenvolvimento, em relagdo & das outras estruturas do encéfalo. Neles, o cortex pode
assumir novas fungdes, relacionadas com o pensamento simbolico, a linguagem ¢ o
raciocinio logico.

O mesencéfalo vai perdendo a sua "exuberéncia” inicial, até ficar bastante reduzido. Os
lobos olfactivos do prosencéfalo atrofiam-se formando pequenas sali€ncias (Fig.6). E o

sentido da visdo aumenta relativamente ao do olfacto.

[saac Asimov (1987) diz-nos que os primitivos fésseis semelhantes a seres humanos ja
possuiam encéfalos bastante maiores do que o dos macacos mais desenvolvidos, sendo no
entanto, ainda Hominideos com encéfalos pequenos. Asimov refere ainda que o tamanho
do encéfalo dos Hominideos quase triplicou nos Gltimos trés milhdes de anos.

Comparando a fisionomia do Homem de Neanderthal com a do Homem moderno,
observa-se que enquanto neste a regido supraciliar ¢ alta e o encéfalo se dilata na fronte, o
Homem de Neanderthal apresentava o sobrolho carregado e o seu encéfalo dilatava-se para
tras. Verifica-se assim que a maior capacidade mental do homem moderno, possivelmente

se devera a existéncia de uma maior proporgdo do encéfalo humano que estd concentrada



nas regides anteriores, as quais controlam os "aspectos mais elevados da fungdo mental"

(Asimov, 1987).

A evolugdo acompanhou portanto o desenvolvimento dos lobos parietais e sobretudo os
frontais. A zona pré-frontal, representa cerca de 8% do cortex cerebral de um Simio
inferior ¢ no Homem essa area corresponde a 20% do neocortex.

O cértex pré-frontal ¢ uma das Gltimas 4reas do neocortex a evoluir, sendo assim a
parte mais nova do neocortex que atinge o maximo de desenvolvimento no cérebro
humano. Nas areas pré-frontais, sdo as da convexidade do lobo frontal as que apresentam
um maior e mais tardio crescimento. Estas areas, sdo precisamente as mais envolvidas nas
fungdes cognitivas que controlam o comportamento.

Para Eccles (1992) existem algumas areas pré-frontais e temporais inferiores (mais
especificamente as 39 e 40, ver Fig.41), com uma mielinizagdo tardia, ¢ este autor
considera que se estas areas sdo fruto de um desenvolvimento evolutivo tardio, uma parte
consideravel do aumento do cortex pode-se atribuir a estas areas novas, as quais lhes
chama neoneocértex. A activagio das areas do neoneocortex estd associada a uma ampla
variedade de fungdes nosticas, como a consciéncia € a autoconsciéncia, pensamento,

memoria, sentimentos, imaginagdo e criatividade.

Tera que se considerar ainda que, algumas estruturas relacionadas com 0s processos
psiquicos superiores ja estdo presentes no Homem primitivo, porém, ndo se manifestaram,
porque, segundo Renato e Rosellina Balbi (s. data), faltaram os estimulos ambientais
capazes de as tornar activas. Estes autores referem que por exemplo, as areas cerebrais
responsaveis pela leitura, embora presentes nos individuos adultos esteve "muda" até a

invengdo da escrita.

Actualmente, deverdo ainda existir, no cérebro humano, varias areas "mudas"”, pelo que
se pode pensar, que nessas mesmas areas existem centros inactivos por falta de estimulos

adequados. Se esses estimulos se vierem a produzir, como no caso do estimulo da escrita



que induziu a manifestagdo dos centros da leitura, as areas silenciosas do nosso cérebro

deixardo de o ser, enriquecendo o Homem com novas faculdades.



CAPITULO II

O SISTEMA NERVOSO HUMANO

1. O TECIDO NERVOSO

O tecido nervoso é composto por duas classes de células: os neurdnios € as células

neurogliais.

Os neurénios sdo as células nervosas que, efectivamente, constituem a unidade
funcional e estrutural de qualquer sistema nervoso, pois, devido as caracteristicas das suas
membranas, possuem a capacidade de receber, conduzir e transmitir mensagens isto ¢,

impulsos nervosos.

As células neurogliais, neuroglia ou células da glia, ndo estdo capacitadas para
conduzir e transmitir impulsos nervosos, mas desempenham uma diversidade de acgdes
essenciais para os neurdnios, apesar de muitos autores lhe atribuirem apenas uma fungéo

de suporte.

1.1 As Células da Glia ou Neurogliais

As células da glia ocupam todo o espago livre deixado pelos neurénios, infiltrando-se
entre os seus corpos celulares e envolvendo os seus prolongamentos. Tal como os
neurdnios, podem apresentar numerosos prolongamentos. Estas células ndo perderam a
capacidade de se dividir durante toda a sua vida, sendo o seu numero cerca de dez vezes

maior que o de neurénios. Gragas a capacidade de se poderem multiplicar, desempenham



um importante papel no restabelecimento de espagos perdidos em situagdes de lesdes

nervosas.

Sio na globalidade responsaveis pela sustentagdo dos neurdnios, desempenhando
contudo outras fungdes altamente importantes.

Sob a designagdo de neurdglia incluem-se varios tipos de células estrutural e
funcionalmente diferentes, distinguindo-se: os astrocitos, os oligodendrdcitos, a

micréglia, as células de Schwann e as células ependimarias (Fig.7).
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Fig.7- Diversos tipos de células da glia - desenhos esquemdticos.

Os astrécitos - sdo (Fig.7) as maiores células gliais, caracterizam-se pelo numero e
dimensdes dos seus prolongamentos que se dirigem em todas as direc¢des. Encontram-se,
por um lado, em intima ligagdo com os capilares sanguineos, por outro, dirigem-se no
sentido da superficie dos 6rgéos do sistema nervoso central.

Kimelberg e Norenberg em 1989, atribuiram aos astrocitos as ﬂseguintes importantes
fungdes:

a) Desempenham um papel crucial no metabolismo dos neurotransmissores glutamato e
acido gama-aminobutirico (GABA), respectivamente um estimulador e um inibidor;

b) Intervém na regulagdo idnica (especialmente do potassio) do fluido que rodeia os

neuronios;



¢) Os seus prolongamentos ajudam e orientam a migragdo dos neurénios, durante o

desenvolvimento embrionario;

d) Secretam factores de crescimento dos neurénios, um destes, o factor de crescimento
nervoso (NGF), estimula o crescimento global do neurénio, especialmente do axonio, ndo
s6 durante o desenvolvimento do sistema nervoso mas também, em associagdo com outras
células da glia, na regenerag@o de axonios que sofreram lesdes;

e) Participam no transporte selectivo de substdncias entre a corrente sanguinea ¢ 0s
neurénios, induzindo a sintese de enzimas caracteristicas das membranas da barreira

hemato-encefalica.

Os oligodendrécitos - sdo células menores (Fig. 7) que os astrocitos € possuem poucos
e curtos prolongamentos celulares. Sdo os seus prolongamentos que envolvem as fibras dos

neurdnios do sistema nervoso central formando a bainha de mielina destas células.

A microglia - é constituida por pequenas células (Fig.7) com prolongamentos curtos,
cobertos de saliéncias finas, conferindo-lhes um aspecto espinhoso. Estas células

apresentam movimento e podem fagocitar restos celulares ou agentes estranhos.

As células de Schwann - sdo células que envolvem as fibras do sistema nervoso

periférico, formando a bainha de mielina (Fig.11).

Células ependimarias - Estas células revestem as cavidades do encéfalo e da medula ¢
estdo em contacto com o liquido cefalorraquidiano encontrado nessas cavidades. S@o

células cilindricas muitas vezes com a base ramificada.



1.2 A Célula Fundamental do Sistema Nervoso - O NEURONIO

1.2.1 Constitui¢io de um Neuroénio

Foi o histologista espanhol Ramon Cajal que, aplicando o método de coloragdo celular
com sais de prata (descoberto pelo italiano Camilo Golgi em 1873), a todas as regides do
cérebro, demonstrou que este € formado por células - os neurdnios - independentes e
estruturalmente separadas umas das outras, contrariando a ideia até entdo existente, de
que aquele drgdo seria uma massa continua de citoplasma interligada por fibras. Os
trabalhos de Cajal provaram ainda que estas células além de representarem a unidade
estrutural do cérebro o eram também a sua unidade funcional. Posteriormente, Cajal
descreveu a textura do sistema nervoso humano assim como a dos Vertebrados e propds os
mecanismos basicos (ainda hoje aceites) do seu funcionamento, tendo recebido o Prémio
Nobel em 1906 como reconhecimento do seu enorme contributo para o estudo do sistema
nervoso. Os seus trabalhos, as suas técnicas, as suas descobertas tém sido melhorados ¢
aperfeigoados permitindo as importantes revelagdes, cada vez mais minuciosas, sobre 0

"misterioso” sistema nervoso.

Fig. 8- Desenho de parte de um neurénio, baseado em micrografias electrénicas. A
letra M refere-se as mitocéndrias e a m aos microfilamentos (neurofilamentos).
O niicleo é grande e possui um nucléolo bem evidente. Os corpusculos de Nissl
encortram-se no soma e nas dendrites de maior didmeiro.



O neurdnio, como todas as células, estd rodeado por uma membrana plasmatica

constituida por fosfolipidos e proteinas, algumas estruturais outras simultaneamente
funcionais. Relativamente aos seus organitos (Fig.8), apresenta o complexo de Golgi com
numerosas lamelas das quais se dissociam muitas vesiculas como lisossomas ¢
peroxissomas; os reticulo endoplasmatico liso € rugoso sio desenvolvidos e concentram-
se na chamada substancia de Nissl, que corresponde a regides que apresentam cisternas
rugosas paralelas e muitos ribossomas livres; o nucleo possui um nucléolo grande; as
mitocdndrias sio numerosas; o citoplasma apresenta-se atravessado por uma rede de
microtibulos e microfilamentos proteicos (neurofilamentos), formando o citoesqueleto. Os
centriolos desaparecem bastante cedo destas células humanas (durante o desenvolvimento
fetal), pois, 2 medida que se vdo diferenciando na sua fungdo altamente especifica perdem
a capacidade para se dividirem,

Os neur6nios possuem uma morfologia complexa, ¢ apesar de serem todos diferentes
uns dos outros na sua forma, apresentam caracteristicas estruturais que permitem distinguir
trés regides distintas comuns a todos (Fig.9): a) o corpo celular ou soma; b) as dendrites;

¢) 0 axonio.

m

A B Cc D

dendrites

- w
dendrites 2 /

g

\ O .

. - dendrite
>\ Axonie
Soma
Soma
Axdnio
Axonio ) e
Axonto
Soma

Fig. 9- Esquema de alguns tipos de neurdnios que demonstra a diversidade
morfolégica destas células. Os esquemas: A e C correspondem a neuronios
multipolares; B representa um neurdnio bipolar; D corresponde a um
neurénio pseudo-unipolar e E a um neurdnio unipolar.



telodendro

No corpo celular est localizado o nicleo da célula e a maioria dos organitos como o

complexo de Golgi, lisossomas, peroxissomas, reticulo endoplasmatico ¢ ribossomas.
Representa o centro tréfico da célula sendo o local onde ocorre a sintese de moléculas
essenciais principalmente de natureza proteica.

As dendrites correspondem a extensdes tubulares que emanam do corpo celular
ramificando-se extensivamente, de modo que aumentam grandemente a drea de contacto
com outros neurdnios. E na superficie destas dendrites que, na maior parte dos casos, sdo
recebidas as mensagens doutros neurénios.

O axénio é também um prolongamento do corpo celular, apresenta uma forma
cilindrica, de maior diametro € muitas vezes também de maior extensdo que as dendrites.
No homem, alguns axénios medem mais de um metro € nas girafas podem atingir mais de
trés metros de comprimento (Carvalho, 1991). A parte final do axénio denomina-se
arboriza¢io terminal ou telodendro e encontra-se intensamente ramificada, de modo que
o impulso nervoso é muitas vezes transmitido simultaneamente a varios destinos. O axoénio

esta especializado na condugdo ¢ transmissdo das mensagens nervosas.
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Fig.10- Os axénios e as dendrites (bastante longas) estdo envolvidas por uma bainha
de mielina. A- neurdnio sensorial; B- neuronio motor.

Os axonios do tecido nervoso adulto estdo, na sua maioria, envolvidos por uma bainha
(mais ou menos espessa) de substincia branca de natureza essencialmente lipidica -

bainha de mielina - que envolve também as dendrites bastante longas de alguns neur6nios

receptor
sensorial



(Fig.10). A mielina resulta de dobras miiltiplas das membranas plasmaticas das células da

glia (Fig.11) que se enrolam em torno dos prolongamentos do neurdnio, formando um
complexo lipoproteico onde se encontram os esfingolipidos. O conjunto formado por um
prolongamento ¢ a sua bainha de mielina constitui uma fibra nervosa. Grupos de fibras
nervosas formam feixes no sistema nervoso periférico (tractos no sistema nervoso
central). Os feixes de fibras nervosas unidas por tecido conjuntivo constituem os nervos do

SNP.
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Fig. 11- Quatro fases sucessivas da formagdo da mielina pela membrana da célula
de Schwann.

Certos ax6nios sdo rodeados por uma tinica dobra da célula envolvente constituindo-se

fibras nervosas amielinicas (Fig.12).

axonio— o, e o e

Fig.12- Esquema de uma fibra amielinica, na qual cada axcénio é envolvido por uma
unica dobra da célula de Schwann.

A bainha formada pelo citoplasma das células de Schwann, tanto nas fibras mielinicas

como nas amielinicas ¢ denominada neurilema (Fig.11).



A bainha de mielina apresenta zonas de descontinuidade chamadas nédulos de

Ranvier, que correspondem ao espago que separa duas células de Schwann adjacentes.
Mesmo nos noédulos de Ranvier o citoplasma das células de Shwann emite digitagdes
laterais, que cobrem parcialmente o axonio (Fig.13). Nas fibras amielinicas ndo existem

nédulos, pois nelas as células de Schwann unem-se lateralmente formando uma bainha

continua (Fig.12).
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Fig.13- Esquema da ultraestrutura do nédulo de Ranvier.

Como no sistema nervoso central ndo existem células de Schwann, a bainha de mielina
é produzida pelos oligodendrocitos, podendo cada um dos seus prolongamentos envolver

varios axonios (Fig.14). Estas fibras também apresentam nddulos de Ranvier.

Fig.l 4- No sistema nervoso central, um tinico oligodendrocito forma, através dos
seus prolongamentos, mielina para as diversas fibras nervosas.



Devido a tonalidade esbranquigada que a mielina apresenta, as fibras mielinicas

constituem essencialmente a substincia branca do sistema nervoso central. A substancia
cinzenta é rica em corpos celulares dos seus neurdnios e em fibras nervosas amielinicas,
estando também estas fibras envolvidas por expansdes terminais de prolongamentos de

oligodendrécitos.

1.2.2 Classifica¢do Estrutural e Funcional dos Neurénios

As dimensdes e a forma das células nervosas assim como dos seus prolongamentos sdo
extremamente variaveis. Assim, morfologicamente os neurénios podem classificar-se em
(Fig.9): multipolares, bipolares ¢ unipolares (pseudo-unipolares). Os neurénios
multipolares apresentam muitas dendrites e apenas um axénio. Os bipolares possuem
apenas uma unica dendrite e um axoénio. Os unipolares possuem apenas um Unico
prolongamento que se estende a partir do seu corpo celular, vindo este prolongamento a
subdividir-se em regido dendritica e regido axonal. Esta a razdo pela qual muitos autores

consideram estes neurdnios como pseudo-unipolares.

Os neurdnios podem ainda ser classificados segundo a sua funcdo em: sensoriais ou
sensitivos, motores ¢ de associagdio ou inter-neurdnios. Os neurénios sensoriais (Fig.10)
recebem através de receptores especificos, estimulos sensoriais do meio ambiente e do
proprio organismo, conduzindo os impulsos até ao sistema nervosos central. Os neuronios
motores (Fig.10) transmitem os impulsos nervosos do sistema nervoso central para os
orgaos efectores, tais como glandulas exdcrinas e enddcrinas ¢ fibras musculares. Os
neurdnios de associagdo encontram-se apenas no sistema nervoso central e estabelecem
conexdes entre outros neurénios, podendo formar-se assim circuitos bastante complexos.

A morfologia destes diferentes tipos funcionais é também diferente. Na generalidade,
os neurdnios motores sdo células multipolares com grande corpo celular, os sensoriais s30
unipolares ou bipolares e tém um corpo celular menor ¢ por iltimo, no grupo dos de

associagdo ha formas muito variadas de bipolares a multipolares, podendo destacar-se as



células piramidais do cortex cerebral, as de Purkinje do cerebelo ¢ as do nicleo talamico

(Figl5).
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Fig.15- Alguns tipos de neurdnios de associagdo.

1.2.3 Histofisiologia do Neuro6nio

A fun¢do de integracio exercida pelo tecido nervoso depende basicamente da
geracdo ¢ distribui¢io de impulsos nervosos pelos neuroénios.

Os neurdnios sdo caracterizados por apresentarem duas propriedades fundamentais:
excitabilidade e condutibilidade. Pela acgdo de um estimulo (qualquer alteragdo
ambiental, externa ou interna, que provoca uma resposta do organismo) ou excitagdo as
propriedades de qualquer neurénio modificam-se ligeiramente e tal modificagdo propaga-
se desse neurdnio para outros com os quais se encontra articulado ou conectado. E aesta
excitagdo que se propaga de uns neurénios a outros, que se denomina impulso (fluxo ou

influxo) nervoso.

O impulso nervoso percorre 0 neurénio sempre num Gnico sentido - das dendrites para
o corpo celular e deste para o axénio, isto &, a célula nervosa recebe os estimulos pelas
dendrites e pelo corpo celular, transformando-os em impulsos nervosos que se propagam
pelo axénio até & arborizagdo terminal através da qual sdo transmitidos a outra célula.
Funcionalmente ligados uns aos outros, os neur6nios formam vias nervosas ou engramas

de variavel grau de complexidade (Fig.16).
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Fig. 16- Diagrama simplificado do fluxo de informagdo no sistema nervoso, que
sugere os muitos caminhos possiveis, abertos a um impulso que entra na medula
espinal a partir de uma célula receptora e da sua fibra sensorial

Em reacgdes reflexas simples as mensagens dos neurénios sensoriais sdo directamente
transmitidos para os neurénios motores, embora estes casos sejam muito raros, existindo,
geralmente, pelo menos um neurénio de associagio entre o neur6nio sensorial € 0 neurdénio
motor (Fig.17). No caso do impulso que se origina na célula sensorial ser transmitido para
o encéfalo podera seguir muitas vias possiveis até chegar ao neurénio motor (Fig.16).
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Fig.17- Via nervosa envolvida numa reacgdo reflexa



Sdo as caracteristicas especificas da membrana da célula nervosa, que lhe permitem

realizar, entdo, a condugio do impulso nervoso, que constitui uma das fungdes basicas do
tecido nervoso, embora todas as estruturas do neurdnio actuem directa ou indirectamente.
A passagem do impulso ao longo da fibra é acompanhada de modificagdes na

permeabilidade da membrana.

Em todas as células existe uma diferenga de potencial entre as superficies interna e
externa da membrana que se denomina potencial de membrana. O potencial através da
membrana plasmética da maioria das células animais nio varia com o tempo, dizendo-se
que tais células sdo electricamente inactivas. Pelo contrario, nos neurdnios, nas células
receptoras sensoriais € nas células musculares, os principais tipos de células
electricamente activas, sob a ac¢do de estimulos especificos de natureza fisica ou quimica,
ocorrem alteragdes no seu potencial de membrana, mediadas por estruturas excitdveis
situadas nas membranas, constituindo estas alteragdes a base da sua fungdo. O "segredo"
desta diferenga de comportamento celular esta na composigdo em proteinas da membrana,
pois, sdo elas que fundamentalmente fazem distinguir as membranas, uma vez que a
composi¢do lipidica é praticamente idéntica em todos os tipos de células. Portanto, o
funcionamento do neurdénio e consequentemente o do sistema nervoso assenta nas
proteinas membranares da c€lula nervosa.

Devide-as-diferentes-fungdes-que as proteinas da membrana podem ter, a distribuigdo
de substdncias e consequentemente, de cargas eléctricas de ambos os lados da membrana
plasmatica ndo devera ser idéntica, o que conduz a existéncia de uma diferenga de
potencial entre o meio intra e extra-celular por ela separados. Esta diferenga de potencial
ndo ¢ igual para todas as células, sendo as células nervosas e musculares as que
apresentam valores mais elevados , de -50 a - 100 milivolts, e dai serem estas células, as
mais facilmente excitaveis.

" E na presenga destes potenciais transmembrandrios que assenta a propriedade da
irritabilidade (= a excitabilidade) das células - capacidade de responder a alteragoes

(estimulos) do meio externo e/ou meio interno do organismo. Algumas células sdo, além



disso, capazes de propagar os efeitos dos estimulos ao longo da sua membrana - isto € o

que se designa por condutividade, propriedade que 0s neurdnios e as células musculares

tdo bem evidenciam" (Manuela Picciochi, 1982).

A diferenga de potencial transmembranar pode ser medido, laboratorialmente, em
axonios grandes com o auxilio de dois microeléctrodos, colocando-se um no interior €
outro no exterior de um axénio. Na membrana plasmatica de um axoénio de uma célula
nervosa que ndo tenha recebido um estimulo - situa¢dio de repouso -, isto €, ndo estd a
transmitir mensagens ou impulsos nervosos, observa-se uma diferenga de potencial no
valor de cerca de -90 milivolts, indicando o sinal negativo (através do eléctrodo colocado
no interior) que o interior é menos positivo que o exterior da celula. Se o axonio for
estimulado num dado local, uma mensagem ¢ enviada ao longo do axénio € o voltimetro
mostrara que, por um breve instante, a polarizagio da membrana ¢ invertida, isto €, passara
de -90 mVolts para cerca de +40 mVolts, estando o lado externo mais positivo € ao fim de
cerca de um milésimo de segundo volta ao seu valor original. A esta inversio na
polariza¢io da membrana induzida localmente pelo estimulo e que ¢ conduzida ao longo
do axénio sempre com as mesmas caracteristicas, ¢ chamado o potencial de acgdo ou
impulso nervoso, € constitui a mensagem que ¢ transmitida para as células com as quais o
neurdnio est4 em ligagdo funcional, correspondendo o potencial de acgdo a unidade basica

de comunicagdo entre as células.

Todo o funcionamento do neurénio assenta, principalmente, na alteragdo das
concentragdes relativas, internas e externas de ides sodio (Na™), potassio (K™) e célcio
(Ca2™) que correspondem aos ides que apresentam diferengas de concentragdo intra e
extracelulares mais evidentes. A célula nervosa ao responder as alteragdes do ambiente,
modifica a sua permeabilidade, permitindo assim que as diferengas de concentragdo, para
cada um dos ides se atenuem. Esta alteragdo é o codigo pelo qual a informagdo €
conduzida ao longo da célula. Entretanto, mais ou menos rapidamente os valores normais

de permeabilidade restabelecem-se ¢ o neurdnio estd apto a funcionar de novo.



Nas regides do neurénio que recebem e conduzem o impulso sdo as concentragdes de

ides Na™ e de K™ que assumem maior importincia, porém, na zona da transmissdo da

informagdo para outra célula sdo os i3es Ca* que desempenham um papel fundamental.

1.2.3.1 Potencial de Membrana em Repouso

Numa célula que se encontra no estado de repouso, verifica-se que a concentragao
intracelular dos ides potassio é cerca de dez vezes maior que a extra-celular, enquanto que
as concentra¢des dos ides sodio e dos ides calcio sdo mais elevadas fora da célula que
dentro. Tais diferengas sdo mantidas ao longo da vida da célula devido ao funcionamento
selectivo da membrana celular, com utilizag@o de energia metabolica.

A manutengdo do potencial de repouso ¢ conseguida pela ac¢do combinada de varios
factores, entre eles:

a) Potencial de difusdo do potdssio- em situagdo de repouso a membrana €
impermedavel aos grandes anides proteicos, permeavel ao cloro (que esta mais concentrado
no meio extracelular) e muito mais permeavel ao potassio do que ao sédio, existindo
canais selectivos (proteinas canal) permanentemente abertos a0 potdssio que permitem um
fluxo deste ido a favor do seu gradiente de concentragdo ou gradiente quimico, isto €, do
interior das células onde esta mais concentrado para o exterior (Tresguerres, 1992). Assim,
0 potassio tendera a sair até que a diferenca de potencial entre os dois lados da membrana
contrabalance a forga do gradiente de concentragdo do potassio, parando o seu efluxo, no

momento em que ocorrer um equilibrio entre a forca do gradiente de concentragdo do

potassio, que o "empurra" para o meio extracelular e a_forca da diferenca de cargas

eléctricas, originada devido a diferenga de potencial eléctrico ou gradiente eléctrico, que,
devido a negatividade da membrana tende a puxar o potassio para dentro da célula.
Portanto, a tendéncia que o potassio tem para sair, faz com que predominem na face
externa da membrana as cargas eléctricas positivas do sédio e do potdssio ¢ na face interna
as cargas eléctricas negativas (anides proteicos, fosfatos organicos, etc.). A tendéncia de
saida do potassio desenvolve assim, uma diferenga de potencial eléctrico (voltagem)

através da membrana, em que o exterior € positivo € 0 interior € negativo.



b) Bomba i6nica Na™/K't - responsivel pela manutengdo dos gradientes de

concentragdo dos ides sodio e potassio. Esta bomba idnica corresponde a uma proteina
intrinseca - bomba de sédio/potassio adenosina trifosfatase - da membrana celular € que €
constituida por uma componente transportadora que medeia o transporte acoplado dos 10es
sédio e potassio num e noutro sentido € uma componente enzimatica, que hidrolisa o ATP
(é portanto uma ATPase), usando a energia necessaria ao transporte activo daqueles i0es.
Por cada molécula de ATP hidrolisada saem 3 ides Na™ da célula e entram
simultaneamente, 2 ides K. De acordo com Picciochi (1982) se cada bomba trabalhasse a
velocidade maxima seria capaz de transportar, por segundo, 200 iGes Na®™ e 130 ides
K™ contudo, ela so trabalha a velocidade que é determinada pelas necessidades celulares.

Ainda segundo a mesma autora, a "distribuigio das bombas de sédio na membrana
celular ndo ¢ uniforme podendo haver em certos locais cerca de 200 bombas por
micrémetro quadrado enquanto noutros existem 2000 na mesma unidade de superficie".

¢) Tendéncia para se verificar uma neutralidade eléctrica entre os iGes em cada lado da
membrana. Para se atingir esta neutralidade eléctrica verifica-se uma desigual
distribuigdo de cargas de um e outro lado da membrana (Manuela Picciochi, 1982).

Como resultado destas acgdes, o interior da célula nervosa apresenta um excesso de
cargas negativas relativamente ao exterior, que lhe conferem um valor de diferenga de

potencial em repouso de cerca de -70 milivolts.

1.2.3.2 Potencial de Accio

Quando a célula nervosa ¢ estimulada por uma dada modificagdo ambiental, certas
proteinas membranares reconhecem esta modificagdo conduzindo a alteragdes na
permeabilidade da membrana resultantes de modificagdes estruturais das proteinas canal
dos ides Na™ que passam ao estado de canal aberto e uma vez que estes ides estdo em
maior nimero no exterior da célula, entram num valor aproximado de 6 000 1des Na™
durante cerca de 1 ms, tempo em que as proteinas canal se mantém abertas (Darnell et al,
1993). A medida que estes ides entram, mais canais se vdo abrindo, o que facilita a entrada

de mais ides e assim sucessivaii:ente, num ciclo de retroacgdo ou feed-back positivo que €



interrompido quando os gradientes quimico e eléctrico para os ides sodio ficam em

equilibrio, atingindo-se nesta altura um pico no grau de permeabilidade para o ido sodio
(se representado graficamente - Fig.18 ¢ Fig.19), verificando-se imediatamente depois uma
diminuigdo relativamente brusca no valor da permeabilidade, resultando este facto do
encerramento das suas proteinas canal.
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Fig.18- Propagagdo unidireccional do impulso nervoso.

O elevado influxo de ides de Na™ para a célula provoca uma modificagdo do potencial
negativo para um potencial positivo, verificando-se uma despolariza¢io da membrana.
Logo que os canais para a entrada de sodio se comegam a fechar, abrem-se outros, também
dependentes da voltagem, que deixam sair os ides K™ para o exterior do axdénio, por
difusdo. Este efluxo de ides potassio, associado & diminuigdo do influxo de ides sodio para
a célula, faz com que se restabeleca a condigdo original de repouso, repolarizando-se
assim a membrana. Sucede por vezes que apds a repolarizagdo, o potencial de membrana

atinge valores inferiores ao potencial de repouso, ocorrendo desta forma uma



hiperpolariza¢io da membrana, porque se acumula um maior niimero de cargas positivas

no exterior do neurénio, em consequéncia da saida de grande quantidade de ides potassio e
da impermeabilidade membranar ao sédio entretanto restabelecida. A bomba de sédio-
potassio acabaré por refazer o potencial de repouso. Quando a onda eléctrica assim gerada
é propagada ao longo da membrana plasmatica do neurénio (dendrite — corpo celular) ¢
atinge o axonio, dentro de valores limiar adequados, gera-se, neste, uma onda eléctrica
com caracteristicas proprias que se designa por potencial de ac¢fio (Fig.19).

E o potencial de ac¢do assim desencadeado no axonio, que corresponde a
manifestagdo eléctrica de um impulso nervoso. O impulso nervoso (também designado
potencial de ac¢do) consiste entdo, numa onda de despolarizagdo e repolarizagdo que se
regenera ao longo da sua trajectdria, ndo perdendo amplitude qualquer que seja a
distancia a que se propague. A mensagem que chega ao terminal nervoso dum axoénio com
um metro tem a mesma amplitude que tinha no seu inicio, do mesmo modo que um que

chega ao terminal de um axénio com um centimetro manifesta amplitude igual a inicial.
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Fig.19- Representagdo grdfica de um potencial de acg¢do, e do movimento de ides.

O impulso nervoso é a Uinica mensagem que Os neurénios sabem transmitir uns aos
outros sendo gerado, como foi explicado, por pequenas alteragdes na permeabilidade da

membrana aos ides Na™ e K™



1.3 Conducio do Impulso Nervoso

1.3.1 Caracteristicas da Condugio do Impulso Nervoso

O influxo de ides sodio através da membrana determina o estabelecimento de uma
diferenga de potencial entre a zona excitada e as regides adjacentes originando-se circuitos
de correntes locais que transportam cargas eléctricas (ides) tanto para 0 meio extracelular
como para o axoplasma (em sentido oposto) através da membrana. Quando a amplitude da
despolarizagio induzida pelos circuitos nas regides contiguas superar 0 limiar de excitagdo
desencadeia-se o potencial de acgdo.

A condugdo de impulsos nervosos, deriva portanto de correntes entre o ponto onde se
deu a inversdo de potencial e as zonas adjacentes, repetindo-se esta situagdo ao longo da

membrana na superficie do axdnio estimulado.

1.3.2 Factores que Afectam a Conducio do Impulso Nervoso

1.3.2.1 Potenciais Graduais; Limiar de Excitacdo; Lei de " ou tudo ou nada"

Os potenciais que se desenvolvem na regidio dendritica (zona do neurénio que recebe os
estimulos do ambiente, nesta zona da célula existe um grande numero de proteinas canal
que se tornam permedveis sob o efeito de substancias quimicas) nem sempre apresentam a
mesma amplitude. Dependendo da intensidade ou frequéncia do estimulo, muitas vezes
ndo se propagam a grandes distancias, pois vdo diminuindo de amplitude ao longo do
percurso, denominando-se, potenciais graduais, ndo propagaveis. Contudo, quando um
destes potenciais propagado no neur6nio atinge a regido do axoénio, desencadeia nele o
potencial de acgdo, nio gradual e que se propaga ao longo do axénio sem decréscimo de
amplitude. Isto é, a permeabilidade da membrana para o sédio e o consequente
deslocamento de cargas positivas de fora para dentro do axoénio, origina primeiro um
potencial gerador local que, quando atinge um valor minimo de despolarizagdo - limiar

de excitagdio - se transforma num potencial de acgdo (impulso nervoso). O valor do



potencial de acgdo mantém, ao longo de cada axénio, sempre a mesma amplitude de

propagagdo e s6 terminara quando for atingida a sua arborizag@o terminal.

De acordo com os conceitos de limiar de excitagdo ¢ de constdncia da condugdo ao
longo do axénio, estabeleceu-se a lei de "ou tudo ou nada' ou lei da excitagdo que pode
enunciar-se do seguinte modo: " Uma vez formado, o potencial de ac¢fio percorre o

axénio sem decréscimo de amplitude e com uma velocidade constante”.

1.3.2.2 Periodo Refractario

O intervalo de tempo entre diferentes impulsos, constitui também um factor que
influencia o aparecimento do potencial de acgdo. O neurénio apresenta capacidade para
sucessivas despolarizagdes, no entanto, sO estard apto a receber novo estimulo quando
retornar ao seu estado de repouso original. Isto é, existe um curto periodo de tempo que
corresponde ao periodo refractirio absoluto, durante o qual decorre o restabelecimento
do potencial de repouso ou seja a repolarizagdo, em que 0 neurénio apresenta incapacidade
para conduzir outro estimulo. Apés o periodo refractario absoluto, ainda durante um curto
espago de tempo, um estimulo de intensidade superior, correspondendo este tempo 2o
periodo refractirio relativo. O periodo refractario terminard quando se restabelecer o
potencial de repouso.

E o periodo refractario que se segue a fase de produgdo do impulso, que ao impedir o
seu retrocesso, determina que o sentido do impulso nervoso ao longo da fibra nervosa seja

unidireccional sempre em direc¢do a arborizac¢io terminal.

1.3.2.3 Didametro do Axoénio

De acordo com Darnell et al (1993), os neuro’niﬂos de grande didmetro conduzem o
potencial com maior rapidez ¢ durante um maior trajecto que os axonios mais finos.
Explicam estes autores, que quanto maior for o didmetro de um axonio, maior sera o
numero de ides implicados na condugdo da corrente. Consequentemente, a propagagdo de
uma despolarizagdo sera mais rapida para um neurdnio de grande didmetro porque os ides

potassio, em maior quantidade, deslocam-se, em média, a maiores distancias ao longo do



axonio antes de voltarem a "escapar" através da membrana, para recomporem o potencial

de membrana.

1.3.2.4 Bainha de Mielina

Nas fibras nervosas amielinicas, o impulso ¢ conduzido por uma onda continua de
despolarizacio e repolarizagéo ao longo de todo o axonio (Fig.20). Isto &, verifica-se uma
altera¢do continua da permeabilidade da membrana, € também continuamente, um retorno
a0 estado de repouso, devido ao funcionamento das bombas de sodio-potassio, que repdem
estes ides nos dois lados da membrana do axonio (ou axolema), nas concentragdes em que

se encontravam antes da passagem da onda de despolarizag@o.
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Fig.20- Diagrama que demonsira a propagagdo do impulso nervoso numa fibra amielinica (4) e
mielinica (B). O esquema resume, comparativamente: (a) potencial de ac¢do; (b) movimentos
ibnicos através da membrana do axénio; (c) e (d) polarizagdo da membrana.



Nas fibras nervosas mielinicas, estas alteragdes da membrana ocorrem apenas ao

nivel dos nédulos de Ranvier (Fig.20). A mielina funciona como um isolante, impedindo
que o impulso se propague come nas fibras amielinicas. Quando ocorre uma
despolarizagio num dos nédulos, os ides caminham ao longo das partes interna e externa
do axonio, originando correntes locais que vdo despolarizar o nodulo seguinte, enquanto
no nédulo anterior ocorre a fase de repolarizagdo. Em consequéncia deste facto, o impulso
salta de um nédulo de Ranvier para outro, denominando-se este tipo de condugdo por
condugio saltatoria, tornando a propagagdo do impulso mais veloz que na condugdo

continua.

1.4 A Transmissdo do Impulso Nervoso-A SINAPSE

1.4.1 Caracteristicas da Sinapse

A sinapse corresponde a conexdo funcional entre dois neurénios. Este conceito pode
utilizar-se, no entanto, com um significado mais geral para referir conexdes entre
neurénios e células musculares, entre neurénios e células glandulares ¢ ainda entre
neurdnios e células sensoriais primarias. Esta comunicagdio € feita fisiologicamente, ndo
sendo estritamente necessario ocorrer contacto celular para que se verifique transferéncia

de informagdo de um neurdénio para a outra célula.

Saliente-se que as sinapses ndo sdo o Gnico processo de comunicagdo celular, fazem
parte de um grande e diverso conjunto de mecanismos que permitem interacgdes celulares.
Estes incluem, desde interacgdes entre células de organismos diferentes da mesma espécie
através de ferhormonas, a interac¢des entre células de diferentes tecidos no mesmo
organismo, mediadas pelo sistema endécrino (hormonas) e sistema nervoso
(neurohormonas) e, finalmente, os mecanismos de transmissdo sinaptica, que permitem

interacgdes entre células muito proximas através de neurotransmissores e neuropeptideos.



Paralelamente aos dois grandes sistemas - end6crino € nervoso -, um certo numero de

mensageiros quimicos sdo secretados no fluido extracelular afectando as células vizinhas.
As regulagdes deste tipo designam-se paracrinas por 0posi¢do ao controlo endocrino. Por
exemplo, certas células especializadas do tecido conjuntivo secretam histamina sob o
efeito de lesdes locais ou de reacgdes imunoldgicas (a histamina deriva de um aminoacido
e as suas propriedades bioldgicas mais importantes sdo a vasodilatagdo de capilares
sanguineos, aumento de secregdo de suco gastrico e indugdo de fendmenos de
sensibilizagdo a certos antigenes). Alguns factores de crescimento locais, como o factor de
crescimento nervoso (NGF) ou o factor de crescimento de fibroblastos (FGF), funcionam

de um modo parécrino.

Um neurdnio pode estabelecer sinapses com mil a 10 mil outros neurénios e receber

informagdo de ainda outros mil (Sinding, 1993).

As sinapses entre neur6nios estabelecem-se geralmente entre os terminais de um axonio
de um neurénio e as dendrites de outro neurénio. Também se podem encontrar sinapses
entre axénios e corpos celulares (axo-somaticas), entre axénios (axo-axonais) € entre
dendrites (dendro-dendriticas, por exemplo no bolbo olfactério), destas trés variedades, a

primeira ¢ relativamente vulgar, sendo as outras duas mais raras.

Uma sinapse, sob o ponto de vista fisiolégico, consta de trés componentes: 0 neuronio
pré-sinaptico, de onde emerge normalmente o potencial de acgdo antes de chegar a
sinapse; 0 neurdnio pés-sindptico que recebe a mensagem € 0 terceiro componente,
corresponde a propria mensagem de comunica¢do entre oS neurénios pré e pos-

sinapticos.

As caracteristicas de uma sinapse derivam das propriedades das membranas de modo

que a transmissdo sinaptica se processa de acordo com as caracteristicas daquelas.



A sinapse é uma regido muito sensivel a caréncias de oxigénio e a presenga de

anestésicos, sendo em geral a primeira zona a apresentar fadiga apés uma sequéncia longa
de impulsos.
A natureza da mensagem de comunicago entre 0s neurdnios, determina a existéncia de

dois tipos basicos de conexdes sinapticas: as sinapses eléctricas ¢ as sinapses quimicas.

1.4.2 Sinapses Eléctricas

Nas sinapses eléctricas, os ides deslocam-se directamente do neurdnio transmissor ao
receptor através de ligagdes membranares tipo jungdes lacunares ou "gap junctions". Este
tipo de ligagdo ¢ caracterizado pelo facto das membranas estarem afastadas por espagos
intersticiais de 2 a 4 nm, e a ligagio inter-membranas se realizar através de conexdes que
correspondem a conjuntos de seis proteinas, associadas de tal modo que formam um canal

entre as duas membranas, com um didmetro interno de 1,5 nm (Fig.21).

Fig.21- Esquema de vdrias jun¢des lacunares de uma sinapse eléctrica.

Nestas sinapses, a transmissdo do potencial de acgdo € basicamente semelhante a
propagagio do impulso ao longo do axénio, uma vez que ha continuidade fisica entre os
neurénios. A despolarizagio da membrana associada a um potencial de acgdo na célula
pré -sinaptica passa através das jungdes lacunares induzindo uma despolarizagdo ¢
portanto um potencial de acgdo na célula pds-sindptica. Estas células estdo, deste modo,

electricamente acopladas.



Nas sinapses eléctricas a transmissdo dos impulsos ocorre a uma maior velocidade que

nas sinapses quimicas, uma vez que os impulsos sdo transmitidos directamente para a
célula pos-sinaptica. O grau de eficiéneia com que um sinal eléctrico € transmitido através
de uma destas sinapses eléctricas ¢ proporcional ao nimero jungdes lacunares que

conectam as células.

As sinapses eléctricas s3o uma forma comum de conex@o inter-neural nos Invertebrados
e nos Vertebrados inferiores. A rapida velocidade de transmissdo dos impulsos nervosos €
fundamental para estes animais, pois, uma fracgdo de milisegundo pode significar a
diferenga entre a vida e a morte. Nos Mamiferos, este tipo de sinapses encontra-s¢ em

alguns locais do SNC., e em algumas células receptoras do musculo liso e cardiaco.

1.4.3 Sinapses Quimicas

As sinapses quimicas s30 as mais caracteristicas no sistema nervoso dos Mamiferos.
Tomam a designagdo de sinapse quimica porque a transmissdo da informagio ¢ mediada

por uma substincia quimica ou neurotransmissor.

Uma sinapse quimica inclui: a) o terminal dos telodendria, que geralmente toma uma
forma bolbosa, designado botdo terminal, sendo a parte da sinapse que liberta a
informagdo; b) o espago entre os dois neurdnios, que constitui o espa¢o sinaptico ou

fenda sindptica; ¢) o neurdnio pés-sindptico, onde a informagdo ¢ recebida (Fig.22).
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Fig.22- A sinapse quimica: a) morfologia externa de um neuronio; b) as membranas
celulares mantém-se intactas, existindo um pequeno espaco entre elas; c) ultra-estrutura
de uma sinapse; d) constituintes de uma sinapse.
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A membrana do botdo terminal préxima da sinapse espessa-se como resultado de uma

condensacdo de citoplasma, formando a membrana pré-sinaptica. A membrana da
dendrite apresenta também um espessamento designando-se membrana pos-sindptica.
Estas membranas estdo separadas por um espago (de 20 nm) - a fenda sin4ptica.

No citoplasma do botdo terminal existem algumas mitocondrias (o que indica a
existéncia de intensa actividade metabélica), reticulo endoplasmatico liso,
microfilamentos e numerosas vesiculas sindpticas ou sinaptossomas que contém os
neurotransmissores. Em cada uma destas vesiculas existem varios milhares de moléculas
de um tnico tipo de neurotransmissor, contudo, num mesmo terminal axénico podem
existir dois ou mais tipos de vesiculas, cada uma com um neurotransmissor diferente.

A membrana pés-sinaptica possui proteinas que actuam como locais receptores para as
substincias transmissoras € numerosos canais ou poros, (normalmente fechados), para o
movimento de ides para o neurénio pos-sinaptico (Fig.22).

As sinapses quimicas apresentam duas vantagens importantes relativamente as sinapses
eléctricas. A primeira, corresponde a possibilidade de uma amplificago do sinal, comum
nas sinapses neuromusculares, isto ¢, um potencial de acgdo num unico neurénio motor
pré-sinaptico pode provocar a contracgdo de multiplas células musculares uma vez que,
basta a libertagdo de relativamente poucas moléculas-sinal numa sinapse para estimular a
sua contracgdo. A segunda vantagem diz respeito a possivel capacidade de coordenagdo de
sinais, comum nas sinapses em que intervém neur6nios de associagdo, especialmente no
sistema nervoso central. Muitos neurdnios de associagdo podem receber sinais de
multiplas sinapses excitadoras e inibidoras. A formagdo do potencial de acgdo € uma
fungdo complexa de todos os sinais que entram, diferindo esta coordenagdo de sinais de

neurdnio para neurdnio de associago.



1.4.3.1 Mecanismo da Transmissiio de Mensagens nas Sinapses Quimicas

O processo de transmissdo de mensagens nas sinapses quimicas requere uma série de
fases como: sintese de neurotransmissores, 0 seu armazenamento, libertagdo e ligagdo com

os receptores ¢ finalizag@o das suas acgdes.

Os enzimas responsaveis pela sintese dos neurotransmissores sdo fabricados no soma
do neurénio e transportados para os terminais do axénio onde os neurotransmissores sao
fabricados e armazenados nas vesiculas sindpticas. Cada neurénio possui apenas a
maquinaria bioquimica necessaria para sintetizar 0s seus neurotransmissores especificos,
resultando estes de transformages quimicas a partir de uma molécula precursora, atraves
de uma série de reacgdes metabolicas. O seu armazenamento nas vesiculas sinapticas,
reveste-se de grande importincia, na medida em que deste modo, os neurotransmissores
ficam protegidos da acgio de enzimas hidroliticos. Cada vesicula armazena

aproximadamente 10 000 moléculas de neurotransmissor.

O processo de libertagdo dos neurotransmissores inicia-se com a despolarizagido da
terminacdo pré-sindptica (Fig.23), que determina a abertura de canais de calcio
dependentes da voltagem que se situam na membrana pré-sindptica, permitindo a entrada
de ides Cal™ que, como o sodio, se encontra mais concentrado no exterior da célula (cerca
de 10 000 vezes mais concentrado no exterior que no interior do terminal nervoso). A
entrada de calcio ¢ transitoria porque as suas proteinas-canal fecham apds ter cessado o
impulso nervoso. Contudo, durante 1-2 milisegundos entram suficientes i0es para
aumentar a sua concentragdo interna para niveis que induzem a libertagdo de
neurotransmissores. Apds alguns milisegundos a concentragdo de Ca2® do terminal
nervoso volta ao valor normal pois, os ides que entraram sdo imediatamente transportados
através de "bombas" para o exterior do neur6nio ou entdo sdo armazenados no interior do
terminal nervoso em locais, como por exemplo as mitocondrias, onde ndo influenciam a

libertagdo dos neurotransmissores.
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Fig.23- Sequéncia ,(a) a (e), dos mecanismos envolvidos na transmissdo quimica numa sinapse.

A entrada de grandes quantidades de ides calcio vai provocar 0 movimento de algumas
vesiculas sinapticas que se encaminham para a periferia celular acabando por se fundirem
com a membrana plasmatica e, por exocitose libertam as moléculas de neurotransmissor
na fenda sinaptica. Darnell et al (1993), consideram que o aumento de C a2* desorganiza,
provavelmente, a rede proteica de espectrina-sinapsina responsavel pela manutengdo das
vesiculas sindpticas perto da membrana plasmatica, permitindo assim que elas se

aproximem desta, ocorrendo coalescéncia de membranas (Fig.24).
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Fig.24- Diagrama esquemdtico de um terminal axonico.



Os neurotransmissores s3o libertados em "quanta", isto €, cada vesicula liberta o total

das moléculas que contém no seu interior no momento em que a membrana se funde com a
membrana pré-sinaptica. As moléculas de neurotransmissor libertadas difundem-se
liviemente na fenda sinaptica, ¢ quando chegam a superficie da membrana pés-sinaptica
ligam-se a receptores especificos que existem incorporados na sua propria estrutura. A
interacgdo do neurotransmissor com o seu receptor pode, de acordo com o tipo de célula
efectora, excitar ou inibir um neurdnio, induzir a contrac¢do muscular ou a sintese € a
libertagdo de hormonas por parte de células glandulares.

Carvalho (1991), afirma que cada neurotransmissor encerra um tipo de mensagem, nao
sendo evidente qual o significado de um terminal nervoso libertar indiscriminadamente,
mais do que um tipo de neurotransmissor. Considera, no entanto, possivel que cada um

seja libertado em resposta a diferentes estimulos, ou que um dado estimulo liberte dois ou

mais neurotransmissores em proporgdes definidas.
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Os receptores sdo moléculas proteicas (Fig.25) que reconhecem, de acordo com uma alta

especificidade, os neurotransmissores. Sendo assim, sdo 0s receptores que conferem a
sinapse a sua propria especificidade, pois, um neurotransmissor ndo pode influenciar uma
sinapse desde que ndo possua receptores que o reconhecam. Toda a acgdo de
reconhecimento e resposta do neurénio depende da especificidade e da densidade dos seus
receptores e portanto, neuronios com maior nimero de receptores respondem mais
vigorosamente do que neurénios com menos receptores.

As moléculas receptoras, especificas para cada neurotransmissor, formam um
complexo funcional com os elementos que traduzem e amplificam a resposta na célula
pos-sindptica, capacitando-a para responder adequadamente aos "diferentes” ligandos
extracelulares (Fig.25). A ligagio e activagdo do receptor € convertida num sinal
intracelular que vai actuar como mensageiro ¢ iniciar a activagdo ou inibigdo de um

determinado processo celular, verificando-se uma resposta fisiologica especifica.

O neurotransmissor, ao ser reconhecido pelos receptores adequados, ocasiona uma
modificagdo na estrutura tridimensional da proteina receptora, provocando uma alteragao
na permeabilidade a determinados ides. Esta alteragéo constitui a resposta pos-sinaptica e
pode ir desde, o deixar passar dois tipos de ides, por exemplo, entrar sodio e sair potassio,
ou apenas uma variedade de moléculas ou ides. Estes receptores sdo proteinas-canal cuja
abertura ¢ accionada quimicamente, permitindo uma movimentagdo de i6es na célula pos-
sinaptica que por sua vez faz accionar a abertura de canais dependentes da voltagem,
gerando-se assim os potenciais pos-sinapticos. A alteragdo de voltagem que se verifica,
numa dada célula pos-sindptica, depende da selectividade dos canais que se abrem na sua

membrana.

A modificagdo estrutural que ocorre no receptor ao unir-se com o0 neurotransmissor
pode originar um de dois tipos possiveis de mecanismos pos-sinapticos.

Num dos mecanismos, os receptores, além de possuirem no exterior da membrana um
local de reconhecimento do neurotransmissor, formam eles proprios os canais idnicos na

membrana da célula pos-sinaptica. Este canal idnico € parte da proteina receptora, € a



unido do neurotransmissor provoca uma alteragdo estrutural na proteina, implicando a

abertura de um canal que permite a passagem de ides especificos (K™, Na*, Cl-,Ca2™ etc.).
O fluxo de ides através destes canais modifica o potencial da membrana pés-sinaptica,
constituindo esta modificagio do potencial de membrana a resposta pos-sinaptica, e
corresponde ao sinal que contém a informagdo procedente do neurénio pré-sinaptico. Por
exemplo, um tipo de receptor (nicotinico) do neurotransmissor acetilcolina ¢ composto por
cinco polipeptideos (dois alfa, um beta, um gama ¢ um delta) que atravessam a membrana,
formando no seu conjunto um canal por onde passam ides Na™ e ides K™, quando duas

moléculas de acetilcolina se ligam uma a cada um dos dois polipeptideos alfa.
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Fig.26- [rés exemplos da interacgdo de neurotransmissores sobre canais ionicos
através da activagdo proteinas G.

No segundo tipo de mecanismo, os receptores nio estio directamente ligados aos canais
ionicos. Neste caso, os receptores controlam o neurdnio pds-sinaptico indirectamente
através de outras moléculas localizadas na membrana e no citoplasma do neurénio pos-

sinaptico(Fig.26). Estas moléculas traduzem para a célula a mensagem reconhecida pelo



receptor e a informagdo surge dentro da célula na forma duma molécula nova que funciona

como um "mensageiro intracelular", genericamente conhecido como “segundo
mensageiro". Mais concretamente, € a partir da modificagdo estrutural que se produz no
receptor que se inicia um conjunto de alteragdes em cadeia, na qual intervém um ou varios
segundos mensageiros intracelulares tais como a proteina-G (proteina capaz de unir-se a
nucleotideos de guanina - GTP ou GDP-), AMPc (adenosina-3-5-monofosfato ciclico), ou
mesmo o célcio. Estes segundos mensageiros modificam por sua vez, as propriedades
electrofisiolégicas dos neurénios, modulando a actividade de distintos canais ionicos
(geralmente canais de potassio) dos quais dependem estas propriedades; activam proteinas
quinases que catalisam reacgdes de incorporagdo de grupos fosfato em proteinas especiais
da membrana do neurénio, alterando a permeabilidade da membrana a determinados i0es
e por consequéncia o estado de excitabilidade do neurénio ou célula-alvo; podem ainda
modificar a express3o genética a nivel da transcrigdo.

Gragas a este segundo mecanismo é possivel amplificar consideravelmente o sinal
transmitido através da sinapse, j4 que por cada molécula do neurotransmissor se v&o

formar varias moléculas do segundo mensageiro

Muitos neurotransmissores possuem dois ou mais tipos de receptores. Por exemplo, o
aminoacido glutamato funciona no cérebro como um neurotransmissor excitador existindo
pelo menos quatro receptores com caracteristicas diferentes que o reconhecem. Os
receptores do glutamato formam canais na membrana ¢, pelo menos num tipo destes
receptores (o receptor NMDA) a sua ac¢do no potencial de membrana ¢ muito lenta. Pelo
contrario, dois dos outros receptores quando estimulados pelo glutamato abrem
rapidamente ¢ tém um efeito despolarizador na membrana pés-sinaptica, permitindo a
entrada rapida de ides Na™. Outro exemplo € o caso do neurotransmissor acetilcolina que €
reconhecido por dois tipos de receptores, os receptores muscarinicos e os nicotinicos. O
receptor nicotinico é constituido por cinco subunidades contribuindo todas elas para o
canal i6nico. O receptor muscarinico activa uma proteina (proteina-G) ¢ indirectamente

abre os canais de potassio.



Uns neurotransmissores tém um efeito excitador no neurénio pés-sindptico € outros

inibem-no. Deste modo, cada neurénio tem sempre um certo comando sobre outros
neurénios € a resposta destes depende da quantidade € do tipo de neurotransmissor que
num dado momento lhe chega dos terminais nervosos que formam sinapses na sua
superficie. A excitagdo ou inibigdo produzida por um dado neurotransmissor depende do
seu receptor pos-sinaptico e do tipo de canal iénico por ele influenciado.

Em certas sinapses quimicas ditas excitatorias (Fig.27), o neurotransmissor libertado
pela célula pré-sinaptica induz uma alterag@o na permeabilidade da membrana da célula
pos-sinaptica, os canais especificos abrem, os ides sédio entram € 0s ides potassio saem de
acordo com os seus gradientes de concentragao. E a entrada de cargas positivas na forma
de ides Na™, que causa a despolarizacio da membrana pés-sinaptica. Este facto leva a
abertura de mais canais, estes dependentes da voltagem, surgindo um potencial pds-
sinaptico que ird originar um impulso nervoso. Esta despolarizagdo ao aumentar a
excitabilidade do neurénio deslocando o potencial de membrana para limites de excitagdo
de potenciais de acgdo originard um potencial de acgdo que € conhecida por potencial

excitador pés-sindptico (PEPS).
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Noutras sinapses, ditas inibitérias (Fig.27), a unido do neurotransmissor ocasiona uma

alteragdio na permeabilidade iénica que tende a bloquear a formagdo de um potencial de
accdo na célula pos-sinaptica. Na maioria dos casos provoca uma hiperpolarizagio da
membrana pés-sindptica. Esta hiperpolarizagdo denomina-se potencial inibidor pos-
sinaptico (PIPS). Neste caso,sdo estimulados os canais de abertura quimica que deixam
sair ides positivos (geralmente o K™) da célula ou entrar ides negativos (normalmente ides
CI-), acentuando-se ainda mais o potencial negativo do interior celular, o que leva ao fecho
dos canais de abertura eléctrica. Isto implica que haja oposi¢o a formagdo de impulsos
nervosos, sendo por isso estes potenciais pds-sinpticos inibidores da entrada de ides
positivos. Como exemplos,podem citar-se os receptores nicotinicos do neurotransmissor
acetilcolina que formam um canal de sédio e potassio permitindo efectuar a transdug@o de
um sinal excitador, e os receptores para os neurotransmissores acido gama-aminobutirico
(GABA) e glicina que ao formarem canais de CI- efectuam a transdugdo de um sinal

mibidor.

A acgiio dos neurotransmissores sobre os seus receptores € de curta duragdo. Logo apos
a sua interacgdo com o receptor, o neurotransmissor dissocia-se e ¢ removido da regido da
fenda sinaptica, de modo que o processo de transmissdo sinaptica se possa repetir quando
ocorrer nova "descarga”. Em certos casos, o processo de remogdo do neurotransmissor
envolve a destruigdo por enzimas especificas, mas, frequentemente, os neurotransmissores
ou partes resultantes da hidrolise dos mesmos, sdo recaptados por sistemas de transporte
existentes nas membranas das células pré-sinapticas que os transportam activamente para
dentro dos neurdnios. Estes sistemas de transporte envolvem moléculas de proteinas,
especificas ;Sara 0s varios neurotransmissores, colocadas na membrana, onde functonam

como transportadores na recaptura dos neurotransmissores.



1.5 Neurotransmissores e Neuropeptideos

A comunicagio entre a maioria das células nervosas ¢ efectuada por substdncias
quimicas que, sendo produzidas num neurdnio, sdo libertadas a nivel da sinapse ¢
reconhecidas pelo neurénio ou neurdnios vizinhos. Estas substincias quimicas que o
sistema nervoso utiliza sdo essencialmente de dois tipos: a) neurotransmissores de baixo
peso molecular - fundamentalmente monoaminas ¢ aminoacidos; b) neuropeptideos -
peptideos sintetizados nos neurdnios, sendo constituidos por um nuamero variavel de
aminoacidos entre dois até trinta e nove (nos peptideos conhecidos actualmente). Alguns
destes neuropeptideos depois de sintetizados em neurdnios, especialmente de alguns
centros do hipotalamo, sdo libertados para a corrente sanguinea € viio exercer a sua acgdo
sobre células alvo que se encontram bem distanciadas delas, desempenhando deste modo,

uma acgdo do tipo hormonal, designando-se assim por neurohormonas.

A importincia dos mensageiros quimicos para o organismo pode ser traduzida na
afirmagdo de Vincent (1986): " A cada comportamento, 0 seu mediador; o centralismo

quimico substitui o centralismo anatémico”.

1.5.1 Neurotransmissores

Os neurotransmissores sdo substdncias, em geral simples ¢ de baixo peso molecular,
produzidas pelos neurénios ¢ libertados nas regides sinapticas em resposta a estimulos
apropriados. Funcionam como mensageiros quimicos alterando a actividade de outros
neurdnios ou de outras células efectoras através da interacg@o com certas macromoléculas

proteicas situadas nas suas membranas (Fig.28)
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Fig.28- Esquema geral da comunicagdo quimica entre um neuronio e uma célula efectora.

Uma substincia quimica ¢ identificada como neurotransmissor, numa dada sinapse,
desde que reuna determinados requisitos, considerando-se essencialmente os seguintes: 1)
Deve localizar-se em terminais nervosos; 2) As vesiculas sinapticas dos terminais axonicos
do neurdnio pré-sindptico que contém essa substdncia, devem libertd-la no momento
adequado em resposta a um estimulo ¢ em quantidade suficiente para induzir uma resposta
apropriada na célula pos-sinaptica; 3) Deve ligar-se a receptores especificos localizados
nas membranas das células pds-sinapticas; 4) A aplicacdo dessa substincia na fenda
sinaptica deve induzir a mesma resposta que a resultante da estimulagdo do axénio pré-
sinaptico; 5) A substincia tem que ser eliminada ou degradada rapidamente, a fim de que a
sua acgdo seja limitada.

Estes requisitos foram preenchidos por um certo nimero de substincias identificadas
no sistema nervoso, tratando-se de certos aminoacidos e monoaminas. Conhecem-se
actualmente cerca de 30 substincias que podem funcionar como neurotransmissores, entre
elas podem citar-se as seguintes: a) Como aminoacidos: aspartato, GABA (4cido gama
amino-butirico), glutamato (4cido glutdmico), glicina, taurina; b) Entre as monoaminas
(possuem um uUnico grupo amina na sua molécula). acetilcolina, noradrenalina (ou
norepinefrina), adrenalina (ou epinefrina), serotonina, histamina, dopamina.

O ATP, a adenosina e outras substincias que contém purinas funcionam também como

neurotransmissores em certas sinapses.



Os dois neurotransmissores mais importantes no sistema nervoso periférico dos

Vertebrados sio a acetilcolina ¢ a noradrenalina. Os neurénios que libertam
preferencialmente acetilcolina denominam-se neurdnios colinérgicos e os que libertam
noradrenalina designam-se neurdnios adrenérgicos. No sistema nervoso central os mais
comuns sio: acetilcolina, glutamato, glicina, 4cido gama amino butirico (GABA), como

aminoacidos, e adrenalina, noradrenalina, dopamina, serotonina, COMoO monoaminas.

Os neurotransmissores ndo se distribuem difusamente pelo sistema nervoso, encontram-
se uns mais concentrados numas regides e outros noutras. Cada um deles ¢ libertado por
neurdnios que estdo associados em centros ¢ se dirigem para outros neuronios em areas
especificas . Por exemplo, os neurénios que contém o neurotransmissor dopamina estdo
localizados em duas pequenas regides do mesencéfalo designadas como a substancia negra
(Fig.43) e o tegmento ventral. Os neurénios destas regides estendem os seus axénios muito
ramificados para a regido do corpo estriado (Fig.31), que regula a actividade motora, para
o sistema limbico (Fig.43) (regula as emogdes) € para o cortex frontal (Fig.40). A
dopamina exerce uma fun¢do importante nos processos da atengdo, no controlo das
emogdes ¢ da motricidade. Um pequeno grupo de neurénios que também utilizam
dopamina como neurotransmissor, esta localizado no hipotalamo e regula a secregdo de
hormonas pela hipéfise. Sheperd (1988) refere que a acgdo dopaminérgica no sistema
nervoso central "corresponde 4 modulagdo de uma resposta comportamental a VArios
niveis, desde a percepgdo e a integragdo da informacdo sensorial interna e externa até ao
desencadeamento e ao desenrolar do acto motor apropriado”. A ac¢do da dopamina exerce-

se, geralmente, através de um processo de inibigdo.

A serotonina localiza-se em niicleos de células na regido do tronco encefalico (Fig .49),
ganglios basais (Fig. 44), hipocampo (Fig. 43)e diversos nucleos hipotalamicos (Fig. 47). E
muito importante no metabolismo do cérebro, sendo ai produzida a partir de precursores
que s3o transportados pela corrente sanguinea, em virtude de a serotonina ndo ultrapassar a

barreira hemato-encefalica em



quantidade significativa. A serotonina provoca acgdes inibidoras ¢ excitadoras. Actua por

exemplo, como inibidor das vias para a dor na medula.Estd envolvida na regulagdo de
vérias respostas integradas como o controlo da temperatura interna corporal, da pressdo
arterial, do comportamento alimentar e sexual, da percep¢do sensorial e do sono. Podemos

também encontrar serotonina nas plaquetas sanguineas € no intestino.

A inibi¢do sinaptica no sistema nervoso central dos Vertebrados estd mediada pelos
aminoacidos glicina ¢ 4cido-gama-aminobutirico (GABA). Tanto a glicina como o
GABA activam canais de CI- activados por um "ligando". O efeito do GABA ou da glicina
sobre a permeabilidade ao CI- pode durar um segundo ou mais (um periodo de certo modo
maior, comparado com o milisegundo necessario para gerar um potencial de acgdo).
Assim, o0 GABA ou a glicina induzem uma resposta pds-sindptica lenta ¢ inibidora. A
glicina ¢ o principal neurotransmissor inibidor na medula espinal, no tronco encefalico,
células inibidoras de Golgi no cerebelo e algumas conexdes corticohipotaldmicas. A
concentragdo de GABA no cérebro humano ¢ entre 200 a 1000 vezes maior que 0s outros
neurotransmissores como a dopamina, noradrenalina e acetilcolina. O GABA predomina
especialmente no cortex cerebral, hipocampo, em conexdes hipotaldmicas, em projecgdes
das células cerebelosas de Purkinje, nicleos cerebelosos e vestibulares e em projec¢des do
corpo estriado na substancia negra (regido central onde se encontra maior concentragao de
GABA em humanos e outros Primatas). A doenga de Parkinson, a epilepsia, a deméncia
senil sio exemplos de anomalias relacionadas com alteragdes nas vias que utilizam

preferencialmente GABA.

Os aminoacidos glutamato e aspartato podem ser sintetizados a partir de glicose ¢
outros precursores em diferentes vias metabolicas no SNC. As vias que provavelmente
utilizam glutamato e aspartato incluem conexdes descendentes entre 0 cortex cerebral e o
hipocampo, diversos nucleos hipotalamicos, taldmicos e troncoencefélicos e terminagdes

aferentes na raiz dorsal da medula espinal. O mecanismo de acgdo destes



neurotransmissores caracteriza-se por induzirem a abertura de canais de sodio e de calcio,

sendo portanto substdncias excitadora.

A noradrenalina é o neurotransmissor libertado pelos neurénios pés-ganglionares do
sistema simpatico para os misculos lisos por eles inervados. Excepcionalmente, as fibras
pos-ganglionares simpaticas que inervam as glandulas sudoriparas libertam acetilcolina.
No encéfalo, a noradrenalina é secretada por neurOnios cujos corpos celulares estdo
localizados na formacdo reticular do tronco encefalico e também no hipotalamo. Estes
neurénios enviam fibras nervosas para areas difusas do encéfalo.

Na maioria das células causa inibi¢do, embora possa exercer, por vezes, uma ac¢do
excitadora.

A adrenalina é sintetizada a partir da noradrenalina. A sua distribui¢do € mais restrita,
podendo ser libertada no tronco encefalico € medula espinal.

A adrenalina e a noradrenalina funcionam também como hormonas sistémicas. Estas
substancias sdo sintetizadas e libertadas para a corrente sanguinea pela medula adrenal, um
6rgdo endécrino com origem embrioldgica comum aos neuronios do sistema simpatico,
cujas células ndo desenvolveram axénios nem dendrites. A maioria das células do
organismo possui receptores para a adrenalina e noradrenalina. Estas hormonas estdo
relacionadas apresentando no entanto, alguns efeitos fisiologicos diferentes, por exemplo,
enquanto a adrenalina provoca vasodilatagdo a noradrenalina exerce uma accdo
vasoconstritora.

A secrecdo de adrenalina é regulada pelo hipotdlamo que, perante uma situagdo de
hipoglicémia, de perigo, de traumatismo ou de stress, envia estimulos nervosos através do
sistema simpatico para a medula adrenal que, entdo inicia a secregdo da adrenalina. Uma
vez no sangue, a adrenalina vai por sua vez activar o hipotdlamo que, novamente, envia
estimulos nervosos para que a medula adrenal liberte mais adrenalina. Trata-se de um
mecanismo de feed-back positivo, que fara ampliar o estimulo inicial de modo a aumentar

a secre¢do de adrenalina, logo, a proporcionar uma resposta mais rapida do organismo. A



sua activagdo desencadeia multiplas respostas fisiologicas, que ajudam o organismo a

resistir a situa¢do de emergéncia em causa.

A acetilcolina ¢ libertada pelos neurénios pré-ganglionares do sistema simpatico €
pelos neurénios pré- e pos-ganglionares do sistema parassimpatico. Os neur6nios motores
do sistema nervoso somatico libertam também acetilcolina nas jun¢des neuromusculares.
A acetilcolina encontra-se ainda no encéfalo mais propriamente nos ganglios basais,
hipocampo, corpo geniculado, tronco encefalico e hipotalamo. Nas células musculares
estriadas encontram-se sé receptores nicotinicos e no SNC e génglios simpaticos existem
receptores muscarinicos e nicotinicos. A sua ac¢do mais conhecida e estudada € a
producdo de potenciais pos-sinapticos excitatérios nas jungdes neuro-musculares atraveés
da activagdo nicotinica de canais de sodio e de potassio. No entanto, no resto do SNC a
acetilcolina pode exercer acgdes excitatorias ¢ inibitérias dependendo da regido em causa
e do tipo de receptor activado, se for nicotinico o efeito ser excitador, se for muscarinico
o efeito podera ser excitador ou inibidor (Fig. 29). Algumas vias do SNC em que este
neurotransmissor intervém, estdo relacionadas com fung¢des cognitivas, de aprendizagem ¢

memoria.
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A acgdo da acetilcolina e da noradrenalina nos neurdnios autonomos encontra-se

referida nas péaginas 157 ¢ 158,

1.5.2 Neuropeptideos

Aos peptideos sintetizados pelos neurénios atribui-se o nome genérico de
neuropeptideos. Podem agir no organismo como neurohormonas, neurotransmissores ou
neuromoduladores.

Dependendo da distincia entre o neurdnio que sintetiza e secreta o peptideo ¢ a c€lula
alvo, assim como do seu transporte através da corrente sanguinea ou tendo uma acgdo
local (como os neurotransmissores classicos), estas substdncias peptidicas podem ser
considerados, respectivamente, como neurohormonas ou neurotransmissores.

Os neuropeptideos desempenham um papel fundamental na transmissdo e modulagao
de sinais intercelulares, quer do tipo enddcrino, quer nervoso. Talvez a sua principal
fungdo seja mais como neuromoduladores do que propriamente como neurotransmissores.
Neuromoduladores, porque, apesar de ndo serem portadores de estimulos nervosos,
podem alterar o padrdo de resposta dos neurdnios aos neurotransmissores, modulando a
actividade destas células.

Determinados dados experimentais demonstram a sua intervengdo em certas alteragdes
no comportamento, na capacidade de aprendizagem e em fungdes metabélicas. Alguns
destes peptideos actuam ainda como reguladores do crescimento e da divisdo das células

nervosas embrionarias.

A sintese (Fig.30) dos neuropeptideos ocorre exclusivamente nos polirribossomas do
reticulo endoplasmatico rugoso, formando-se inicialmente um polipeptideo precursor
segundo o modelo geral das hormonas peptidicas. Esta molécula é posteriormente excisada
no complexo de Golgi, sob a ac¢do de enzimas especificos, em fragmentos mais pequenos

que constituem os verdadeiros neuropeptideos (varias copias do mesmo peptideo ou varios



peptideos diferentes) sendo armazenados em granulos de secregdo € transportados até ao

terminal do axénio, podendo ser (ou ndo) imediatamente libertados através de mecanismos
semelhantes aos dos outros neurotransmissores. Contudo, ndo sdo recaptados, o que
significa que os peptideos ndo podem ser utilizados apds a sua libertagdo. Os peptideos
actuam em concentragdes muito inferiores as concentragdes em que as aminas ou 0s

aminoacidos sdo activos.
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Fig.30- Esquema comparativo da sintese de um neurotransmissor cldssico (4) e de
um neuropeptideo (B).

O uso de técnicas imunoquimicas permitiu a identificagdo de inimeros peptideos nos
terminais nervosos em distintas 4areas do sistema nervoso central € em neur6nios
periféricos. Segundo Mainard (1994) actualmente, s3o conhecidos, uma centena de
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O estudo da localizagdo de neurdnios peptidérgicos evidenciou que existem areas do

sistema nervoso que sdo ricas nestes neurdonios ¢ outras pobres (Fig.31).Evidenciou
também que pode haver sobreposi¢do na distribuigdo de varios neuropeptideos, mas que
cada neurdnio apresenta especificidade para o fabrico de uma familia destas substancias.
Pode encontrar-se a maior parte dos peptideos no hipotalamo, no complexo amigdaloide,
em certos centros do bolbo raquidiano ¢ nas colunas dorsais da medula espinal. No

cerebelo, ao contrario, sdo raras as fibras que fabricam neuropeptideos.

Os neurdnios produtores de peptideos (células neurosecretoras) foram identificados
pela primeira vez, no sistema nervoso dos Mamiferos, por volta dos anos 50, quando se
pretendia estudar o funcionamento do lobo posterior da hipéfise. Estes estudos
demonstraram que os neurdénios do hipotdlamo produzem substancias semethantes a
hormonas, dois nonapeptideos, a vasopressina (ou hormona antidiurética ou ADH) e a
oxitocina (hormona que regula a contrac¢do uterina € a ejecgdo do leite pelas glandulas
mamarias) sendo apenas armazenados naquela regido da hipéfise, que € constituida por
partes terminais dos axénios de neurdnios cujos corpos celulares se situam no hipotalamo.
Guillemin e Schally em 1976, identificaram os neurénios do hipotdlamo que produzem e
secretam para a corrente sanguinea factores reguladores da secregdo de hormonas pelas
células do lobo anterior da hipéfise. Foi demonstrado posteriormente que estes factores sdo
de natureza peptidica, podendo citar-se como exemplo a hormona libertadora da hormona
luteinizante (LHRH), a hormona libertadora da tirotropina (TRH) e a hormona libertadora
da adrenocorticotropina (ACTRH). Dado que todos estes peptideos sdo sintetizados por
neurdnios e langados na corrente sanguinea indo actuar em determinadas células alvo,

justifica-se a designagdo de neurohormonas (M. Picciochi, 1984).

A interdependéncia funcional do hipotalamo e da hipéfise anterior, sdo fundamentais
para o controlo fisiolégico do organismo. Sendo o hipotalamo a tunica regido do encéfalo
que, ao contrario das restantes partes, esta em intimo contacto com a corrente sanguinea,

facilmente pode detectar quaisquer variagdes quimicas ou fisicas que ai se verifiquem. Por



outro lado, os neurdnios hipotalimicos recebem as terminagdes nervosas de neurénios

provenientes de outros centros encefalicos, 0 que através da transmissdo sinaptica lhes
fornece informagdo adicional. O hipotalamo ¢ assim uma estrutura nervosa onde se cruzam
informacdes nervosas e informagdes trazidas pelo sangue, efectuando a respectiva
integragdo e coordenagdo. Apés a integragdo, 0s centros hipotalamicos enviam a resposta a
dar pelo organismo activando ou inibindo a producdo hormonal da hipdfise anterior,
através de factores de libertagdo ou de inibigdo hipotalimicos que mais ndo sdo do que

neurohormonas.

A interacgdo que se verifica, nos Vertebrados, entre: neurénio —» neuronio secretor
hipotaldmico — célula endécrina da hipéfise — célula de outra glindula endécrina —
célula do orgdo efector, permite que a rdpida actividade nervosa seja traduzida num
estimulo hormonal que leva a alteragdes fisiolégicas duradoiras e ainda que um fraco sinal

quimico inicial seja ampliado muitas vezes.

Em geral, os neurénios neurosecretores apresentam uma arborizagdo terminal muito
ramificada, e potenciais de acgdo mais duradoiros o que lhes possibilita libertarem

quantidades relativamente grandes de neurohormonas.

Verificou-se ainda que um certo nimero de neurohormonas peptidicas podem funcionar
simultaneamente como neurotransmissores sinapticos. Os neurénios hipotaldmicos ndo s6
enviam ax6nios para a parte posterior da hip6fise, como também estabelecem interacgoes,
através de vias colaterais do axénio com outros neurénios, de tal modo que, por exemplo, a
oxitocina e a vasopressina se encontram em diversos centros nervosos do tronco encefalico
e da medula espinal, atribuindo-se & vasopressina um papel importante na aprendizagem €
na meméria. A noradrenalina é outra substincia que desempenha um papel duplo de

neurotransmissor € de hormona .

Para além dos peptideos que constituem as neurohormonas produzidas pelos neurénios

neurosecretores, muitos outros se tém vindo a descobrir como sendo produgdo normal de



neurénios morfologicamente do tipo classico. Muitos destes peptideos sdo moléculas total

ou parcialmente iguais a hormonas de natureza peptidica ja conhecidas como produgdo

enddcrina de outras partes do organismo.

Foram assim encontradas no encéfalo hormonas de origem digestiva como a gastrina e
a colecistoquinina, substincia P, polipeptideo vasoactivo intestinal (VIP).Com base
nestes estudos a nogdio de especificidade dos sistemas de neurotransmissdo € mesmo 0
hormonal tem sido bastante alterado, pois, enquanto o cérebro secreta hormonas, certos
orgdos periféricos secretam neuromediadores e, reciprocamente, hormonas secretadas pelo
hipotalamo como a TRH ou a somatostatina foram secundariamente descobertas no

pancreas, e substincias como a neurotensina e encefalinas no tracto gastrointestinal.

A descoberta da existéncia de moléculas peptidicas, conhecidas como hormonas a
desempenharem o papel de neurotransmissor, possibilitou uma abertura de perspectivas
diferentes sobre o funcionamento do sistema nervoso, podendo explicar provavelmente as
alteracdes das respostas do individuo relacionadas com o comportamento, a maneira de

ser, o alerta e o sono assim como de varias doengas mentais.

» Colecistoquinina e Gastrina

A colecistoquinina (CCK) foi primeiramente isolada a partir do duodeno como
substancia capaz de contrair a vesicula biliar. Posteriormente, demonstrou-se tratar-se de
um peptideo com 33 aminoacidos que também actua sobre o pancreas, estimulando a
produgdo de suco pancreatico. A colecistoquinina que se detectou no sistema nervoso
central ¢ uma mistura de cadeias peptidicas com um niimero de aminoacidos diferente,
predominando as que sdo formadas s6 pelos oito aminoacidos da extremidade carboxilica,
das cadeias com maior nimero de aminoacidos, constituindo provavelmente a parte activa
fundamental da molécula.

A CCK localiza-se nas células e na substincia branca do cortex cerebral, no hipotdlamo

e ainda na substincia cinzenta periaqueductal do tronco encefalico. Encontra-se também



nas fibras sensoriais € nos corpos celulares nos ganglios das raizes dorsais, o que pode

relaciona-la com a substincia P.

A CCK ¢ um excitante das actividades das células do cortex cerebral. Foi considerada
como hormona da saciedade, situando-se assim, em certos centros hipotaldimicos. Esta
hormona segregada pelo intestino no decurso da digestdo, ndo atravessa a barreira-
hematoencefalica. E portanto libertada localmente no cérebro, actuando paralelamente a
hormona sistémica. A mesma substancia ¢ libertada nos centros nervosos € na periferia

convergindo para a mesma fungdo.

A gastrina é uma outra hormona do tubo digestivo que se relaciona grandemente, quer
estrutural, quer funcionalmente com a CCK. Apresenta a mesma sequéncia pentapeptidica
terminal que a CCK. Encontra-se nos neurénios do hipotilamo que se dirigem para o lobo

posterior da hipofise e para outras areas do encéfalo.

. Substancia P

A designagdio de substancia P deve-se ao facto de ter sido encontrada na fracgdo
reduzida a p6, de estrato de tecido nervoso. Como ¢ especialmente abundante em
neuronios dos ganglios da raiz dorsal da medula espinal (neurénios sensoriais)
apresentando uma distribuiio semelhante a dos opiatos enddgenos (substancias
analgésicas) provavelmente, desempenha um importante papel na transmissio da
sensacdo de dor. A nivel celular constitui um agente despolarizante de grande durago,
pelo que a sua fungdo pode ser a de prolongar ¢ intensificar a acgdo despolarizante de
outros neurotransmissores excitadores sobre os neurdnios da zona posterior da medula
espinal. N;)s neurénios sensoriais, além da substincia P, existe angiotensina,
colecistoquinina, somatostatina e acido glutdmico.

A substancia P encontra-se no encéfalo em diversos locais, estando em cada um deles

relacionada com outros neurotransmissores como o0 GABA e a serotonina. A sua



localizagdo no sistema limbico pode indicar que também podera desempenhar um papel no

comportamento emocional.

Este neuropeptideo é também fabricado em células de 6rgdos do tubo digestivo, onde
provoca contrac¢des intestinais e vasodilatagdo, com o consequente abaixamento da
pressdo sanguinea. E pois uma verdadeira hormona que se encontra tanto no tubo digestivo

como no sistema nervoso central.

. O Peptideo Vasointestinal (VIP)

O peptideo vasointestinal encontra-se no tubo digestivo, onde promove vasodilatagdo
como consequéncia do relaxamento da musculatura lisa. Globalmente estimula a
conversdo do glicogénio em glicose e actua ainda na secregdo de glandulas enddcrinas €
exocrinas.

O VIP foi também observado no sistema nervoso periférico e central. Numerosas
regides do cérebro contém neurénios que utilizam o VIP como neurotransmissor, sendo 0
cortex cerebral a regido onde a densidade de neurénios com VIP ¢ maior. Este
neuropeptideo exerce acgdes diversas no tecido cerebral como, vasodilatagiio dos vasos da
pia-mater e do cértex cerebral; modulagdo da excitabilidade de certos neurdnios, sendo por
vezes estimulante outras inibidor; contribui ainda para manter o equilibrio metabolico
cerebral, estimulando a mobilizagdo de substractos energéticos a partir de reservas de

glicogénio contidas, quer dentro de outros neurénios, quer nos astrocitos ( células da glia).

. Opiatos Endégenos - Encefalinas, Endorfinas e Dinorfinas

Em 1975 foram identificados dois pequenos polipeptideos de cinco aminoacidos cada,
apresentando uma acgdo idéntica a da morfina (um analgésico) e exercendo-a através dos
mesmos receptores de membrana dos neurdnios. Foram considerados opiatos naturais ou
endégenos descobrindo-se trés classes deste tipo de neuropeptideos: encefalinas,

endorfinas e dinorfinas.



O nome genérico de "opiatos endogenos" deriva por um lado, do facto de terem no

organismo uma ac¢do semelhante a da morfina (pelo menos como analgésico) e esta ser
um dos derivados do 6pio e por outro lado, de serem naturalmente produzidos no
0rganismo.

Estes neuropeptideos estdo fisiologicamente relacionados com o controlo da percepgdo
da dor e com diferentes modificagdes do comportamento. Dado que o seu periodo de semi-

vida ¢ muito curto, a sua acgdo analgésica € rapidamente neutralizada.

. Encefalinas

As encefalinas sdo polipeptideos constituidos por cinco aminoacidos. Foram
identificados dois tipos destes neuropeptideos, a met-encefalina ¢ a leu-encefalina,
diferindo apenas no ultimo aminoécido da cadeia, em que num caso ¢ a metionina ¢ no
outro a leucina.

As encefalinas encontram-se no encéfalo e na medula espinal. No encéfalo localizam-se
na regido da substincia cinzenta do periaqueducto, no hipocampo ¢ na amigdala; na
medula espinal situam-se nos neurdnios de associagdo das colunas dorsais. Desempenham
um papel importante na inibigdo funcional de neurénios que transmitem impulsos de dor a
medula espinal.

Em pequenos neurénios da zona da medula espinal que recebe as fibras nervosas que
contém a substincia P, encontram-se também encefalinas. Estas substincias ao serem
reconhecidas pelos receptores da membrana pds-sinaptica do neurénio que liberta a
substancia P, vio inibir a sua libertagdo pelas fibras sensitivas. Os neurénios que contém
encefalinas podem por consequéncia regular a entrada de estimulos da dor no encéfalo,
modulando primeiramente a libertagdo da substincia P no SNP. Verificam-se no entanto,
outras inibigdes semelhantes no encéfalo.

As encefalinas encontram-se também a nivel das células do tubo digestivo.



. Endorfinas

As endorfinas resultam da fragmentagdo de uma molécula de 91 aminoacidos -a beta-
lipotropina- cuja sequéncia inicial de 5 aminodcidos forma met-encefalina e os restantes
fragmentos formam entdo as endorfinas, que se conhecem por alfa-, beta- ¢ gama-
endorfinas.

A beta-endorfina é um opiato com acgdo mil vezes superior a morfina, tendo, entre
outras, uma fungio analgésica no SNC.. Induz uma analgesia profunda em todo o corpo

durante varias horas.

. Dinorfinas
As dinorfinas sdo outros peptideos da hipéfise que contém a sequéncia da leu-
encefalina seguida de diferentes fragmentos que apresentam, em elevado grau, uma

actividade semelhante a dos opiatos.

. Outros Neuropeptideos

Muitos outros peptideos tém a capacidade de modularem a comunicagdo neuronal.
Entre estes pode-se referir ainda o menor neuropeptideo - a carnosina - um dipeptideo que

apresenta uma ac¢do circulatoria depressiva semelhante a histamina.

1.5.3 Interaccio entre Neurotransmissores

Outra importante descoberta consistiu no facto de que um @nico e mesmo neurénio
tem a capacidade de produzir dois tipos de substincias - um neurotransmissor classico
e um neuropeptideo, podem assim coexistir um ou varios peptideos € um ou varios
neurotransmissores classicos no mesmo neurénio. Apesar de se multiplicarem exemplos
destas situagdes através de todo o sistema nervoso, o seu significado permanece ainda
apenas parcialmente compreendido. Varias hipdteses tém sido propostas. De acordo com

algumas, o neuropeptideo modula a acgdo do neurotransmissor sobre o neurénio-alvo,



outras sugerem que o neuropeptideo exerce um controlo sobre a libertagdo subsequente do

neurotransmissor nio peptidico a partir das extremidades axonais.

A coexisténcia e interac¢io funcional entre neurotransmissores e neuropetideos
parece ser um dos meios pelo qual o sistema nervoso enriquece e faz a gradacio dos

sinais utilizados pelos neurdnios para comunicarem entre si.

A descoberta da colibertacdo de pelo menos dois neurotransmissores diferentes a partir
do mesmo neur6nio e a existéncia de receptores miltiplos para um mesmo
neurotransmissor modificou o conceito de transmissdo quimica no sistema nervoso.
Diferentes neurotransmissores podem interagir a nivel de um neurénio individual e
ampliar a sua mensagem pre-sinapticamenté, regulando a libertagdo do mesmo
neurotransmissor (autoreceptores) ou do cotransmissor, ou pos-sinapticamente, um
neurotransmissor pode potenciar ou modular a ac¢do de outro. O conhecimento preciso
dos mecanismos celulares responsaveis por estes tipos de interacgdes, ndo sé proporciona
um melhor conhecimento da coordenagdo mais eficiente dos processos trans-sindpticos,
como também pode ajudar a compreender possiveis alteragGes de tais sistemas em diversas
anomalias neurolégicas, contribuindo assim para o desenvolvimento de farmacos

terapeuticamente mais especificos.

Por exemplo ao nivel do sistema nervoso periférico, uma interacgdo funcional € posta
em evidéncia em certos neurénios que inervam as glandulas salivares sub-maxilares e nas
quais o peptideo VIP e a acetilcolina estdo associados. Assim o VIP pela sua acgdo
vasodilatadora, aumenta o débito sanguineo através da glidndula e aumenta a secregdo da
acetilcolina libertada simultaneamente. Esta ac¢do concertada resulta num aumento dos
produtos de secregdo da gléndula por unidade de tempo.

Outro exemplo elucidativo da interacgdo funcional entre um neurotransmissor classico

e um neuropeptideo é o caso dos neurénios dopaminérgicos que tém também CCK. Os



sistemas dopaminérgicos (em particular os mesolimbicos) tém sido associados a fungdes

mentais superiores. Se os neurénios destes centros libertam CCK além de dopamina,
possivelmente o peptideo também estara envolvido naquelas fungdes. Uma vez que alguns
fragmentos de CCK podem inibir a libertagdo de dopamina em neurdnios de certos centros
nervosos, se esta for libertadd simultaneamente com a monoamina podera exercer uma
ac¢do reguladora sobre a libertagdo de dopamina atraveés de um mecanismo de retroacgio.
A CCK ao ser reconhecida por receptores do préprio neurénio (autoreceptores) modulara a
libertagio de dopamina. Uma perda ou diminuigdo na concentragdo de CCK podera
implicar uma "superactividade" do sistema dopaminérgico podendo provavelmente
provocar os sintomas da esquisofrenia. Sendo esta doenca geralmente tratada com
substincias que possivelmente bloqueiam os receptores da dopamina, entdo poder-se-a
eventualmente reduzir o sistema "superactivo”, administrando fragmentos de CCK ou seus

substitutos que actuem nos receptores dos terminais dos axénios.

A interacgdo funcional pode também ocofrer entre neurotransmissores que apesar de
ndo serem fabricados pelos mesmos neurdnios, estdo contidos em extremidades axonais
situadas proximas umas das outras. Este tipo de interacgdo foi posta em evidéncia no
cortex cerebral, entre os neurénios que contém VIP e os que fabricam noradrenalina.

Apesar de os neurénios que contém VIP ndo possuirem simultaneamente noradrenalina,
foi demonstrada uma interac¢do funcional entre os neurénios que libertam estas duas
substdncias no coértex cerebral. A noradrenalina estd contida em longas projecgdes
axonicas que chegam ao cértex vindas do tronco encefélico a partir de um pequeno nucleo
denominado "locus coeruleus". Os axénios noradrenérgicos apresentam uma trajectoria
horizontal podendo influenciar globalmente o cortex pelos multiplos contactos que se
estabelecem nesse longo trajecto. Quando os neurénios noradrenérgicos do "locus
coeuruleus" sdo activados por estimulos sensoriais, por exemplo um barulho inesperado,

tendo em conta as caracteristicas morfolégicas do sistema noradrenérgico, esta activagdo



estender-se-a globalmente a todo o cortex. Os neurénios que contém VIP tém um raio de

ac¢do local, sendo activados pelos noradrenérgicos em dreas corticais especificas.

A interacgdo entre o neuropeptideo VIP e a noradrenalina conduz a uma
potencializa¢do, pela noradrenalina da formagdo de AMPc induzido pelo VIP. Isto ¢, em
presenca de noradrenalina, o VIP estimula mais eficazmente a formagdo de AMPc no
interior das células-alvo sobre as quais convergem os neurénios com VIP e os de

noradrenalina.

1.5.4 Os Neuropeptideos e a Homeostasia

Sendo o organismo um sistema t30 complexo, torna-se necessiria a existéncia de
numerosas redes de comunicagdo entre as diversas partes constituintes de modo que
permitam a transferéncia das mais variadas informagdes. Muitas destas vias deverdo
funcionar como alternativas, pois o objectivo final do sistema biologico € a sua
manutengdo, e se uma via se obstrui outra desempenhara o seu papel.

A utilizagdo das mesmas substincias para desempenharem fungdes na sua aparéncia
diferentes, permite por um lado, economizar matéria prima e energia e, por outro, dar uma
resposta adaptativa mais eficaz, pois, agindo os neuropeptideos em diversos pontos do
organismo possibilitam uma acg¢do global do mesmo, face ao factor ou factores de
desequilibrio. E deste modo que se pode explicar que a homeostasia seja conseguida ndo
s6 pelo desencadear do funcionamento de certas vias metabdlicas mas também, muitas
vezes, pela propria alteragdo do comportamento do organismo animal, sendo os mesmos
compostos quimicos que actuam no cérebro para desencadear um comportamento € no
meio interno para induzir as respostas viscerais que concorrem para a mesma regulagdo
homeostatica. Sendo uma sé substincia quimica a fazer a ligagdo entre o visceral e o
cerebral, talvez uma origem evolutiva comum explique esta unicidade.

O facto de os neuropeptideos poderem servir de neurotransmissores, de

neuromoduladores € de hormonas, € serem produzidos tanto por neurénios como por



outras células glandulares, contribui para o elevadissimo grau de integragdo tdo

fundamental para o equilibrio organico.

Dado que muitas hormonas peptidicas sdo fabricadas simultaneamente pelas c€lulas
enddcrinas e pelos neurdnios, proporcionando assim aos sistema nervoso € endocrino a
apresentagdo em comum de um certo numero de substdncias, elas poderdo contribuir,
possivelmente, para uma melhor integragdo e coordenagdo funcionais. Assim, admite-se a
existéncia de um sistema neuro-endécrino cuja fungdo € a de regular o funcionamento do

sistema organismo.

1.5.5 Monéxido de Azoto (NO) - Um Neurotransmissor ?

A transmissdo das informagdes, de um neurdnio para outro, € normalmente efectuada
através de um mensageiro quimico que ao fixar-se no seu receptor especifico, desencadeia
directa ou indirectamente um sinal eléctrico. No entanto, recentemente varias equipas de
pesquisadores especialmente a de Solomon Snyder da Universidade de J. Hopkins nos
Estados Unidos, tém vindo a evidenciar,essencialmente desde 1992, intervengdo das
moléculas simples de mondxido de azoto (NO) e de monéxido de carbono (CO) como
mensageiros intercelulares em processos fisiolégicos e particularmente no funcionamento
do cérebro. Estes gases, de acordo com aqueles autores, agem dissolvidos em teores muito
reduzidos na maior parte dos tecidos dos Vertebrados, alterando os esquemas tradicionais
da comunicagdo entre neurénios. Contrariamente aos neurotransmissores classicos, ndo
necessitam de receptores especificos na superficie das células sobre as quais agem. Os
seus efeitos dependem simplesmente da sua prépria difusdo.

As reacgdes quimicas que o mondxido de azoto é capaz de efectuar no interior do
organismo sdo extremamente complexas. A molécula de NO ¢ a mais pequena com
capacidade para transportar um electrio ¢ cedé-lo aos atomos de ferro e de enxofre
presentes em certos enzimas. Esta propriedade confere-lhe uma maior reactividade que o

CO de estrutura homologa. Os resultados experimentais das pesquisas efectuadas nos



altimos anos explicitam (Solomon Snyder, 1994) a sua importdncia nos processos de

memorizagdo e de aprendizagem, assim como na manutengdo da pressdo sanguinea € nos

processos de defesa do organismo.

Nas células, o NO forma-se através da oxidagdo do aminoacido arginina pela enzima
NO-sintetase em presenga de ides calcio. Snyder e os seus colaboradores referiam que a
NO-sintetase ndo estd presente em todas as populagdes neuronais, por exemplo no cortex
cerebral s6 existe em 2% dos neurénios. Atribuem ao NO uma fungdo de "mensageiro
retroactivo”, isto €, intervém num mecanismo de retroac¢do de regulagdo neuronal
denominada potencializagdo de longo termo (LTP), em que o NO formado pelo
neurdnio pds-sinaptico ird agir sobre o neurdnio pré-sinaptico (pag.(s) 240-243).

Edelman e Gally propuseram um modelo teérico para a intervengdo do NO na
transmissdo nervosa. De acordo com este modelo, quando um neurotransmissor libertado
por um neurénio pré-sindptico se fixa aos seus receptores do neurénio pOs-sinaptico induz
uma modificagdo estrutural dos canais de calcio deste neurénio. Os canais de calcio
abrem, verificando-se entdio um influxo de célcio, no neurénio pds-sindptico, que activara
a NO-sintetase. Este enzima, na presenga de arginina e de oxigénio, catalisard a formagdo
de NO. O monéxido de azoto produzido difundir-se-4 € no neurénio pré-sinaptico
estimulard os enzimas ligados aos receptores (proteinas-G) ou o enzima que sintetiza o
GMPc. Esta molécula induzira, por sua vez, no neurénio pré-sindptico, a libertagdo de
mais neurotransmissor, que actuara de novo no neurdnio pés-sinaptico (C. Ducrocq, 1993).

De acordo com os resultados experimentais de outro pesquisador (Bockaert, 1993), a
molécula de mondxido de carbono parece agir também sobre os receptores da célula pos-
sinaptica, diminuindo a entrada de calcio (C. Ducrocq, 1993).

Ampliando ou diminuindo a eficacia da transmissdo de informagdes entre os neuronios
no cérebro, o monéxido de azoto podera desempenhar uma fungdo importante nos

processos de memorizagdo e de aprendizagem (C. Ducrocg, 1993).



1.5.6 Influéncia de alguns Firmacos sobre os Neurotransmissores

O conhecimento da estrutura quimica e do modo de acgdo dos neurotransmissores tem
permitido a compreensdo e o tratamento de certas doengas do sistema nervoso. Dado que
as células nervosas comunicam entre si, através da libertagdo de neurotransmissores a
nivel da sinapse, qualquer substdncia que interfira com a ligagdo do neurotransmissor ao
seu receptor na membrana pés-sinaptica ira alterar a comunicagdo nervosa e,
consequentemente, alterard o comportamento do individuo.

E possivel "desenharem-se" moléculas que mimetizem 0s neurotransmissores, ou que
antagonizem os seus efeitos. Assim, existem substancias de interesse farmacolégico que
podem influenciar a transmissdo nervosa por varios mecanismos. Algumas, por exemplo,
reagem directamente com os receptores do neurotransmissor, como é o caso das drogas
anti-esquizofrénicas que bloqueiam os receptores da dopamina no cérebro; outras, como 0s
antidepressivos, actuam aumentando a concentragdo de neurotransmissor libertado
(noradrenalina e serotonina) presente junto do seu receptor, impedindo a sua reabsorgéo,
outras, ainda podem inibir os enzimas responsaveis pela sintese dos neurotransmissores, ou
influenciarem a formagdo de segundos mensageiros. Todas estas substancias poderdo ser
utilizadas para normalizar o equilibrio da transmissdo nervosa, tentando corrigir possiveis
deficiéncias no sistema nervoso.

Assim, por exemplo substdncias ansioliticas, como 0 valium, aumentam a acgdo do
GABA (neurotransmissor inibidor); os antidepressivos, como o prozac por exemplo,
reforcam a acgdio da serotonina; enquanto a cocaina facilita a acgdo da dopamina, certos
antipsicoticos exercem uma acgdo antagonista contra esta amina; a nicotina por sua vez
activa os receptores da acetilcolina, que se encontram distribuidos por todo o cortex

cerebral.

Algumas substincias podem ser utilizadas como farmacos, contudo, outras, atendendo
as suas caracteristicas terdo um efeito toxico. Por exemplo, alguns insecticidas agricolas

ou certos gases toxicos tornam-se letais porque provocam paralisia respiratoria. O gas sarin
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¢ um dos gases nervosos mais tOXicos € 0 cOmMPposto paratiio tem sido utilizado como
insecticida agricola. Estas substdncias inibem especificamente a acetilcolinesterase
(enzima que catalisa a destruigdo da acetilcolina nas sinapses), aumentando os efeitos da

acetilcolina ao nivel dos musculos lisos, impedindo o seu relaxamento.

Cabe a0 Homem utilizar de um modo inteligente e conscientemente as substancias que

mimetizam 0s neurotransmissores.




2. CLASSIFICACAO DO SISTEMA NERVOSO

2.1 Sistemas de Classificacio

O sistema nervoso humano assim como o da maioria dos vertebrados distingue-se pela
diversidade estrutural e funcional dos seus neurénios e também pela sua complexa
organizagdo no interior do organismo.

Numa abordagem a diferentes niveis de organizagio do sistema nervoso e segundo uma
perspectiva decrescente de complexidade e amplitude, este sistema € formado por 6rgédos
nervosos que sdo constituidos essencialmente por tecido nervoso e este por neurénios €

células da glia (Fig.32).

Sistema Nervoso
Orgaos nervosos
Tecido nervoso

T

Neurdénios + Células da glia

Fig.32- Vdrios niveis de complexidade e de amplitude apresentados pelo sistema nervoso.

Embora o sistema nervoso actue como um todo, exercendo uma acgdo de forma
integrada, para facilidade de estudo, considera-se dividido, se bem que artificialmente, em
componentes que apesar de diferirem anatémica e funcionalmente, encontram-se

interligados de acordo com estas vertentes.

Existem varios sistemas de classificagio do sistema nervoso, dependendo de varios
critérios. Um dos mais frequentemente usados € o da localiza¢iio,consideram-do-se deste
modo, o sistema nervoso central (SNC) e o sistema nervoso periférico (SNP). Nesta

perspectiva, o SNC corresponde a parte do sistema nervoso que esta incluida num sistema



dsseo protector, constituido pela caixa craniana e pelas vértebras. As estruturas nervosas

que ficam para fora desta protecgio constituem o SNP.

Se se utilizarem, como critério, os aspectos funcionais apresentados, verificamos a
existéncia do sistema nervoso de rela¢do (sistema nervoso somatico ou sistema
somatico-sensorial-motor), que se refere aos constituintes do sistema nervoso que sdo
responsaveis pelos comportamentos que estabelecem relagdes com o ambiente externo em
que 0 organismo se encontra; € o sistema nervoso auténomo, referindo a parte do sistema
nervoso que é responsavel pelo funcionamento dos 6rgéos internos (viscerais e glandulas).

Tanto o sistema nervoso de relagdo como o autdnomo, constam de uma parte central e
uma periférica.

Se associarmos os dois critérios anteriormente referidos, obtemos um sistema de

classificagdo morfofuncional representado esquematicamente na figura 33.

Sistema Nervoso

|

l

Sistema nervoso central (SNC) Sistema nervoso periférico (SNP)
——— Sistema nervoso somatico Sistema nervoso auténomo
Sistema nervoso cérebro-espinal Sistema nervoso  sistema nervoso
simpatico parassimpatico

Fig.33- Sistema de classificagdo morfofuncional do sistema nervoso



2.2 O Sistema Nervoso Central

O sistema nervoso central (SNC) ¢ constituido pelos centros nervosos que estabelecem
o elo de ligagdo entre as fungdes sensitivas ¢ motoras do sistema nervoso periférico. Estes
centros nervosos reunem-se em duas grandes estruturas: o encéfalo e a medula espinal,
que no seu conjunto formam o eixo cérebro-espinal.

As fungdes do sistema nervoso central envolvem a coordenagio, integragdo € controlo
de todas as actividades do individuo.

Dada a relevante importancia funcional dos 6rgdos que constituem o sistema nervoso
central ¢ tendo em conta a sua relativa fragilidade, ¢ fundamental que se encontrem
devidamente protegidos. Assim, exteriormente, o encéfalo é protegido pelas estruturas
sseas que constituem a caixa craniana, € a medula espinal ocupa o canal raquidiano da
coluna vertebral.

Além da protecgdo Ossea dura e resistente, tanto 0 encéfalo como a medula espinal
estdo envolvidos por trés membranas concéntricas de tecido conjuntivo - as meninges -,

que, de fora para dentro, sdo: a dura-madter, a aracnéide e a pia-mater (Fig.34).

.
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Fig.34- Esquema das meninges.

A dura-mater é a meninge mais externa, constituida por tecido conjuntivo denso,

- encontrando-se aderente & superficie interna do cranio e das vértebras.



A aracnoide, ténue como uma teia de aranha, apresenta duas partes, uma, em contacto

com a dura-mater sob a forma de membrana, ¢ outra, constituida por ramificagdes que
partindo da aracndide ligam esta com a pia-mater. As cavidades entre as ramificagdes
conjuntivas formam o espago subaracnoide.

A pia-mater ¢ muito vascularizada e estd intimamente aderente & superficie do tecido
nervoso, seguindo todas as suas irregularidades, embora ndo fique em contacto directo
nem com as células nem com as fibras nervosas. Entre a pia-mater ¢ os elementos nervosos
situam-se prolongamentos das células da neurdglia que, formando uma camada muito
delgada, se unem a face interna da pia-mater.

Os capilares do tecido nervoso sdo totalmente envolvidos por expansdes dos
prolongamentos das células da neuréglia, particularmente os astrocitos, ndo havendo
contacto directo entre os neurdnios ¢ os capilares. Constitui-se entre a corrente sanguinea e
as células nervosas uma barreira funcional designada por barreira hemato-encefélica,
formada pelas membranas dos capilares e dos astrocitos. Como consequéncia da alta
selectividade apresentada por estas membranas, a barreira hemato-encefélica desempenha
um papel fundamental no controlo da passagem das substidncias do sangue para o0s
neurénios, filtrando os elementos indesejaveis transportados pelo sangue como toxinas,

microbios, drogas, etc..

Entre a pia-mater ¢ a aracnoide circula um fluido - o liquido cefalorraquidiano -, que
preenche também as cavidades existentes no interior do encéfalo (ventriculos) e da medula
espinal (canal do epéndima). A protecgdo fornecida pelas trés membranas seria
insuficiente para defender a delicada substancia nervosa contra um choque violento se ndo
existisse o liquido cefalorraquidiano que actua como uma espécie de suspensdo hidraulica
funcionando como amortecedor. Além disso, a sua composi¢do ¢ fundamental para o

metabolismo dos neurdnios.



2.2.1 O Encéfalo

O encéfalo localiza-se entdo, na caixa craniana, tem um peso médio de cerca de 1300g,
e é constituido por cerca de 10 mil milhdes de neurénios sustentados por cerca de 80 mil
milhdes de outras células do tecido nervoso - as células da glia. Possui centros nervosos
responsaveis pelo equilibrio homeostatico do organismo (contribuindo para a
sobrevivéncia do individuo e da espécie), controla a maior parte dos movimentos, intervém

nos processos do pensamento, da memoria, da analise da informag@o sensorial, etc..

Ao analisar o encéfalo ¢ possivel encontrar nele regides diferentes (Fig.35) que se
distinguem pela diversidade quer de fungGes € formas, quer de aspectos no processo de
desenvolvimento embriondrio. Assim, alguns autores subdividem-no de acordo com as
suas caracteristicas morfo-fisiolégicas outros, segundo uma perspectiva embrioldgica.
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Fig.35- O encéfalo humano - Evidenciam-se algumas estruturas constituinies.



1) Morfofisiologicamente, o encéfalo pode subdividir-se do seguinte modo:

.Cérebro
.Génglios basais

.Tdlamo, hipotalamo e epitilamo

.Tronco encefalico:

.Mesencéfalo (tubérculos quadrigémeos e pedinculos cerebrais)
.Ponte de Vardlio
.Bolbo raquidiano

. Cerebelo

2) De acordo com a origem embriologica, podem considerar-se as seguintes
subdivisdes (O prosencéfalo, o mesencéfalo e o rombencéfalo sdo as trés primeiras

vesiculas que se formam na parte anterior do tubo neural durante o desenvolvimento

embriondrio):
— Telencéfalo - Cértex cerebral (Hemisférios cerebrais)
‘— Ganglios basais
Prosencéfalo-
Epitdlamo
_—Diencéfalo - Téalamo
Hipotalamo
Mesencéfalo 1 Tubérculos quadrigémeos
l— Pedinculos cerebrais
Metencéfalo -  Cerebelo e Ponte de Vardlio
Rombencéfalo

Mielencéfalo - Bolbo raquidiano (medula oblongata)



2.2.1.1 Telencéfalo

O telencéfalo forma-se a partir do desenvolvimento embrionario da regido anterior do
prosencéfalo. As paredes laterais e a parte superior do telencéfalo desenvolvem-se
bastante, originando o cérebro que recobre a maior parte das estruturas que constituem o

encéfalo. Da parte inferior do telencéfalo desenvolvem-se os ginglios basais.

2.2.1.1.1 Cérebro

O cérebro corresponde a parte mais volumosa do encéfalo. Constitui o centro de
controlo de todas as actividades conscientes, é responsavel pelas acgdes complexas como o
pensamento simbolico, o raciocinio logico, a memoria, a emogdo ¢ a linguagem escrita €
oral.

Sendo o ¢rgdo mais importante do sistema nervoso, a ele chegam obrigatoriamente
todas as fibras que conduzem impulsos sensitivos que se hdo-de tornar conscientes, ¢ dele
partem todas as fibras nervosas que transmitem impulsos voluntarios, além de muitas
outras que sem terem o caracter funcional de ambas, constituem vias pelas quais circula a

corrente nervosa responsavel por actos reflexos ou automaticos.

O cérebro compreende por um lado, uma série de tractos (feixes de fibras nervosas
localizadas no SNC) de fibras comissurais situadas entre as primitivas vesiculas
cerebrais, como sejam o corpo caloso, o trigono cerebral, a comissura branca anterior
e por outro, as vesiculas propriamente ditas ou hemisférios, nas quais se distingue: a parte
periférica que envolve as estruturas centrais e corresponde ao cortex cerebral ou
simplesmente cortex, ¢ as formagdes centrais constituidas pela substincia branca,

niicleos cinzentos telencefilicos e as cavidades ventriculares.



. Formacdes comissurais - corpo caloso, trigono cerebral e comissura

branca

O corpo caloso é uma lamina de substdncia branca que se estende transversalmente de
um hemisfério ao outro (Fig.36). E formado por fibras que seguindo uma direcgdo
transversal unem os dois hemisférios. As referidas fibras tém a sua origem no cortex

cerebral de um hemisfério e terminam no outro em regides corticais simétricas ou ndo.

O trigono cerebral corresponde a uma lamina de substancia branca com forma
triangular, disposta horizontalmente ¢ arqueada com a cavidade para baixo. Localiza-se
inferiormente ao corpo caloso . O trigono cerebral contém duas classes de fibras: numa
delas as fibras tém uma direc¢do longitudinal € na outra transversal. As primeiras unem a
parte anterior da circunvolugdo do hipocampo com o0s nicleos do corpo mamilar, as

segundas associam as circunvolugdes do hipocampo.

A comissura branca anterior ¢ um pequeno corddo que cruza a linha média com uma
direcgdo transversal (Fig.36). E constituida por fibras associativas que unem os dois

16bulos temporais, e conectam os bolbos olfactérios entre si.
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Fig.36- Secgdo frontal do cérebro ao nivel da comissura anterior



. Cortex Cerebral (Pallium)

O cortex cerebral corresponde a uma camada de substdncia cinzenta constituida
essencialmente por neurdnios, células da glia, e algumas fibras. A camada de neurdnios
com 2 a 5 mm de espessura recobre de modo continuo a superficie de todas as
circunvolugdes e sulcos do cérebro e de acordo com Guyton (1988) "contém
provavelmente, cerca de 100 mil milhdes de neurénios".

Esta camada superficial adquire um desenvolvimento progressivo nos Vertebrados,
alcangando nos Mamiferos superiores ¢ especialmente no Homem uma grande superficie,
apresentando inimeras pregas, as circunvolucdes ou giros. Entre estas pregas encontram-
se depressdes mais ou menos largas que correspondem aos sulcos ou fissuras. E uma
destas fissuras mais profundas - a fissura longitudinal - que divide quase completamente
o cérebro em dois hemisférios sensivelmente simétricos - os hemisférios cerebrais

(hemisfério direito e hemisfério esquerdo) - (Fig.37).
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Fig.37- Vistas superior e basal do encéfalo.

Os dois hemisférios comunicam entre si, como ja foi citado, por feixes de fibras
nervosas comissurais, sendo o corpo caloso o maior deles; outros feixes ligam partes do
mesmo hemisfério, designando-se por fibras de associa¢do. O cortex esta também ligado a
outras zonas do sistema nervoso central, denominando-se neste caso os feixes de ligagdo
por fibras de projeccdo. Sdo os feixes de fibras nervosas que constituem a substancia

branca do cortex .



Funcionalmente, as fibras do cortex cerebral sdo de dois tipos- aferentes ¢ eferentes.

As aferentes conduzem impulsos para o cortex, vindos de outras zonas corticais do mesmo
hemisfério ou do oposto, do talamo e nicleos geniculados. As eferentes levam os impulsos
do cértex para outras zonas corticais do mesmo hemisfério ou do oposto, ou para zonas

subcorticais.

Os neurdnios existentes no cértex cerebral apresentam uma certa diversidade estrutural,

podendo distinguir-se as seguintes variedades (Fig.38 ):
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Fig.38- Principais tipos de neurdnios corticais.

a) Neurénios piramidais - Estes neurénios sdo os mais frequentes no cortex, apresentam
um contorno triangular, com o seu vértice voltado para a superficie do cortex ¢ a base
para a regido profunda. Do vértice sai uma dendrite principal que se dirige para as
camadas superficiais, denominada dendrite apical. Da base partem outras mais pequenas,
as basilares, com uma direc¢do horizontal no estrato onde se encontra o seu soma. Do

centro da base piramidal sai 0 axénio que se dirige para a substdncia branca, daqui ira para



outra regido do cortex formando uma fibra de associagiio, ou para regides subcorticais,

dando lugar a fibras de projeccio;

b) Neurdnios horizontais de Cajal - S3o neurdnios de soma pequeno situados na camada
mais superficial do cortex. Os seus axoénios, muito largos e horizontais, sdo totalmente

intracorticais ¢ conectam-se com as dendrites apicais dos neurdnios piramidais;

¢) Células granulosas - S3o neurdnios com um pequeno corpo celular onde o nucleo
ocupa a maior parte da sua extensdo. Possuem um axoénio que se prolonga até a camada
mais profunda do cortex, sem no entanto sair dela, ramificando-se ao nivel de cada camada

que atravessa;

d) Neurénios fusiformes - Nestes neurdnios o corpo celular tem a forma de fuso com o
eixo maior perpendicular a superficie cortical. De cada uma das extremidades parte uma
dendrite bastante ramificada, orientando-se, uma para a superficie, ¢ outra para a
profundidade. O axénio passa para a substancia branca de onde voltara ao cortex para

actuar como elemento associativo;

¢) Neurénios de Martinotti - Estas células podem encontrar-se em todas as camadas do
cortex. Caracterizam-se por possuirem um axénio ascendente com varias ramificagdes
colaterais, € o soma pequeno ¢ multipolar. A maioria das suas dendrites sdo de pequeno

tamanho;

£) Neurdnios de axénio curto (tipo II de Golgi) - Existem em todas as camadas corticais €

caracterizam-se por possuirem um axoénio curto ndo saindo do seu estrato de origem.

A maioria destes neur6nios agrupa-se, formando estratos ou camadas, sendo possivel
determinar um padrio base denominado tipo fundamental da estrutura cortical celular ou

a arquitecténica celular do cortex (Fig.39).



Fig.39- Esquema da histologia do cortex cerebral.

De acordo com Tresguerres (1992) distinguem-se seis camadas que desde a superficie
até a profundidade sdo as seguintes (ver figura 39):
1. Camada molecular ou plexiforme superficial - Possui poucas células, mas muitas
dendrites apicais das células piramidais e axonios das células profundas. Os seus neurénios
caracteristicos s@o as células horizontais de Cajal,
2. Camada granulosa externa - E constituida principalmente por células granulosas.
Encontram-se também pequenas cé€lulas piramidais, cujos axénios abandonam o cortex
formando as fibras de associa¢do que se dirigem para outras regides corticais;
3. Camada piramidal externa - Os neurénios principais desta camada sdo as tipicas
células piramidais de tamanho médio;
4. Camada granulosa interna - E formada por células granulosas, neurénios de axénio
curto e células de Martinotti. Todos os ax6nios destas células terminam no cértex. E esta
camada que recebe as aferéncias dos nucleos especificos do tdlamo;
5. Camada piramidal interna - E composta essencialmente por neurénios piramidais de
grande tamanho. Os seus axdnios saem do cortex e dirigem-se as estruturas subcorticais;
6. Camada polimorfa ou de células fusiformes - Apesar de nesta camada existirem

neurénios de formas distintas, a maior parte € do tipo fusiforme.



O tipo fundamental celular da estrutura cortical ndo se mantém idéntico em todas as

regides cerebrais, pode apresentar modificagdes em diferentes zonas de acordo com o seu
papel fisiolégico, com o grau filogenético, etc.. De acordo com o niimero de camadas
presentes pode distinguir-se o isocdrtex e o alocdrtex. O isocortex apresenta (ou
apresentou durante o desenvolvimento embriondrio), as seis camadas do tipo
citoarquitectonico fundamental. O alocértex caracteriza-se por ndo possuir (nem durante
algum estado do seu desenvolvimento), as seis camadas do tipo fundamental.

Mais de 90% do cortex humano pertence ao tipo fundamental de seis camadas, que

filogeneticamente aparece nos mamiferos, denominando-se por neocértex ou neopallium .

Em determinadas partes do isocértex (areas de associagdo) as camadas apresentam
sensivelmente o mesmo grau de desenvolvimento, no entanto outras zonas (areas de
projecgdo aferente ou sensitivas ¢ eferente ou motoras) possuem umas camadas mais
desenvolvidas que outras.

O alocortex, filogeneticamente mais antigo, possui uma estrutura de trés camadas

fundamentais.

= Jsocortex, Neocoértex ou Neopallium

De acordo com uma perspectiva funcional e estrutural, considera-se no isocortex, a
existéncia de dreas de projec¢io motoras ¢ sensitivas ¢ dreas associativas (ou de
associago).

As 4reas sensitivas tornam as impressdes periféricas conscientes, ao receberem os

impulsos (sensitivos) provenientes dos receptores sensoriais atraves das vias ascendentes.

As areas de associagdo, também designadas coordenadoras, desenvolvem-se no
individuo a4 medida que este vai adquirindo novas experiéncias. Constituidas por redes

nervosas que relacionam neurdnios sensitivos entre si € com o0s neur6énios motores, t€m
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como fungdo interpretar ¢ analisar os impulsos e elaborar a resposta adequada, sendo
responsaveis pela compreensdo, memoria, atengdo, imaginagdo, criatividade, formagdo de
ideias e decisdes.

As areas de associagdo dividem-se em parasensoriais ou de associagdo sensitiva e
paramotoras ou de associagdo motora. A designagdo de areas parasensoriais € paramotoras,
deve-se ao facto de estas areas associativas se situarem maioritariamente na proximidade
dos seus correspondentes centros de projec¢do. As areas parasensoriais associam as
impressdes recebidas, quer pelas estruturas sensoriais que lhe correspondem quer por
outras, com a informag@o ja compreendida € memorizada, de modo que, essas impressdes
possam ser recordadas ou perante algo de novo se possam reconhecer as suas
caracteristicas qualitativas e quantitativas. Apds a nova informag@o ter sido interpretada, as
areas paramotoras organizam a interacgdo dos impulsos motores adequados, € em
associag@o com as areas motoras correspondentes, facultam a execugdo dos movimentos

de acordo com uma aprendizagem anterior.

Dos centros motores partem os impulsos voluntarios, que se traduzem em movimento
ao chegarem aos musculos esqueléticos. Muitos impulsos motores passam directamente
para a medula espinal através de dois tractos piramidais ou feixes cortico-espinais situados
no tronco encefalico. Outros saem por feixes extrapiramidais que controlam os impulsos
motores provenientes de regides do encéfalo tais como os ginglios basais e o cerebelo. Na
medula, na maioria dos individuos, todos os feixes se cruzam, de modo que os impulsos

originados no hemisfério cerebral esquerdo inervam o lado direito do corpo e vice-versa.

Os neurdnios que fazem parte dos feixes piramidais, tém os seus corpos celulares no-

cortex motor € 0os axonios conectam directamente com os neurdnios motores da medula
espinal. Ndo existem sinapses intermédias no cérebro, de modo que os impulsos e

consequentemente as respostas ndo sdo retardadas nem modificadas.




No cortex cerebral podem observar-se alguns sulcos nitidamente mais marcados que os

restantes , como o sulco de Rolando e @ sulco de Sylvius, que delimitam, em cada
hemisfério, quatro regides principais ou lobos (Fig.40). Consideram-se assim: o lobo
frontal, o lobo parietal, o lobo temporal e o lobo occipital. Cada um tem o seu grupo

proprio de fungdes mentais, embora algumas delas sejam desempenhadas por varios lobos.

Sulco de Rolando

lobo frontal areas molOTaS | sreas sensoriais lobo parietal
(fungdes complexas)

lobo occipital

lobo temporal ik
visdo

Suled de Sylvius

Fig.40- Representagdo dos lobos da parte externa do hemisfério esquerdo.

O lobo frontal situa-se a frente do sulco de Rolando, o parietal localiza-se atrds do
mesmo sulco, o temporal encontra-se lateral e posteriormente ao sulco de Sylvius e o lobo

occipital ocupa a extremidade posterior do hemisfério.

Nestas vastas regides cerebrais ainda € possivel demarcarem-se no mapa
citoarquitecténico pequenas partes ou dreas (Fig.41), de acordo com algumas diferengas
estruturais baseadas na forma, no tamanho e orientagdo dos neurénios assim como na
espessura de uns estratos relativamente aos outros e na densidade celular dos mesmos,

conferindo-lhes fungdes diferentes.
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Fig.41- Mapa citoarquitecténico do cérebro humano: a) vista lateral; b) vista medial.

O conhecimento do mapa completo do cértex, apesar de ainda ndo totalmente

identificado, reveste-se da maior importancia cientifica e pratica, visto que se a estruturas

iguais correspondem fungdes semelhantes, a comparagdo de umas areas com outras pode

elucidar sobre o significado funcional de certas regides que ainda permanecem

desconhecidas.

Sob o ponto de vista citoarquitecténico os dois mapas mais aceites s@o 0s propostos por

Brodmann e por Von Economo. Segundo o primeiro (Fig.41) as dreas sdo designadas

através de niameros (area 2, area 14, etc. ), o segundo utiliza duas letras do alfabeto, de

modo que uma assinala a 4rea e a outra que a precede indica o lobo cerebral a que pertence

(area FA, area OE, etc. ).

Nio sdo apenas os elementos celulares que permitem delimitar parcelas corticais;

podem tragar-se mapas corticais diferentes tendo por base caracteristicas morfologicas de

outras formagdes como por exemplo: a) a disposi¢do topografica de grupos de fibras

nervosas - mapa mieloarquitectonico cortical; b) o diferente comportamento das fibras em

relagdo ao momento do desenvolvimento em que ficam envolvidas por mielina (pois umas

adquirem mielina mais cedo que outras) - mapa mielogenético do cortex cerebral; c) a

disposigdo dos vasos sanguineos corticais - mapa angioarquitectonico.



1. Lobo Frontal

O lobo frontal estende-se do polo frontal do hemisfério ao sulco de Rolando ou central,
e infero-lateralmente até a fissura lateral (Fig.40). Este lobo compreende areas (Fig.41)
bastante importantes relativamente a motilidade voluntdria e involuntdria podendo
distinguir-se as seguintes: a area 4 que corresponde a principal 4rea motora cortical; a area
6 constitui parte do circuito dos tractos extrapiramidais; a area 8 encontra-se relacionada
com as movimentagdes oculares ¢ alteragdes pupilares; as areas 9, 10, 11 e 12 sdo éareas de

associagdo frontal.

Area motora piramidal ou motora primaria (irea 4) - Esta drea situa-se anteriormente ao
sulco central ou de Rolando. Das seis camadas do tipo fundamental do cértex , a camada
IV estd ausente e a V bastante desenvolvida, encontrando-se um grande nimero de
neurdnios piramidais.

Uma vez que a camada [V esta ausente, ndo deverdo ser recebidos impulsos aferentes
provenientes de nucleos especificos do talamo. As aferéncias de zonas taldmicas terdo
origem em regides ndo especificas e podem ser conduzidos impulsos para zonas
subcorticais.

As fibras aferentes principais originam-se especialmente na area prémotora, outras
nascem no talamo Optico ¢ nas areas associativas corticais € sensoriais.

As fibras eferentes da area 4 sdo na sua maioria fibras de projecgdo que conduzem
impulsos motores voluntarios para os distintos segmentos medulares ¢ enceféalicos para

que, pelos nervos correspondentes, cheguem aos musculos.

Do ponto de vista funcional, esta area é o centro motor para os movimentos voluntarios,
dela partem os impulsos que se traduzirdo em contracgdes voluntirias dos musculos
estriados. Como estes impulsos sdo condﬁzidos por axdnios que terminam na sua maior
parte no lado oposto ao da sua origem cortical, significa que a area 4 do hemisfério direito

comanda principalmente os movimentos da metade esquerda do organismo e vice-versa.



Dentro da area 4 podem distinguir-se pequenas zonas ou centros para os diferentes

grupos musculares. Estes centros ndo tém no entanto todos a mesma extensdo, estando esta
condicionada pela natureza dos movimentos que ocorrem nas regides que controlam.
Assim por exemplo, o dedo polegar, a lingua ¢ os labios t€m uma representagdo cortical
muito ampla, porque os delicados e precisos movimentos que realizam requerem um
grande niimero de neurénios piramidais. Por sua vez, ao antebrago ou a perna, porque 0s
seus movimentos n3o sio tdo finos, corresponde uma pequena parte muito limitada da area

4,

Uma ideia muito aproximada da amplitude que tem a representagdo cortical de cada
uma das partes somaticas do organismo humano, pode obter-se examinando o homunculo
de Penfield e Boldrey (1950) (Fig.42), em que o tamanho relativo das suas porgdes
componentes marca a extensdo do seu centro na area motora primaria. Saliente-s¢ que sdo
as partes inferiores do organismo que estdo representadas na parte superior da area 4, e
vice-versa. Outro aspecto a destacar corresponde ao facto de que, enquanto os musculos do
tronco tém representagio nos dois hemisférios cerebrais, os membros apenas a tém no
hemisfério do lado contrario, de onde se deduz que a destruigdo da area 4 unilateral
manifesta-se pela paralisia dos membros que esse lado controla, permanecendo intactos os

musculos do tronco.
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Fig.42- Representagdo do Homiinculus motor e do sensorial.



O sistema piramidal é responsavel pela motilidade que se adquire depois do

nascimento, proporcionando mais eficacia, finura e precisdo ao movimento. Pelo contrario,
ao sistema extrapiramidal compete a preparagdo basica adequada para a motilidade

voluntéria e cujos padrdes sdo conseguidos congenitamente pelos individuos

Apesar de essencial para a motilidade voluntaria, a area 4 ndo constitui um campo
elaborador das ordens motoras, mas sim uma porta de saida cortical das mesmas. E nas
distintas 4reas associativas do cérebro que, sob a acgdo de um processo psiquico
intencional de acordo com as necessidades do individuo, se elaboram os impulsos
nervosos. Seguirdo posteriormente para a area motora, descendo desta através das vias
nervosas respectivas. E portanto, o factor psiquico intencional que desencadeia o processo
fisiologico, através do qual se origina o primeiro impulso nos centros associativos
cerebrais. Depois de os impulsos sairem da drea pré-central, ndo terminaram ainda os
processos corticais necessarios a motilidade voluntaria, pois, para que esta se verifique
com normalidade, é necessario um conjunto de regulagdes efectuadas também por outras

areas do sistema extrapiramidal (4a,4s, 6,8,9,2,5, etc.).

A destruigio da area motora tem como consequéncia a impossibilidade da realizagdo
dos movimentos voluntarios. Porém, a lesio dos centros extrapiramidais ndo anula a
capacidade do individuo executar acgdes motoras, apesar de os realizar de forma

imperfeita.

E ainda na area motora que se localiza o centro estimulador de certas fibras simpaticas
periféricas produzindo efeitos vasodilatadores. Com a iniciagdo do impulso motor que se
destina aos musculos, partem, previamente ou em simultdneo, os de natureza
vasodilatadora que implicam um maior afluxo sanguineo ao musculo, favorecendo assim,
as condi¢des de contracgdo do mesmo. O cértex motor envia fibras para um centro
hipotaldmico, de onde saem conexdes para um terceiro, localizado na regido ventral dos
tubérculos quadrigémeos superiores. Destes, partem fibras que se destinam & medula
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espinal, onde se conmectam com os neurénios préganglionares vasodilatadores, cujos

axonios saem com as raizes ventrais € terminam nos ganglios da cadeia laterovertebral. As
fibras pds-ganglionares incorporam-se nos nervos raquidianos ¢ com eles alcangam os

vasos musculares.

Area pré-motora ou motora suplementar (irea 6) - Situa-se imediatamente a frente da
area 4 (Fig.41). Caracteriza-se por ndo possuir células granulosas € neurdnios gigantes, €
uma area extrapiramidal.

As fibras que chegam a esta area provém na sua maior parte do nucleo ventral lateral do
talamo, e trazem impulsos do cerebelo com significagdo coordenatéria muscular. Também
chegam outras que se originam em vdrias areas associativas do cortex cerebral.

As fibras eferentes (principalmente associativas), que sdo essencialmente axoénios de
neurénios piramidais, destinam-se principalmente aos niicleos da ponte, niicleo caudado,

formagdo reticular e a area motora.

Inicialmente, a crianga é capaz de efectuar sem dificuldade movimentos simples, sendo
incapaz de realizar actos motores de certa complexidade. Apés uma prévia aprendizagem
torna-se facil por em pratica tais actos sem esforgo. Todas as actividades motoras
complexas, seja qual for a idade em que seja necessério desenvolverem-se, requerem uma
fase de aprendizagem. A repeti¢do voluntaria dos actos motores aprendidos verifica-se
com a interveng¢do da 4rea pré-motora, de tal modo que ¢ dela que partem os impulsos que

estimulam os neurdnios piramidais da area 4.

A ablagdo da area 6 ndo conduz a uma paralisia muscular, manifesta-se sim por apraxia,
isto ¢, pela perda definitiva da capacidade para a realizagdo dos movimentos de destreza
ou habilidade que foram previamente aprendidos. A paralisia manifestar-se-4 quando a
area 4 for lesionada, ainda que a 6 permanega intacta .

As fungdes anteriormente citadas da area 6 sdo desenvolvidas preferencialmente pelo

hemisfério esquerdo nos individuos dextros e pelo hemisfério direito pelos canhotos. Este



facto ¢ geral para os centros associativos corticais, mas ndo para todos os centros de

projecgdo que sdo igualmente excitaveis num e noutro hemisfério.

A area pré-motora dispde de variadas possibilidades funcionais sempre relacionadas
com as actividades motoras. Constitui uma area supressora ou inibidora da motilidade que
se exerce sobre a drea 4 ou sobre o putamen (Fig.44). Muitos dos reflexos congénitos que
um recém-nascido manifesta nos primeiros tempos de vida, desaparecem ao longo do
desenvolvimento devido ao influxo inibitdrio desta area.

Uma caracteristica muito importante da area 6 ¢ a sua capacidade de controlar certos
movimentos semi-voluntarios, sem intervengdo da area 4 (4rea motora voluntaria). Por
exemplo, actos de mastigagdo, deglutigdo, flexdes e extensdes dos membros, movimentos
da cabega ¢ do tronco.

A area 6 ¢ a regido cortical que mais influéncia exerce sobre o sistema vegetativo,
apesar de outras areas também colaborarem como por exemplo, a 19 (constric¢do da
pupila) e a 8b (dilatagdo da mesma). Também na area 6 se situam os centros reguladores
da secrec¢do das glandulas sudoriparas, € outros centros reguladores da actividade
digestiva. A estimulagdo cortical na area pré-motora pode provocar contracgdes do

estdmago ¢ do intestino .

Area de Broca - Também chamada centro motor da linguagem e area 44, corresponde a
terceira circunvolugdo frontal esquerda(Fig.41). Situa-se entre as areas 14, 45, e 46 e actua
como centro de coordenag@o motora da linguagem falada.

As lesdes que afectam esta area no hemisfério esquerdo originam alteragdes na

articulagdo das palavras.



103

Area Frontal dos Globos Oculares - E uma pequena 4rea situada na regido posterior da
segunda circunvolugdo frontal (Fig.41). Corresponde a area 8 de Brodmann. Constitui o
centro funcional dos movimentos voluntarios oculares associados, assim como o dos
movimentos conjugados daqueles com os da cabega. Existe outra area ocular no lobo

occipital que tem no entanto um significado bastante diferente do da area 8.

Area Pré-frontal (dreas 9, 10 e 11 ) - A area pré-frontal € um complexo constituido pelas
areas 9, 10, 11 e outras que compreende nos lados externos e internos do hemisfério quase
todo o cortex situado anteriormente & area 8. Estruturalmente caracteriza-se pela presenga
de intimeras células granulosas e uma diminuigdo de células piramidais grandes (Fig.38).

As fibras aferentes originam-se em diversas areas sensoriais, especialmente na
sensitivo-somatica auditiva e visual, assim como no nucleo dorsomedial do talamo optico.

As fibras eferentes destinam-se a4 area pré-central como elementos associativos
corticais, € aos nucleos pontinos, talamo e hipotalamo (Fig.43 e 44), como fibras de
projecgdo.

A estimulagdo da 4rea pré-frontal ndo origina respostas motoras. Supde-se que seja
responsavel pelo relacionamento das impressdes do tipo sensitivo que recebe das areas
especificas, dando-lhes um tom de prazer ou desagrado, o que indirectamente determina a
reacgdo e o comportamento do individuo relativamente ao meio em que se desenvolve.

Lesdes nesta area manifestam-se por distirbios no comportamento do individuo € por
transtornos de tipo mental. Se ocorrerem bilateralmente t€m como consequéncia, por
exemplo, um estado de intranquilidade, diminuigdo da memoria, indiferenca perante os
fendomenos que se desenrolam a sua volta e diminuigdo da capacidade de resolver
problemas face a novas situagdes. Especificamente no homem, a extracgdo do cortex pré-
frontal origina a redu¢do da capacidade intelectual, diminuindo a sua capacidade de
iniciativa, tendéncia para a indiferenga, perda de memoria e alteragdo do seu autojuizo.

J4 em 1950 se afirmava que a parte convexa do lobo frontal ¢ importante para a

actividade intelectual. E no lobo frontal que ocorrem as transformagdes dos impulsos



inconscientes viscerais € somaticos em reacgdes de adaptagdo consciente ao ambiente do

individuo.

Atendendo ao grande desenvolvimento que a area pré-frontal apresenta na espécie
humana, e as suas fun¢des cognitivas, € considerada como um quinto lobo, ou lobo pré-

frontal.

O lobo frontal propriamente dito, esta relacionado com a regulagdo dos movimentos
voluntarios. A iniciagdo dos movimentos realiza-se mediante o funcionamento de
inimeros neurdnios situados no cortex cerebral. Estes neurdnios estdo relacionados entre
si por multiplas conexdes, das quais s6 utiliza uma parte €, a medida que os movimentos
sio aprendidos pelo individuo, novas conexdes sdo utilizadas. Deste modo, a
aprendizagem e posteriormente a repetigdo dos actos motores apoia-se no emprego de

novas conexoes.

2. Lobo Parietal

O lobo parietal estende-se do sulco central a fissura parieto-occipital e supero-
lateralmente para cima do sulco lateral do cérebro (Fig.40).

No lobo parietal podem-se distinguir as seguintes areas mais importantes: as areas 3, 1 ¢
2 constituem as principais areas sensoriais pos-centrais. As areas 5, 7, 39 e 40 sdo areas de

associagdo sensorial.

Area Pos-Central (areas 3-1-2) - Situa-se imediatamente por detras do sulco de Rolando.
Enquanto a area 3 ¢ constituida por espessas camadas granulosas ¢ escassas piramidais, as
areas 1 e 2 possuem as seis camadas bem desenvolvidas e delimitadas.

As fibras aferentes que chegam a drea pos-central provéem do nucleo ventral do talamo
e conduzem os impulsos exteroceptivos e propioceptivos que chegaram ao talamo. Recebe

também fibras provenientes da area 4.



As fibras eferentes da area pds-central sdo de duas classes: umas destinam-se a outras

areas corticais (associativas) ¢ entre elas a area 4; outras dirigem-se ao talamo (cortico-
talamicas)e a formagdo reticular. Estas ultimas, t€m como fungdo regular a excitabilidade
da formagdo reticular tronco-encefélica para que esta transmita impulsos estimuladores ou
inibidores aos niicleos motores da medula ¢ encéfalo.

Funcionalmente as areas 3, 1 e 2 sdo as regides corticais onde se tornam conscientes 0s
impulsos somaticos exteroceptivos e cinestésicos, que sdo captados na periferia pelos
nervos raquidianos e encefalicos. E a zona somatostésica primaria.

Apesar de nos nicleos talamicos ocorrer o reconhecimento simples da dor, calor, frio ¢
tacto grosseiro sem necessitar de ir ao cortex cerebral para se tornar consciente, € no
cortex do lobo parietal que as diferengas de intensidade dos estimulos tacteis, a forma, o
peso, o volume, a rugosidade e consciéncia dos objectos € a posi¢do ou movimento do

proprio organismo se tornam conscientes.

Na érea pos-central localizam-se centros relacionados com a sensibilidade das distintas
partes do organismo. A extensdo da representagdo cortical correspondente a cada regido do
organismo, ndo estd de acordo com o tamanho desta, mas com a precisdo da percepgdo
sensitiva de cada parte (de modo semelhante com o que acontece com a area 4). Assim,
por exemplo a representagdo sensitiva da mdo € mais extensa que a de todo o resto do
membro superior; do mesmo modo, a do pé € quase o dobro da coxa e da perna juntos. De
acordo com este facto pode elaborar-se uma representagdo da projecgdo da informagdo
sensorial da superficie do corpo no giro pos-central, obtendo-se uma imagem
desproporcionada do corpo humano, designando-se por "homunculo sensitivo" de Penfield

¢ Rasmussen (Fig.42).

A maioria dos neurdnios da area 3 estdo em conexdo funcional com os receptores
cutdneos, enquanto os da area 2 se encontram conectados, principalmente, com os

receptores profundos do corpo.



Outras areas, além das 3-2-1 estdio relacionadas com a sensibilidade somatica geral,

como a circunvolugdo parietal superior, a suprasilviana e zonas da drea motora no lobo

frontal.

Area Parietal Superior (dreas 7 e 5 ) - Equivale a circunvolugdo parietal superior na parte
externa do hemisfério.

Esta area, juntamente com a 40, corresponde & zona associativa da sensibilidade geral.
Apesar de ndo receber directamente as impressdes, mas atraves da pos-central, ¢ nela que
se coordenam e associam, se relacionam e integram, de modo que, quando outras
semelhantes chegarem ao cérebro, possam reconhecer-se em todas as suas caracteristicas.

Alteragdes patologicas nesta area, implicam a falta de reconhecimento das
caracteristicas das impressdes que se recebem e dos agentes que as provocam, alteragdo
conhecida por agnosia sensitiva geral. Perante um objecto o individuo afectado sera capaz
de perceber as sensagdes tacteis, mas tera dificuldades para reconhecer a sua forma, peso,
etc. sem a ajuda da visdo.

Tresguerres (1992) afirma que apesar das areas 5 e 7 serem sensoriais , lesdes destas
regides do cérebro produzem alteragdes motoras no Homem como, por gxemplo, o
movimento do brago contralateral, assim como o ndo reconhecimento dos objectos que se
encontram no campo visual contralateral. Considera-se assim, que as areas 5 ¢ 7 sdo
regides do cortex provavelmente encarregues da coordenagdo sensorial dos movimentos,

sendo possivelmente a area 5 guia tactil e a area 7 guia visual dos movimentos.

Area Parietal Inferior (dreas 39 e 40) - A 4rea parietal inferior corresponde as
circunvolugdes supramarginal e angular, e engloba toda a zona do lobo situado por baixo
do sulco interparietal.

Esta extensa regido cortical possui uma enorme importancia sob o ponto de vista
funcional. E nela que entram em contacto as dreas associativas da sensibilidade somatica
visual e auditiva, correlacionando-se as impressdes vindas daqueles centros sensoriais, de

modo que o individuo obtenha um conhecimento completo dos objectos € possa
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reconhecé-los em todas as suas caracteristicas, mesmo num momento em que so se esteja a
aperceber de um dos seus aspectos. Por exemplo, para identificar um objecto que pode ser
reconhecido tanto pela vista como pelo tacto (obviamente se ja alguma vez lhe tivesse
tocado ou num semelhante), ndo é necessario recorrer as duas formas de percepgédo directa,
basta o tacto, para que se evoque o seu aspecto visual. Outro exemplo, o caso de um
individuo quando toca um instrumento musical. Neste momento ele terd de associar
impressdes obtidas durante a aprendizagem: impressdes tacteis do instrumento, impressdes

visuais das notas escritas e impressdes auditivas da interpretagdo.

3. Lobo Occipital

O lobo occipital apresenta uma localizagdo posterior, com forma de pirdmide e situa-se
atras da fissura parieto-occipital.

O lobo occipital esta integralmente relacionado com o sentido da visdo. Podem
resumir-se a trés, as areas do lobo visual: area estriada ou drea 17 que corresponde ao
cortex visual primario; a area paraestriada ou area 18 e area periestriada ou area 19 que

sdo areas de associagdo visual(Fig.41).

Area Estriada (area 17) - Corresponde a parte mais posterior do lado externo do lobo
occipital. Estruturalmente, possui uma camada granulosa interna muito desenvolvida.

Nesta area, as excitagdes provocadas na retina pelas radiagdes luminosas tornam-se
conscientes.

As fibras aferentes, que chegam a drea estriada procedem do tdlamo e conduzem
impulsos do tipo visual.

A area 17 de cada hemisfério, ndo chegam apenas fibras relacionadas com as metades
homolaterais de ambos os olhos, o cortex esquerdo recebe impressdes da metade externa
(temporal) da retina esquerda e da metade interna (nasal) da retina direita e, ao cortex do
hemisfério direito chegam as impressdes procedentes da metade externa (temporal) da

retina direita ¢ da metade interna (nasal) da retina esquerda. Este facto ocorre porque as
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fibras que partem de cada globo ocular, até ao tdlamo, ndio saem na sua totalidade pela
faixa Optica do mesmo lado. As fibras do sector nasal de cada retina cruzam-s¢ no
quiasma, para passar a faixa oOptica, tdlamo e 4rea estriada do lado oposto ao da sua
origem. Assim, a destruigdo do campo estriado num sO hemisfério, manifesta-se por
cegueira na metade temporal do globo do mesmo lado ao da lesdo e na metade nasal do
globo do lado contrario. A cegueira sera total se ocorrer les@o nos dois campos estriados.

A 4rea 17 estd em conexdo com o talamo Optico através de fibras aferentes e de
eferentes que terminam no préprio niicleo geniculado externo. Estas fibras, como acontece
em todas as areas sensoriais, exercem influéncia sobre a excitabilidade do nucleo talamico,
com o objectivo de regular a passagem dos impulsos desde este até ao cortex visual.

Desta 4rea partem ainda fibras eferentes associativas que passam para as areas 18 e 19,
permitindo que os impulsos visuais fluam de modo a serem, nestas éreas, correlacionados
e associados com os que motivaram experiéncias antecedentes permitindo o

reconhecimento das imagens.

Area Paraestriada (drea 18) - Também chamada area occipital, envolve a estriada nas
partes interna e externa, caracteriza-se por ser um cortex delgado.

As suas principais fibras aferentes originam-se nas areas estriada e periestriada e, as
eferentes sdo em grande numero fibras de projecgdo motora, destinadas aos tubérculos
quadrigémeos superiores (Fig. 49), e aos musculos ponticos.

As fibras que se destinam aos tubérculos quadrigémeos superiores tém como finalidade
originar respostas reflexas para a visdo central. As que se dirigem aos nucleos ponticos
relacionam-se com as regulagdes posturais e coordenagdes motoras.

A érea 18 é, pelo menos em parte, uma zona Opticomotriz, tendo também fungdes de

associagdo semelhantes as da area 19.

Area Peristriada (irea 19) - Esta 4rea rodeia as anteriores e ocupa a parte restante do
lobo occipital até a regido posterior do parietal. As suas fibras aferentes partem do campo

estriado (associativas ) e do tdlamo(Fig.44 e 46). Tem conexdes aferentes e eferentes com



as é4reas sensoriais, que actuam como elementos associativos para a integragdo

polisensorial.

Esta area constitui o centro associativo relacionado com a memdria visual, € atraves
dela que as impressdes visuais sdo recebidas, se correlacionam e associam com
experiéncias anteriores de modo que o individuo reconhega os objectos, letras e cores €
recorde as distincias, assim como os tamanhos e forma dos objectos no espago (memdria
espacial).

A destruigio ou lesdo da 4area 19 apesar de ndo provocar cegueira, incapacita o
individuo para reconhecer as cores dos objectos, as suas formas, as distancias, as letras,

etc..

4. Lobo Temporal
A parte do hemisfério cerebral constituida pelo lobo temporal localiza-se inferiormente
ao sulco de Sylvius ¢ estende-se para tras até ao sulco parieto-occipital.

As principais 4reas funcionais consideradas no lobo temporal sdo as seguintes:

Area Sensoauditiva ou cértex auditivo primario (drea 41) - Localiza-se numa pequena
regido da primeira circunvolugdo temporal, ¢ € o centro primario da audigdo, portanto, €
através dela que se tornam conscientes as excitagdes periféricas auditivas.

As fibras aferentes partem do niicleo geniculado interno do tdlamo e conduzem
impulsos de caracter auditivo e alguns de tipo vestibular. As fibras eferentes sdo
associativas e projectam-se para as areas de associagdo auditiva temporal.

Uma lesdio nesta area origina alteragdes auditivas ndo muito intensas s¢ ocorrer apenas
num hemisfério, visto as fibras do feixe acustico-central serem em parte directas € em

parte cruzadas, no entanto, se a lesdo se verificar bilateralmente provoca surdez total.

Area Auditiva Secunddria (dreas 22 e 42) - Envolve a area sensoauditiva ¢ corresponde

quase a totalidade da primeira circunvolugdo temporal.



As fibras aferentes sdo provenientes essencialmente da drea sensoauditiva (fibras de

associativas), do talamo e das restantes areas associativas.

Sob o ponto de vista funcional, esta 4rea constitui o centro de reconhecimento auditivo.

Area Temporal ou Areas de Associagdo (dreas 20 e 21) - Corresponde as segunda e
terceira circunvolugdes, ocupando portanto uma grande extensio do lobo temporal.
Funcionalmente constitui a area efectora da regido auditiva.

As fibras aferentes associativas originam-se nas areas sensoauditiva e 42.

Um grupo de fibras eferentes, destinam-se aos tubérculos quadrigémeos inferiores,
para, por intermédio destes, transmitirem impulsos aos niicleos motores do nervo facial, e
da medula, permitindo que se executem os movimentos em direcgdo ao ponto de origem
dos estimulos auditivos (movimentos auriculares, cefalicos e do tronco).

Outro grupo de fibras eferentes projecta-se sobre os nucleos ponticos ¢ protuberancia e,
como as originadas no lébulo frontal e na area 18 do occipital, transmitem impulsos

relacionados com o equilibrio e coordenagdo motora.

Area de Wernicke ou Area de Compreensio da Linguagem - Esta drea inclui as dreas 39 ¢

40, as regides posteriores das areas 21 €22 ¢ parte da area 37 (Fig.41).

= Alocértex: Arquicértex ou Arquipallium e Paleocértex ou Paleopallium

O alocértex corresponde a estruturas corticais que ao longo da evolugdo dos Vertebrados
foram perdendo a sua influéncia.

Podem distinguir-se no alocortex dois grupos de estruturas que constituem: o
arquicértex ou arquipallium ¢ o paleocértex ou paleopallium, que se diferenciam quer
do ponto de vista anatémico quer da sua histogénese. Esta designagdo corresponde ao grau

de antiguidade com que estas diferentes regides surgiram nos Vertebrados.



No Homem, o arquicértex é representado principalmente pelos corpos estriados, € 0

paleocortex corresponde ao sistema limbico.

Sistema Limbico

O sistema limbico (Fig.43) é formado por um conjunto de estruturas nervosas, nem
todas telencefalicas, localizadas na face interna dos hemisférios desenhando um limbo ou
margem (advindo deste facto a sua denominagdo) ao redor dos nucleos centrais do cérebro.
Designa-se também por rinencéfalo atendendo a que a sua origem e evolugdo se efectuou
a partir de estruturas primitivamente ligadas a fungdo olfactiva, apresentando-se bastante
desenvolvido em animais, em que o "farejar" (reniflar) constitui uma fungdo fundamental
(Jean-Didier Vincent, 1986).
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Fig.43- Estruturas corticais e subcorticais que constituem o sistema limbico.

O sistema limbico apresenta uma anatomia complicada e de acordo com Tresguerres
(1992), as principais estruturas que lhe correspondem sdo (Fig.43): bolbo e tubérculo
olfactério, circunvolugdo limbica ou giro do cingulo, hipocampo, nucleos septais, estria
terminal, fasciculo prosencefélico, fornix, amigdala, niicleos talamicos anteriores e certas

partes dos niicleos da basais. Estas estruturas encontram-se intensamente interconectadas e



apresentam projecgdes directas com o hipotdlamo, participando deste modo, na regulagdo

dos mecanismos neuro-endocrinos e dos comportamentos associados com esta parte

diencefalica.

Guyton (1988), afirma que sob o ponto de vista fisiolégico o hipotdlamo € um dos
elementos centrais do sistema limbico, embora, muitos anatomistas o considerem como

um estrutura separada deste sistema.

Se bem que o rinencéfalo tenha sido durante muito tempo relacionado unicamente com
o olfacto, sabe-se hoje que assume fungdes muito importantes nos instintos € no
comportamento individual bem como em muitas actividades somadticas e vegetativas,
motoras e sensitivas de todo o organismo (John Eccles, 1992). Efectivamente, devido a
algumas das suas estruturas, nomeadamente o bolbo e tracto olfactério, que funcionam
como centros finais do olfacto, desempenha um papel essencial neste sentido. No entanto,
tendo em conta a sua relagdo directa com formagdes neocorticais € com o tronco cerebral,
interfere também na integragdo da informag@o sensorial externa e interna € como

organizador das suas manifestagdes.

E importante a sua intervengdo na organizagio do comportamento emocional do
individuo, relacionando-se particularmente com as sensagdes afectivas agradaveis ou
desagradaveis, isto é, com o dualismo: recompensa ¢ punig¢do (ou prazer e dor). Os nucleos
septais, o fasciculo prosencefalico e o hipotalamo estdo relacionados com a produgdo de
sensagdes € emogdes agradaveis, enquanto que as projecgdes da amigdala, através da estria
terminal produzem sentimentos de punigdo. E de salientar que, como o sistema limbico
apresenta inimeras conexdes com o neocortex, particularmente quase todo o lobo frontal,
proporciona a possibilidade de estes sentimentos se tornarem conscientes (John Eccles,

1992).



O sistema limbico participa nos mecanismos que implicam reacgdes de medo, ira,

atengdo, memoria, assim como nos processos vegetativos de alimentagdo ¢ sexualidade,
nestes, como modulador do comportamento perante a fome, a sede ¢ a apeténcia sexual.

A importancia do sistema limbico em situagdes de colera, de medo ou de prazer traduz-
se pela sua intervengdo nas alteragdes respiratorias, vasomotoras, etc., através de vias do
sistema auténomo, necessarias para a luta ou fuga. Participa no comportamento sexual do
individuo, regulando os mecanismos pelos quais se vai progressivamente diferenciando o

seu comportamento sexual ao longo do desenvolvimento somatico.

O elevado nimero e diversidade de aferéncias que a amigdala recebe do cortex
limbico, do cortex de associagdo, assim como a sua projecgdo sobre os nucleos talamicos,
permite que, citando Tresguerres (1992), "a amigdala funcione como um centro inibidor,
evitando que se desencadeiem comportamentos inadequados relativamente a alimentagdo,
exploragdo do ambiente e conduta sexual, intervindo na correcta estruturagdo dos

comportamentos adequados a informagdo sensorial recebida.

O hipocampo (Fig.43) corresponde a uma parte do cortex temporal que se dobra para o
interior, formado apenas por trés camadas neuronais. Apresenta inumeras conexdes com a
maior parte das areas do cértex sensorial, assim como com algumas estruturas do sistema
limbico, nomeadamente a amigdala e o hipotilamo, estando deste modo sujeito a uma
activagdio instantidnea por parte de quase toda a experiéncia sensorial. A regido do
hipocampo esta relacionada com os mecanismos de aprendizagem e meméria, facilitando
ou inibindo estes processos (Guyton, 1988). Também a determinagdo dos estados de vigilia
e sono ¢ influenciada pelo sistema limbico, em interacgdo com a formagdo reticular

mesencefalica.

Em resumo, sdo competéncia do sistema limbico dois aspectos funcionais, por um lado,
o puramente olfactivo, por outro, o da integragdo em relagdo ao resto do sistema nervoso.

O que se refere ao comportamento geral do individuo, tanto no que respeita a sua



conservagdo, como entidade que €, como ao seu papel de conservar a especie a que

pertence.

2.2.1.1.2 Nucleos Centrais do Telencéfalo ou Génglios Basais

Os nucleos centrais sio massas de substincia cinzenta isto é, conjuntos de cé€lulas
situados no interior de cada hemisfério . Os mais importantes sdo o nicleo caudado, o
putamen e o globo palido (Fig.44). Os niicleos centrais do telencéfalo formam no seu

conjunto o corpo estriado, devido as fibras que o atravessam.
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Fig.44- Esquema de alguns niicleos centrais.

Recebem neurdnios motores de todas as partes do cortex cerebral e transmitem os
impulsos para a formagdo reticular. Ndo recebem informagdo sensorial directa nem
comunicam directamente com a medula espinal.

Funcionalmente, os nucleos do corpo estriado sdo essenciais para o funcionamento de
movimentos automaticos. Qualquer lesdo que afecte os ganglios basais conduz a alteragdes
motoras como a impossibilidade de reprimir movimentos involuntarios ou a incapacidade

de se iniciarem movimentos rapidos.



Em associagiio com a formagdo tdlamo-reticular da qual recebem impulsos, os ginglios

basais exercem influéncia sobre os estados de sono e vigilia e portanto, sobre a actividade

geral do organismo.

2.2.1.1.3 Substincia Branca do Telencéfalo
A substincia branca do telencéfalo € constituida por fibras mielinicas que se
classificam nos seguintes trés grupos: de projec¢do, de associagio intra-hemisférica e

comissurais.

As fibras de projecgdo unem o cortex cerebral com nucleos da medula, do tronco
encefalico e subcorticais, podendo ser motoras ou sensitivas de acordo com os impulsos

que conduzem.

As fibras de associag@o intra-hemisférica, interligam diferentes pontos corticais de um
mesmo hemisfério cerebral.
As fibras comissurais cruzam a linha média e constituem o corpo caloso € o trigono

cerebral (Fig. 36).

As diferentes células que constituem o cdrtex cerebral emitem prolongamentos
dendriticos ¢ axénicos que na sua maioria se distribuem pelas diferentes camadas
neuronais estabelecendo-se milhares de sinapses entre elas. Além destas ramificagdes

fibrilhares de origem cortical, existem outras interligadas a centros subjacentes.

As fibras que chegam a qualquer regido do cortex e se originam em centros inferiores,
como o talamo, hipotalamo, sistemas reticulares e tronco encefélico, denominam-se fibras
aferentes sub-corticais (de projecgdo primaria, de projecgdo secundéria ou difusas), as

que se originam noutras zonas do cortex designam por fibras aferentes corticais.



As fibras eferentes, isto ¢, as que partem do cdrtex, também se podem classificar em

corticais e de projec¢do subcortical. As primeiras correspondem aos axonios dos
neur6nios que se localizam nos estratos III, VI e alguns do V, partem do cortex voltando a
outra area cortical situada a maior ou menor distincia da sua origem. As de projecgdo
subcortical referem-se aos axonios dos neurénios piramidais € projectam-se sobre centros
subcorticais situados no telencéfalo, diencéfalo, pedunculo cerebral, bolbo raquidiano e

medula, formando feixes descendentes.

2.2.1.2 DIENCEFALO

O diencéfalo corresponde as estruturas encefalicas localizadas entre o cérebro € o

mesencéfalo originando durante o desenvolvimento embrionario, o tdlamo, o hipotdlamo

oa p .
e o epitdlamo (F1g.45).
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Fig.45- Sec¢do sagital do encéfalo evidenciando o diencéfalo.

= Talamo
O talamo ¢ um nucleo de substincia cinzenta volumosa, constituido essencialmente por
corpos celulares de neurdnios e células da glia, contendo também feixes de fibras que se

dispdem em forma de laminas de substancia branca.



Apresenta uma forma ovoide prolongada em direcgdo obliqua para a frente ¢ para o

interior, o extremo anterior situa-se muito proximo do seu homélogo do lado oposto,
enquanto que o posterior fica muito separado do correspondente ao do hemisfério
contrario.

No talamo existem os quatro seguintes agrupamentos nucleares principais: o anterior, o
posterior, 0 médio e o lateral. Apesar destes niicleos apresentarem fungdes especificas, o
talamo €, na globalidade, o centro de ligagdo dos impulsos sensoriais (excepto o0s
olfactivos) dos receptores periféricos para as areas sensoriais do coértex cerebral,

representando no entanto muito mais que apenas um local de retransmissao.

Sob o ponto de vista anatdmico o talamo ¢ o local de passagem obrigatério de todas as
vias sensitivas que se destinam ao cortex cerebral (Fig.46); sob o ponto de vista funcional,
corresponde a um estrato infracortical de reunidio de toda a sensibilidade que se tornara

consciente.
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Fig.46- Diagrama de algumas projecgdes tdlamo-corticais.

Os impulsos provenientes dos érgdos dos sentidos passam primeiro pelo talamo, e pela
formagdo reticular ai existente, que se encarregam de os "filtrar" através de influxos
facilitadores e inibidores que controlando a acg¢do do proprio tdlamo, permitem ou ndo (no
caso de impulsos "ndo convenientes"), a passagem daqueles para as regides superiores do
cortex cerebral. E, portanto, no talamo que, através dos seus neurénios, a origem e
natureza dos impulsos nervosos € "analisada" e retransmitida, para as areas sensitivas

adequadas do cortex.



Actua assim, como um centro integrador (relacionando os impulsos entre si),de

processamento e de reenvio da maioria da informagdo sensitiva. E o tdlamo que identifica

primariamente se o estimulo corresponde a dor, variagdo de temperatura, tacto, etc.

* Hipotalamo

O hipotalamo corresponde ao conjunto de formagdes que, com origem na vesicula
diencefalica se situam sob o talamo.

No hipotdlamo encontram-se estruturas como: nucleos supra-opticos, nucleos
paraventriculares, o infundibulo que corresponde a uma haste onde se fixa a hipofise, a
neuro-hipofise (parte nervosa ou posterior da hipdfise) e um par de corpos mamilares

(Fig.47).
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Fig.47- O hipotdlamo: A - principais niicleos hipotaldmicos; B - algumas conexdes
hipotaldmicas.

O hipotalamo apresenta actividades muito diversificadas relacionadas com o equilibrio
homeostatico do organismo contribuindo para a manutengdo e subsisténcia do individuo.

E uma regido altamente vascularizada. Alguns dos seus neurdnios funcionam como
quimiorreceptores ¢ fisiorreceptores, detectando através de "sensores” as variagdes na
composi¢do (concentragdo de varios nutrientes, ides, agua e hormonas) € no aspecto fisice
do sangue circulante nos plexos vasculares que os circundam. Estes neurénios
correspondem a centros que participam na regulagdo de muitas fungdes vitais, como por
exemplo, a pressdo arterial, a permeabilidade vascular, a conservagdo da agua do

organismo, a produgdo de suor, a temperatura interna corporal, o metabolismo basal, as



sensagdes de sede, fome, sono, raiva € prazer € muitos outros aspectos da actividade

psiquica.

No hipotalamo existem neurénios que produzem as hormonas oxitocina € vasopressina
que, transportadas via nervosa para o lobo posterior da hipofise ai ficam armazenadas.
Encontram-se outros neurénios secretores de outras hormonas libertadoras ou inibidoras
(também designadas factores de libertagdo e factores de inibigdo) que, via sanguinea,
chegam a hipofise anterior regulando a sua actividade endécrina. Deste modo, o
hipotalamo em associagio com a hipéfise dirige e controla a libertagdo da maioria das

hormonas do organismo, mantendo em equilibrio a sua concentragdo no plasma.

O hipotalamo funciona como centro colector da informagdo proveniente do meio
interno, sendo o principal centro coordenador do sistema nervoso auténomo. Recebe
neurdnios sensitivos de todos os receptores viscerais ¢ ainda do gosto e do olfacto,
regulando fungdes, como as actividades dos sistemas digestivo, urindrio, genital,

respiratdrio, etc.

O hipotalamo representa ainda, a via comum de saida do sistema limbico nos aspectos
referentes 4 regulagdo das glandulas de secregdo interna (glandulas enddcrinas) € do
sistema nervoso vegetativo. Este facto torna-se possivel porque, por um lado o hipotdlamo
esta conectado com a hipéfise anterior através do sistema sanguineo porta-hipofisario e
através de projecgdes axOnicas com a neurohipdfise; por outro lado, diversos nucleos
hipotaldmicos estdo ligados através de fibras de projecgdio ao centros troncoencefélicos
responsaveis pela regulagdo de fungdes vegetativas com a manutencdo da temperatura
interna corporal, ¢ das fungdes cardio-vasculares e respiratorias. O hipotalamo

desempenha também um importante papel na expressdo motora das emogdes.

Saliente-se que o hipotdlamo estd conectado directa e indirectamente com o cortex

cerebral, exercendo-se uma mutua influéncia nas suas fungdes.



= Epitalamo

O epitalamo (Fig. 45) localiza-se sobre o talamo e consiste no corpo ou glandula pineal,
na comissura posterior e no trigono habenular.

O trigono habenular ou habénula (Fig.43) contem: a) os nucleos habenulares que
recebem fibras da estria medular e sd3o interligados pela comissura habenular; e b) um
tracto de fibras que se estende até a0 mesencéfalo.

O corpo pineal (Fig. 47) ¢ uma massa cinzenta, que corresponde a uma pequena
glandula coberta pelo corpo caloso ligada a habénula por uma haste. Esta glandula
sintetiza melatonina, uma neurohormona, a partir da conversdo da serotonina.

A glandula pineal esta inervada por neur6nios do sistema nervoso simpatico que sdo
estimulados por neurénios encefalicos controlados pela luz. Apesar de o grau de secregdo
da melatonina estar relacionado com a luminosidade ambiente (sendo maior a noite €
durante o sono), existem outros factores que influenciam a secregdo desta substancia.

A melatonina desempenha uma fung¢do neurotransmissora nos neurénios que fabricam
serotonina, exercendo uma certa influéncia no ritmo do sono. A melatonina influencia, no
sentido inibitdrio, varios processos fisiologicos como a maturagdo sexual e, no organismo
feminino o ritmo do ciclo ovarico. Certos individuos cegos, a nascenga ou antes do periodo
da puberdade, apresentam algumas anomalias nos processos referidos (Collago, s. d.).

A glandula pineal atribui-se a fungdo de "relégio bioldgico", pois, segundo alguns
investigadores, actua como "transdutor neuroenddcrino”, convertendo a actividade ciclica

nervosa provocada pela luminosidade, em secregdo enddcrina.



2.2.1.3. METENCEFALO

Os principais constituintes do metencéfalo sdo o cerebelo e a ponte de Vardlio.

2.2.1.3.1 Cerebelo

O cerebelo (Figs.35 e 45) localiza-se na fossa craniana posterior, ¢ a segunda maior
estrutura do encéfalo, e possui um nimero superior de neuronios que o cérebro.

Apesar do cerebelo se desenvolver a partir da mesma parte do tubo neural embrionario
que a ponte, sdo morfolégica e funcionalmente muito distintos.

O cerebelo consiste numa camada de substdncia cinzenta extremamente pregueada
(constituida essencialmente pelos corpos celulares dos neurdnios), que cobre uma parte
interna predominantemente de substdncia branca. No interior desta, encontram-se trés
pares de nicleos, que recebem a maior parte das aferéncias do cértex do cerebelo e estdo
conectados eferentemente com outras regides do sistema nervoso central.

O cerebelo apresenta uma constrigdo central - vermis - e duas partes laterais
expandidas - os hemisférios laterais cerebelosos. A sua superficie apresenta pregas
folheadas separadas transversalmente por fissuras. Trés delas sdo mais profundas e
dividem o cerebelo em trés lobulos: o l6bulo floculonodular, o 16bulo anterio.r e o
posterior. Filogeneticamente, estas trés regides podem designar-se respectivamente por
arquicerebelo, paleocerebelo e neocerebelo, correspondendo estes termos a ordem
ascendente de aparecimento, na escala evolutiva dos Vertebrados, das porgdes cerebelares
humanas que cada um representa. A regido mais recente - 0 neocerebelo - corresponde aos
hemisférios e a regido média do vermis.

Na zona cortical do cerebelo podem distinguir-se trés camadas celulares principais
(Fig.48): a camada molecular (superficial), a camada de células de Purkinje
(intermédia) e a de células granulosas (mais profunda). Sob estas camadas situam-se 0s

niicleos profundos, j& no interior do centro da massa cerebelar.
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Fig.48- Localizagdo e estrutura dos neurdnios do cortex cerebelar.

As principais células do cerebelo sdo as células de Purkinje (Fig.48), cujas arvores de
dendrites se estendem por toda a camada molecular. A camada granulosa é formada por
um elevado numero de células (1010). Cada célula granulosa tem quatro ou cinco
dendrites que terminam em expansdes conhecidas como rosetas. As rosetas de cerca de 28
células granulosas diferentes estdo unidas entre si formando um glomérulo. Os axénios das
células granulosas ascendem verticalmente através da camada de células de Purkinje e da

camada molecular onde se bifurcam em forma de "T".

Todos os neurénios de associagdo do cerebelo sdo inibidores. Dois grupos destes
neuronios, as células estreladas e as células em cesto, tém o seu corpo celular na camada
molecular, outro grupo, formado por células de Golgi possuem o soma situado na camada
granulosa. Os neurénios de associag¢do estrelados e em cesto modulam a actividade das

células de Purkinje e as de Golgi a das granulosas.

A saida dos impulsos do cortex do cerebelo efectua-se pelas células de Purkinje através
de uma célula nuclear profunda. Esta célula estd continuamente sob a influéncia de

impulsos estimuladores e inibidores. As influéncias estimuladoras provém das conexdes




directas com as fibras aferentes que chegam ao cerebelo e as inibidoras surgem

inteiramente das células de Purkinje. Existe, normalmente, no cértex do cerebelo um

continuo equilibrio entre estes dois efeitos sobre os nicleos profundos.

O cerebelo esta conectado com o tronco encefalico pelos pedunculos cerebelosos
superior, médio e inferior (sendo a proporgdo das fibras que entram e as que saem do

cerebelo, de aproximadamente 40 para 1).

As aferéncias que chegam ao cerebelo projectam-se quer no cortex quer nos nucleos
cerebelosos e provém de trés fontes distintas: da periferia do corpo, do tronco encefalico e
do coértex cerebral. Directamente, o cerebelo apenas recebe aferéncias da medula espinal e
do aparelho vestibular (o aparelho vestibular € o 6rgdo sensorial que detecta as sensagdes
relacionadas com o equilibrio ¢ localiza-se no ouvido interno), as restantes projectam-se
primeiro noutros nicleos quer da ponte quer do bolbo.

As aferéncias da periferia do corpo sdo provenientes essencialmente dos sistemas
visual, auditivo e vestibular, assim como do sistema nervoso vegetativo.

As aferéncias vestibulares encontram-se principalmente no arquicerebelo, as espinais
no paleocerebelo e as pontinas (principalmente do cortex cerebral ¢ essencialmente do
cortex frontal e parietal) no neocerebelo. Por esta razdo, e segundo Tresguerres (1992)
consideram-se estas regides como vestibulocerebelo, espinocerebelo e neocerebelo.

A maioria das eferentes abandona o cerebelo pelo pedunculo superior passando pelo
talamo e tronco do encéfalo, dirigindo-se destas estruturas a todas as partes do sistema

nervoso central e indirectamente aos musculos.

O cerebelo ¢ um 6rgdo importante na regulagdo da motilidade somatica, "controla e
efectua adaptagdes correctivas nas actividades motoras desencadeadas por outras partes do
cérebro” (Guyton, 1988), ajudando, através das suas eferéncias, essencialmente o cortex
cerebral motor na integragdo dos movimentos voluntarios e involuntarios. Muitas vezes,

depois do cerebelo ter "aprendido” a coordenar determinados musculos envolvidos em



certos movimentos, como por exemplo, andar, andar de bicicleta, nadar, dactilografar,

tocar piano, etc., estes passam a ser executados "sem pensar”, isto ¢, reflexamente, pelo

cerebelo, deixando de se verificar interferéncia das areas corticais motoras.

O cortex cerebral (especialmente o lobo frontal) influencia o neocerebelo e este, por
sua vez, envia impulsos para as 4reas cerebrais motoras (4reas 4 e 6), modificando as
acgdes que estas exercem sobre os musculos periféricos. Neste processo, o coértex motor
transmite impulsos para os musculos de forma a desencadearem uma fungdo motora, €,
simultaneamente, envia a mesma informag#o ao cerebelo. Este recebe também informagdo
dos mesmos musculos acerca dos movimentos que estdo a ser efectuados, € envia impulsos
ao cortex motor de forma que sejam elaboradas correcgdes adequadas e imediatas na
execugdo desses movimentos.

Ja em 1824, 1891 e 1900, respectivamente Florens, Luciani e Sherrington, defenderam
que o cerebelo funciona como um todo, regulando diversas fungdes e ndo musculos
isoladamente, sendo especialmente importante para o controlo das actividades musculares
muito rapidas, éomo correr, dactilografar, falar, etc., isto ¢, deixa de se verificar
interferéncia das areas corticais motoras (Starling e Evans, 1968).

O cerebelo, em condigdes normais, actua indirectamente sobre os musculos do
organismo através de duas formas distintas: regulando o tonus e a actividade muscular
através de impulsos motores responsaveis pelos movimentos voluntarios ¢ reflexos. As
influéncias do cerebelo correspondem a processos de facilitagdo e de inibigdo, que se
exercem sobre o ténus muscular, sobre os arcos reflexos medulares e sobre a actividade do
cortex cerebral. Ainda que estas fungdes se desenvolvam como resultado da actividade
global do cerebelo, existe uma relativa especializagdo funcional em cada uma das partes
em que se divide, sob o ponto de vista anatomocomparativo. Assim, estas fungdes podem
ser consideradas de acordo com as divisdes vestibulocerebelo, espinocerebelo €

neocerebelo, do seguinte modo:



- 0 vestibulocerebelo, arquicerebelo ou l6bulo fléculo-nodular, visto que recebe

informagio sobre a posigdo da cabega, desempenha um papel importante no controlo do
equilibrio e sobre os musculos que s3o utilizados para a postura, assim como no dos
masculos oculares e na coordenagdio dos movimentos da cabega de acordo com os dos

olhos;

- 0 espinocerebelo, paleocerebelo ou 16bulo anterior, devido as suas conexdes com a
periferia do corpo € com o cortex cerebral, controla a execugdo dos movimentos e regula o
tonus muscular. O espinocerebelo recebe informagdo sobre o movimento que o cortex
motor "pretende" realizar ¢ do que os musculos periféricos efectuam, mediante a
reaferéncia procedente do mesmo movimento. Estas reaferéncias permitem ao cerebelo

uma possivel correcgdo dos movimentos;

- 0 neocerebelo ou l6bulo posterior, recebe impulsos do cortex cerebral através dos
nucleos da ponte € envia-os ao neocérebro, ao tdlamo Optico € aos nucleos reticulares.
Intervém na coordenagdo dos movimentos voluntarios, pois, de acordo com estudos
efectuados a partir de casos em que ocorrem lesdes do cortex desta parte do cerebelo,
verifica-se atraso, fundamentalmente, na iniciagdo dos movimentos, diminuigdo do ténus €
perda da coordenagdo muscular, dos bragos ¢ das pernas; assim, segundo Tresguerres
(1992), o neocerebelo deve participar na planificagdo do movimento, juntamente com 0
cortex premotor ou pelo menos no controlo das estruturas que o iniciam.

O neocerebelo apresenta um desenvolvimento considerdvel a partir dos Mamiferos,
coincidindo com a hipertrofia que adquirem os hemisférios cerebrais ¢ por sua vez com o

aumento de complexidade que adquirem os actos motores nestes animais.
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2.2.1.4 TRONCO ENCEFALICO: MESENCEFALO; PONTE;
MIELENCEFALO

O tronco encefalico ou tronco cerebral corresponde a um conjunto de estruturas com
origem em diferentes vesiculas embriondrias como o mesencéfalo, metencéfalo ¢
mielencéfalo. Deste conjunto, fazem parte: os tubérculos quadrigémeos e pedinculos
cerebrais que se originaram a partir do mesencéfalo; a ponte de Varélio ou
protuberincia, que derivou do metencéfalo ¢ o bolbo raquidiano ou medula oblonga que

se desenvolveu a partir do mielencéfalo (Fig.49).

tubérculo
quadrigémeo superior
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Fig.49- Anatomia externa do tronco encefdlico.

Estruturalmente, o tronco encefélico corresponde a uma extensdo complexa da medula
espinal. Como esta, possui nucleos de origem de pares de nervos (pares cranianos), cujas
fibras sensitivas lhe conduzem as excitagdes reconhecidas na periferia e cujas fibras
efectoras transmitem até aos musculos e glandulas os impulsos efectores de tipo voluntario

ou reflexo.

Sob o ponto de vista funcional, actua como local de passagem de impulsos ascendentes
ou descendentes e também como centro reflexo, de modo semelhanfe a medula espinal. No
interior do tronco encefilico existem numerosos circuitos neuronais responsaveis pelo
controlo da respiragdo, fungdo cardiovascular, fungdo gastrointestinal, movimentos

oculares, equilibrio e por certos movimentos corporais especiais.
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Por toda a extensdo do tronco encefalico - no bolbo, ponte, mesencéfalo ¢ em certas
partes do diencéfalo - existem dareas de neurénios dispostas difusamente que,
colectivamente se designam por formag¢de reticular. A formagdo reticular estende-se
desde a parte superior da medula espinal, passando pelo bolbo, ponte ¢ mesencéfalo até a
zona central do talamo, o hipotdlamo e outras areas adjacentes ao talamo. A extremidade
inferior da formagdo reticular é continua com os neurdnios de associagdo da medula
espinal, tendo a formago reticular fungdes semelhantes as dos neurénios de associagdo da
substincia cinzenta da medula espinal. Espalhados no interior da formagdo reticular
existem neurdnios motores ¢ sensoriais. Funcionalmente, a formagdo reticular,"controla a
intensidade da actividade do sistema nervoso, incluindo o controlo da vigilia ¢ do sono € o
controlo de pelo menos parte da nossa capacidade de dirigir a ateng@o no sentido de areas

especificas da nossa mente consciente” (Guyton, 1988).

2.2.1.4.1 Ponte de Varélio

A ponte de Vardlio ou protuberancia anular (Fig.49) localiza-se entre os pedinculos
cerebrais € 0 bolbo raquidiano, dorsalmente esta envolvida pelo cerebelo, estando separada
deste pelo 4° ventriculo.

Consta principalmente de tractos de fibras ascendentes e descendentes entre o bolbo
raquidiano e o cérebro, ¢ de fibras transversais relacionadas com o cerebelo. E constituida
portanto, essencialmente por substancia branca e alguns nucleos de células nervosas, como
por exemplo, o nucleo pneumotaxico (regula o processo respiratdrio),os nicleos onde
ocorrem conexdes entre o cortex cerebral e o cerebelo, os nucleos onde se originam o0s
pares de nervos cranianos V ( motor, trigémeo), VI (motor, 6culo-motor), VII (misto,
facial) e parte do nucleo do par VIII existe ainda uma importante formagdo reticular

pontina.

2.2.1.4.2 MESENCEFALO
O mesencéfalo ou encéfalo médio, consiste essencialmente de feixes de substincia

branca, sendo os pediinculos cerebrais os mais importantes e varios conjuntos de nicleos.
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Quatro desses conjuntos designam-se por tubérculos quadrigémeos (dois superiores e
dois inferiores). Os superiores participam nos reflexos visuais e os dois inferiores estdo
envolvidos na audi¢do. Além destes nucleos, existem dois ganglios basais: o nucleo
subtaldmico e a substincia negra; e ainda o nucleo rubro, importante na regulagdo da

actividade motora, visto estar conectado com o cerebelo.

Os pediinculos cerebrais correspondem a feixes de fibras nervosas que passam pelo
mesencéfalo e conduzem impulsos para o cérebro ou deste para outros 6rgdos(Fig.49),

através de fibras descendentes.

2.2.1.4.3 MIELENCEFALO - Bolbo Raquidiano

O bolbo raquidiano, medula oblonga ou mielencéfalo, corresponde a parte inferior do
encéfalo (Fig.49), compreendida entre a protuberancia anular ¢ a medula espinal. Situa-se
diante do cerebelo e encontra-se parcialmente no interior da caixa craniana, pois parte
passa para o canal raquidiano pelo buraco occipital.

Na parte ventral do bolbo existem tractos piramidais de feixes de fibras que se
continuam com os que constituem os pedinculos cerebrais do mesencéfalo. Estes feixes
conduzem impulsos que vdo iniciar os movimentos nos musculos esqueléticos.

Nesta regido encontram-se os nucleos dos nervos cranianos VIII a XII (o hipoglosso -
motor, XII, o espinal - motor, XI, o vago - misto, X, o glossofaringeo - misto, [X , o estato-
acustico - sensorial, VIII, e ainda um nucleo sensorial do trigémeo - misto, V).

No bolbo raquidiano existem, varios conjuntos neuronais importantes para o controlo
vegetativo, como sejam o centro respiratério (regula o ritmo respiratério), o centro
coordenador dos gases respiratérios, que é particularmente sensivel a variagdo de H™ no
liquido cefalorraquidiano, o centro rombencefdlico da degluticdo (quando activado
coordena os processos envolvidos quer na degluti¢do voluntaria quer na reflexa), o centro

vasoconstritor (regula a variagdo do didmetro das arteriolas) e o centro cardiaco (regula




as actividades do coragdo). O bolbo tem ainda uma importante acgdo condutora de

impulsos entre o cérebro e a medula.

2.2.1.5 VENTRICULOS

No interior da substincia encefilica encontra-se um sistema de comunicagdo
constituido por quatro cavidades que se denominam ventriculos (Fig.50), preenchidas pelo
liquido cefalorraquidiano. No cérebro encontram-se dois ventriculos laterais que
comunicam com uma abertura vertical estreita, o terceiro ventriculo, e este, através do

aqueduto de Sylvius, com o quarto ventriculo. O quarto ventriculo continua-se com o canal

central da medula espinal.

Carno anterior

Forame de Monro
Terceiro ventriculo

Corno inferior

Fig.50- O sistema ventricular.

2.2.2 A Medula Espinal

A medula espinal, alojada no canal vertebral, mede cerca de 44 cm de comprimento e
estende-se ao nivel do foramen magno do osso occipital, ao nivel da 1* ou 2* vértebra
lombar, onde, sensivelmente reduzida, forma o cone medular, do qual parte um delgado
filamento, o filamento terminal (que se estende até ao coccix), e numerosos nervos. O

filamento terminal juntamente com os ultimos nervos medulares, originam a chamada

cauda equina.

& _ Aqueduto cerebral
-4 (aqueduto de Sylvius)
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Como o encéfalo, a medula é revestida pelas meninges.

Na medula espinal humana tém origem 31 pares de nervos medulares, também
designados por raquidianos ou espinais.

Em corte transversal (Fig.51), a medula apresenta centralmente a substincia cinzenta
constituida por duas hastes anteriores ¢ duas posteriores ligadas transversalmente

assemelhando-se a letra H, e a envolvé-la observa-se a substdncia branca.

Sulco mediano posterior Septo mediano posterior

Funiculo posterior Sulco postero-lateral

Comissura cinzenta

Pagioun posterior

lateral

Canal
central

S X Comissura cinzentz
Ry v anterior

Coluna cinzenta

intermédio-lateral Frity PWISE

lateral
Funiculo anterior

Coluna cinzenta anterior

Fissura mediana anterior

Comissura branca
anterior

Fig.51- Corte transversal da medula espinal.

As extremidades das duas hastes anteriores e das duas posteriores da substincia
cinzenta, constituem, umas e outras, a origem das raizes dos nervos raquidianos,
respectivamente a raiz anterior (ventral ou motora) e a raiz posterior (dorsal ou sensitiva).
A raiz posterior apresenta um ginglio - o ganglio espinal, antes do local em que se junta a
uma anterior para formar um nervo (Fig.51).

A substdncia cinzenta € constituida, basicamente por neurénios de associagdo, que
estio inteiramente dentro da medula e por corpos celulares de neurdnios motores,
organizados em grupos funcionais. A substincia cinzenta da medula pode dividir-se em

dois componentes principais: motor e receptor ou sensitivo.
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A parte motora corresponde as zonas anterior € lateral e d4 origem as raizes anteriores.
Anteriormente, possui as células motoras que inervam os musculos estriados voluntarios €
lateralmente as células pré-ganglionares do sistema auténomo que deixam a medula pelas
raizes anteriores.

A zona receptora da medula contem os axénios dos neurénios sensitivos Cujos corpos
celulares ficam fora da medula formando os ganglios espinais. O axénio do nervo sensitivo
desdobra-se, geralmente, num ramo ascendente e noutro descendente, efectuando sinapse
com os neurdnios de associagio, permitindo assim a propagagio dos impulsos.

Na substncia branca encontram-se as fibras nervosas mielinicas constituindo corddes
ascendentes e descendentes. Os feixes ascendentes levam informagdes sensitivas para o
encéfalo e os descendentes informagdes motoras deste para a medula espinal.

No centro da medula, observa-se o canal central ou canal do epéndima, onde circula o
liquido cefalorraquidiano.

A medula coloca o encéfalo em comunicagio com o resto do organismo, ao transmitir
impulsos motores provenientes do encéfalo a todos os drgdos e impulsos nervosos
sensitivos destes ao encéfalo. Constitui também um centro nervoso responsavel pela
coordenagdo de alguns reflexos simples, como o reflexo rotuliano, ¢ de auténomos, como
por exemplo a contracgdo da bexiga.

A medula tem ainda uma fungdo reflexa, muitos dos seus neurdnios tém a capacidade
de elaborar respostas que mais rapidamente chegardo aos 6rgdos efectores. Porém, através

de vias ascendentes, o encéfalo é "informado" de que a acgdo se realizou.



2.3 O SISTEMA NERVOSO PERIFERICO

O sistema nervoso periférico €, funcionalmente, mediador de impulsos nervosos entre o
SNC ¢ os outros tecidos do corpo e através do qual sdo reguladas muitas fungdes
somaticas. E constituido pelos nervos e ginglios nervosos que conectam a periferia do

corpo com 0 SNC.

Um nervo ¢ constituido por feixes de fibras nervosas (axoénios € longas dendrites) ¢
alguns vasos sanguineos, envolvidos por tecido conjuntivo.
Os ginglios nervosos sdo conjuntos de corpos celulares de neurdnios localizados fora

do encéfalo e da medula.

2.3.1 Fibras Nervosas

As fibras nervosas que se encontram nos nervos podem ser classificadas, por exemplo,
de acordo com as regides do corpo que enervam e com a sua fungfo. Assim, as fibras
nervosas que enervam o sistema musculo-esquelético e a pele denominam-se fibras
sométicas e as que enervam os Orgdos internos constituem as fibras viscerais.
Funcionalmente, pode considerar-se a existéncia de dois grupos de fibras nervosas
distintas: o grupo das fibras sensitivas ou sensoriais que formam a divisdo sensorial ou
aferente e o grupo das fibras motoras que formam a divisio motora ou eferente.

As fibras que formam a divisdo sensitiva, conduzem informagéo, na forma de impulso
nervoso, dos receptores sensoriais (somaticos e viscerais) a0 SNC. As fibras motoras
conduzem a resposta, na forma de impulso nervoso, do SNC para os 6rgéos que a efectuam

- Orgos efectores - (glandulas e musculos).

Considerando um critério morfofuncional de classificacdo das fibras nervosas, da
divisdo sensorial ou aferente fazem parte fibras sensoriais viscerais e fibras sensoriais
somaticas e da divisdo motora ou eferente fazem parte fibras motoras somaticas e fibras

motoras viscerais.
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sensitivas
—— somaticas
motoras
Fibras nervosas -
—— sensitivas
L viscerais —
—— motoras

O conjunto das fibras nervosas sensoriais somdticas e motoras somaticas faz parte da
sub-divisio somatica do sistema nervoso periférico, designada por sistema nervoso

somatico ou sistema somético- sensorial-motor.

O conjunto das fibras nervosas motoras viscerais faz parte da sub-divisdo auténoma do

sistema nervoso periférico designada por sistema nervoso auténomo ou vegetativo.

2.3.2 Nervos

Os nervos, como ja foi dito, sio constituidos por feixes de fibras nervosas. Excepto
alguns muito finos, formados apenas por fibras nervosas amielinicas, a maioria apresenta
cor esbranquigada devido & presenga da mielina das suas fibras.

Muitos nervos sdo constituidos por fibras mielinicas e amielinicas.

Na constituigdo dos nervos cada fibra nervosa de um nervo, € individualmente
envolvida por tecido conjuntivo laxo -o endoneuro. Estas fibras nervosas agrupam-se em
feixes - fasciculos -, envolvidos por tecido conjuntivo denso - 0 berineuro - e finalmente,
os varios grupos de feixes de fibras sdo revestidos por uma camada fibrosa de tecido
conjuntivo denso - o epineuro. Deste modo, o endoneuro une as fibras de um feixe e,

externamente, 0 nervo é revestido pelo epineuro. Estes trés conjuntos de tecido conjuntivo,

constituem o tecido de sustentagdo dos nervos (Fig.52).
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Fig.52- Representagdo esquemdtica de um nervo misto.

Os nervos podem ser classificados segundo o local de origem no SNC e ainda,
funcionalmente, de acordo com o tipo de fibras nervosas que contém. Deste modo,
consideram-se nervos sensoriais se neles existirem apenas fibras sensoriais; nervos
motores se sé existirem fibras motoras e nervos mistos se neles existirem fibras nervosas
sensoriais ¢ motoras. Os nervos que se originam no cérebro denominam-se¢ nervos
cranianos (ou encefalicos) e os que partem da medula designam-se nervos medulares (ou

raquidianos ou espinais).

Os nervos, quando emergem dos centros nervosos fazem-no sempre aos pares, de tal
modo que um origina-se de uma metade do centro nervoso € o outro da outra. No
organismo humano existem doze pares de nervos cranianos € ao nivel de cada uma das

trinta € uma vértebras, a medula espinal emite um par de nervos medulares.

Muitos dos nervos cranianos e todos os raquidianos sdo nervos mistos. Alguns dos

nervos cranianos sio motores € outros Sensoriais.
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2.3.2.1 Os Nervos Cranianos

Os nervos cranianos encontram-se ligados ao encéfalo dispostos simetricamente.

Apesar de em alguns dos Vertebrados (Peixes e Anfibios) se encontrarem dez pares de
nervos cranianos, os Répteis, Aves e Mamiferos possuem doze pares, numerados de I-XII
(em numeragdo romana). Os nervos I (olfactorio) e II (6ptico) ndo sdo verdadeiros nervos,

mas, tractos de fibras nervosas do cérebro.

Excepto por uma parte do XI nervo, que ¢ derivado dos segmentos cervicais superiores
da medula espinal, os dez pares caudais emergem do tronco cerebral, no qual se localizam

os seus nucleos de origem.

Os corpos celulares dos neurdnios motores dos nervos cranianos situam-se
profundamente dentro do tronco encefalico (nucleos motores); os dos neurdnios sensoriais
(excepto os dos nervos optico e olfactério), originam-se em nucleos fora do tronco cerebral
(junto a parte externa), frequentemente em génglios que podem ser considerados
semelhantes aos ginglios da raiz dorsal dos nervos medulares. Os corpos celulares do
nervo olfactério localizam-se na mucosa nasal, e os do nervo dptico estdo localizados na
retina.

Relativamente aos corpos celulares dos nervos mistos, os da parte sensitiva originam-se

nos ganglios fora do tronco cerebral e os da parte motora, nos niicleos motores internos.

2.3.2.2 Os Nervos Medulares

Os nervos medulares ou raquidianos, originam-se na medula espinal e dirigem-se para a

periferia do organismo.

A sucessdo dos nervos medulares, que conectam a medula com os receptores € 0s
efectores do organismo, evidencia uma caracteristica que os Vertebrados t€ém em comum
com os Anelideos ¢ os Insectos que ¢ a organizagdo segmentar (metamérica). Num

embrido em desenvolvimento, esta caracteristica € mais evidente na fase em que os
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esbogos de musculos (somitos) se repetem ao longo do eixo do corpo, aumentando de

nimero com o alongamento do embrido.

O numero de nervos medulares corresponde ao nimero dos segmentos desenvolvidos
no embrido, que emergem normalmente entre as vértebras, de cuja sobreposigdo se forma a
coluna vertebral. Assim, o nimero de nervos medulares varia para cada grupo de
Vertebrados. No Homem, existem 31 pares deste grupo de nervos, dispostos
simetricamente ao longo da medula espinal. Sdo divididos topograficamente, de acordo
com a regido da coluna vertebral de onde emergem, em: oito pares cervicais (C1-8), doze

toracicos (T1-12), cinco lombares (L1-5), cinco sacrais (S1-5) e um coccigeo (Co).

Cada nervo medular sai da medula espinal com duas raizes: a dorsal e a ventral (no
Homem podem ser designadas por posterior e anterior. A raiz dorsal do nervo apresenta

um ganglio ao contrario da raiz ventral (Fig.53).

Ramo medial
Ramo lateral

MEDULA ESPINHAL Ganglio da raiz posterior

Divisdo primaria
posterior

Divisdo primaria
_ anterior

comunicantes
branco e cinzento

Ramo meningico

Ganglio do

Vasos maiores tronco simpatico

L Ramo lateral

Viscera !

Ramo anterior

Fig.53- Representagdo esquemdtica de um nervo medular tipico.

Nos Mamiferos, a raiz dorsal contém apenas neurdnios sensitivos, € a raiz ventral s6
neurdnios motores. No entanto, noutros Vertebrados, como por exemplo nos Peixes, na

raiz dorsal encontram-se alguns neur6nios motores.
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As duas raizes unem-se para formar o nervo medular, que depois se subdivide em
diversas ramificagbes, as quais contém, na maioria, prolongamentos de neuronios
sensitivos e motores. Geralmente, existe um ramo bastante grosso que vai até aos musculos
dorsais e a pele daquela regido, € um outro ramo, também grosso, que se dirige para a parte
ventral do corpo. Existem outros ramos importantes do nervo medular, constituindo
alguns, os ramos viscerais, ou comunicantes, que fazem parte do sistema nervoso

auténomo (Fig.53).

Quando o nervo raquidiano deixa a medula, ramifica-se em quatro direc¢des. O ramo
meningeo que contem fibras nervosas entre as meninges da medula espinal ¢ os
ligamentos intervertebrais. O ramo dorsal contém fibras nervosas para 0s musculos € a
pele da regido posterior da cabega, pescogo e tronco, no entanto, as partes ventral e lateral
dessas estruturas, assim como 0s membros superiores e inferiores, sdo servidos
normalmente pelo maior ramo ventral. O quarto ramo pertence ao sistema nervoso

auténomo e tem duas porgdes, 0 ramo branco e o ramo cinzento.

Os ramos dorsais, com excepgdo do primeiro cervical, quarto e quinto sacrais, €
coccigeo, dividem-se em ramos medial ¢ lateral. O suprimento nervoso pelos ramos
dorsais ¢ disposto de maneira segmentar e situado do dorso da cabega até ao coccix.

Os ramos ventrais servem uma area mais ampla do corpo do que os ramos dorsais, € a0

organizados de modo segmentar apenas na regido toracica.

Nas regides cervical, lombar e sacral existem plexos, isto é, redes entrelagadas de
nervos e que surgem a partir dos ramos ventrais, nos quais os nervos periféricos tém a sua

origem.

Os neurdnios motores dos nervos medulares originam-se nas grandes células da coluna
cinzenta anterior da medula espinal. Os axénios destes neurénios, formam a raiz anterior

(ou ventral) e dirigem-se para os misculos esqueléticos (Fig.52).



Os neurdnios (sensoriais) da raiz dorsal (Fig.52) tém o corpo celular no ganglio da raiz

posterior (ou dorsal). S@o células bipolares com um pequeno prolongamento que
estabelece conexdes na medula espinal € uma longa dendrite que se dirige para a periferia
do corpo. Estes neurénios colocam as células sensitivas do corpo em contacto com 0s

neurdnios de associagdo existentes na medula espinal.

Os ramos periféricos destas células ganglionares estdo distribuidos as estruturas
viscerais, assim como as somaticas, constituindo os mediadores dos impulsos sensitivos ao
SNC.

Os ramos centrais conduzem esses impulsos através das raizes posteriores para a coluna

cinzenta posterior € aos tractos ascendentes da medula espinal.

As fibras simpaticas dos segmentos toracicos e lombares estdo distribuidas por todo o
corpo para as visceras, vasos sanguineos, glandulas e musculatura lisa. As fibras
parassimpaticas que estdo presentes nos trés nervos sacrais médios passam para as visceras

pélvicas ¢ abdominais inferiores.

2.3.3 Subdivisdes do Sistema Nervoso Periférico

O sistema nervoso periférico pode subdividir-se em duas partes de acordo com a
estrutura e fungdo dos seus constituintes: o sistema nervoso somatico (ou de relagdo) e o

sistema nervoso auténomo (ou visceral).

Da subdivisdo somatica fazem parte os nervos (cranianos € medulares) que enervam 0s
orgdos dos sentidos e os musculos esqueiéticos, isto é, os 6rgdos que nos relacionam com o
ambiente externo.

O sistema nervoso somatico €, portanto, responsavel pelos movimentos voluntarios dos

musculos esqueléticos em resposta, principalmente, a estimulos externos.
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A subdivisdo auténoma é formada essencialmente por ganglios € nervos que partem
desses ginglios e se dirigem para o musculo cardiaco, o musculo liso € as glandulas, isto €,
os 6rgdos (denominados viscerais) cujo funcionamento normal € involuntario.

O seguinte esquema tenta resumir as subdivisdes do sistema nervoso periférico, assim

como 0s seus constituintes:

Sistema Nervoso Periférico

I I
Divisdo motora Divisdo sensitiva
ou eferente ou aferente
! | | B Y N
neurdnios motores neurdnios motores neurdnios sensoriais neuronios sensoriais
viscerais somaticos somaticos viscerais
! e I |

Sistema nervoso Sistema nervoso
visceral (autonomo) somatico (voluntario)

o o
sist. nervoso sist. nervoso

simpatico parassimpatico
apenas nervos nervos nervos nervos nervos

medulares cranianos medulares cranianos  medulares

2.3.3.1 Sistema Nervoso Somatico

O sistema nervoso somatico, sendo constituido por nervos que enervam os drgios dos
sentidos e os misculos esqueléticos, isto &, os orgdos que nos relacionam com o ambiente
externo, ¢ responsavel pelos movimentos voluntarios - actos voluntdrios - ¢, pelos

movimentos reflexos - actos reflexos - que nos relacionam com o meio envolvente.

» Acto voluntirio
O acto voluntdrio gera-se pela nossa vontade expressa em realizar determinadas

acgdes. Pode ocorrer devido a um estimulo (externo ou interno) ou na sua auséncia.
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Num acto voluntéario, quer provocado por um estimulo recebido pelos 6rgdos dos
sentidos, quer desencadeado pela vontade, intervém sempre o cérebro (cortex cerebral)

como centro nervoso, € os 6rgios efectores tanto podem ser glandulas como musculos.

Sdo as fibras nervosas dos nervos (cranianos e medulares) que constituem o sistema
nervoso somatico, que conduzem o impulso nervoso para o cérebro (no caso do acto
voluntario ser desencadeado por um estimulo) e deste para os 6rgdos efectores. A medula
espinal, neste tipo de acgdo, também intervém como via condutora, tal como as fibras
sensitivas e as motoras.

Por exemplo, ao querer dar um pontapé numa bola, originam-se impulsos (actos
voluntarios) na area motora do cdrtex cerebral, que sdo conduzidos através do neur6nio
motor da substincia branca da medula espinal até as fibras nervosas motoras dos musculos

efectores da perna. Estes contraem-se ¢ a perna ¢ levantada voluntariamente.

= Acto reflexo

Embora o sistema nervoso somatico seja, muitas vezes, considerado voluntario porque
esta sujeito a um controlo consciente, muitos movimentos de misculos esqueléticos sdo

determinados por reflexos, pelo sistema nervoso somatico.

Um reflexo ¢ uma resposta rapida, automatica e estereotipada a um estimulo,
determinada pela medula espinal ou por regides do encéfalo, excepto o cérebro. Por ndo

estar sob o controlo consciente do cérebro, um reflexo é, portanto, uma acgdo involuntaria.

O mesmo acto reflexo tem sempre a mesma resposta para os mesmos estimulos. A
resposta é automatica e inconsciente. O conjunto dos neur6nios envolvidos num acto
reflexo forma um arco reflexo.

O arco reflexo mais simples encontrado nos animais envolve um Unico neurénio € a

seguinte via: :
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neurdnio
estimulo —> receptor efector —— resposta

Este nivel de organizagdo caracteriza o sistema nervoso dos Cnidarios. Os arcos

reflexos nos grupos de animais que apresentam um nivel de complexidade estrutural e
funcional mais elevado que os Cnidarios incluem pelo menos dois neurénios: um
neurénio aferente ou sensorial que conduz o impulso nervoso desde o receptor até ao
tecido nervoso, que pode ser um ganglio nervoso, um corddo nervoso ou o sistema nervoso
central e um neurdnio motor ou eferente (Fig.54).

Existe uma enorme variedade de reflexos demostrando uma diversidade de
complexidade estrutural e funcional envolvendo geralmente quatro modos de acgdo (Green

et al, 1990):

(1) Reflexos monosinapticos

Este ¢ 0 mais simples arco reflexo observado nos Vertebrados. O neur6nio sensitivo faz
sinapse directamente com o corpo celular do neur6nio motor. Apenas uma sinapse no
sistema nervoso central estd envolvida neste arco. Estes reflexos sdo comuns nos
Vertebrados e interferem no controlo do ténus muscular e na postura, como por exemplo
no reflexo patelar (ou rotuliano) quando ocorre uma pancada forte no joelho. Estas acgdes
reflexas ocorrem sem o envolvimento do cérebro e sdo econdmicas no numero de
neurdnios do sistema nervoso central (fig. 54).

medula espinal

estimulo

substincia cinzenta subethncia cinzenth estimulo

/@'_él

| neuronio de associagdo

X
_R_J neurénio
receplor  sensorial \

- __-__J:‘/_____ 5 S S—

|

neurénio
motor

siector /
S 55/'\&{\ —
N

resposta (a) (h) res{)oslﬂ

Fig.54- Representagdo esquemdtica de duas formas de actos reflexos simples: (a) monosindptico;

(b) simples plosisindptio

(2) Reflexos polisindpticos medulares
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Estes reflexos tém pelo menos duas sinapses situadas no sistema nervoso central como
resultado da inclusdo de um terceiro tipo de neurénio no arco - um neurénio de associagao.

As sinapses ocorrem entre o neurdnio sensitivo e o de associagdo e entre este € 0
neurdnio motor (Fig.54).

Um reflexo deste tipo sucede, por exemplo, quando ocorre uma picada de um alfinete
num dedo ou se toca com a mio numa superficie muito quente. Nestes casos, algumas
células sensitivas da pele sdo estimuladas, originando-se impulsos nervosos que sdo
conduzidos até a medula espinal pelo neurdnio sensitivo onde faz sinapse com um
neurénio de associagdo. O impulso nervoso é depois transmitido pelo neurénio de
associagio a0 neurdénio motor que o levara até aos musculos esqueléticos do brago,
fazendo com que a mio se afaste rapidamente da superficie quente. Todo este reflexo ¢
inconsciente, uma vez que o individuo reage sem ter consciéncia de que se queimou.
Todavia, acaba por se tomar consciéncia do que se passou. Pois, 0 neurénio sensitivo além
de fazer sinapse com o neurénio de associagdo também esta ligado a outros neurénios que

conduzem as informagdes até ao cortex cerebral.

Os reflexos simples descritos em (1) e (2) permitem ao organismo responder
rapidamente a situagdes de perigo, como no exemplo anterior, para obviar os prejuizos
para o organismo, fazer ajustes homeostaticos automaticos ¢ involuntarios as alteragdes do
meio externo, como por exemplo o reflexo da iris-pupila (o tamanho da pupila varia,
controlando a quantidade de luz, ajudando os olhos a adaptarem-se as diferentes
intensidades de luz),a manutengdo do equilibrio durante a locomogéo, € também a algumas
alteragdes do meio interno, como por exemplo a variagdo do mecanismo respiratério e da

pressdo sanguinea.

Os actos reflexos citados sdo inatos, isto ¢ sdo reflexos que nascem com o individuo €
todos os individuos reagem da mesma maneira, outros exemplos se podem indicar: tossir,
espirrar, secregdo da saliva pelo contacto da lingua com o alimento, engolir, vomitar,

tremer, etc.
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(3) Reflexos polisinapticos medulares/cerebrais

Nestes reflexos, o neurdnio sensitivo faz sinapse na medula espinal com um segundo
neurdnio sensitivo que passa para o cérebro. Este segundo neurdnio sensitivo faz parte da
fibra nervosa do tracto ascendente ¢ tem a sua origem na sinapse do neur6nio de
associagdo (Fig.55-a). O cérebro identifica esta informagdo sensitiva ¢ armazena-a para
pOSterior uso.

A actividade motora pode ser iniciada em qualquer altura pelo cérebro ¢ o impulso €
transmitido pelo neurénio motor (das fibras nervosas do tracto descendente) que faz

sinapse directamente com o neurénio motor medular (Fig.55-b).

cortex cerebral

ganglio basal

talamo

b)

a0

Fig.55-a) Percurso do impulso sensorial dede o receptor, via medula espinal, até ao cortex
cerebral; b) percurso dos impulsos motorers que se iniciam no cérebro, até ao efector, via medula

espinal.

(4) Reflexos condicionados ou adquiridos

Estes reflexos sdo formas de acg¢des, coordenadas pelo cérebro, onde o tipo de resposta
¢ modificada pela experiéncia anterior. A aprendizagem constitui a base de todos os
reflexos condicionados, tais como conduzir um automdvel, andar de bicicleta, escrever a
maquina, tricotar, tocar violino, etc.. A ensalivagdo ao ver ¢ cheirar um alimento ¢ a
reacgdo de um individuo quando toma consciéncia de uma situagdo perigosa constituem

também exemplos de actos reflexos condicionados.
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Os reflexos condicionados sio mais complexos que os outros tipos de reflexos, porque

envolvem um percurso até ao cérebro.

Analisemos o seguinte exemplo: ao segurar um tabuleiro vazio de metal extremamente
quente, de modo a queimar os dedos, talvez se deixe cair imediatamente; no entanto, se se
tratar de uma travessa, bastante dispendiosa, com comida a ferver, provavelmente pousar-
se-4 rapidamente mas com suavidade. A diferenga na resposta envolve um comportamento
condicionado e a meméria , seguido por uma decisio consciente do cérebro.

O estimulo, em ambos os casos, origina impulsos que sdo conduzidos por um neurénio
sensitivo até ao cérebro. Quando a informagdo atinge este 6rgdo, ¢ interpretada e associada
com a informagdo sensitiva vinda de outros 6rgdos dos sentidos, por exemplo os olhos,
relacionados com a causa do estimulo. A informagdo que chega, ¢ comparada com a
informagdo armazenada relacionada com a natureza da causa do presente estimulo, entdo:

. No caso do tabuleiro, o cérebro "calcula" que ndo existe prejuizo quer para o
organismo quer para o tabuleiro se o deixar cair e entdo inicia-se o impulso num neur6nio
motor excitatério, que o conduz pela medula espinal em direcgdo ao local onde se iniciou
o estimulo, e transmite-o, através da sinapse, ao corpo celular do neurénio motor (reflexo)
espinal, este neurénio vai conduzi-lo até ao misculo efector , € o tabuleiro € deixado cair

(Fig.56).

. No caso da travessa com a comida a ferver, o cérebro "calcula" que, se se deixar cair,
provavelmente queimara as pernas ¢ Os pés ¢ partir-se-a a travessa de grande valor,
enquanto que, apesar de muito quente, se segurar até se poder pousar suavemente, nao
causard maiores danos aos dedos. Se for esta a decisdo, sdo iniciados impulsos que
"descem" pela medula espinal num neurénio motor inibitério até a sinapse com o
neurénio motor espinal, inibindo os impulsos excitatérios do neurénio de associagdo que
aqui chegam ao mesmo tempo (Fig.56). Ndo passam impulsos do neur6nio motor para o

musculo efector e a travessa ¢ agarrada. Simultaneamente, a actividade cerebral iniciara




uma resposta muscular alternativa que implicard um movimento rapido mas suave ¢ a

travessa ficard em seguranga.

neurémo motor inbitéro

v p 5 :
$ neuronio motor excitatério

neuronio sensorial aferente

neurdnio sensorial
aferente

neurénio motor eferente
neur6nio de associagdo
(excitatorio)

Fig.56- Diagrama simplificado das interacgdes, no interior da medula entre os neurdnios de

associagdo e os efeitos excitatdrios e inibitorios dos neurdnios motores do cérebro.

Os reflexos condicionados sdo mais complexos que os outros tipos de reflexos, porque
envolvem um percurso até ao cérebro. Podem estar associados a um reflexo inato ou a um
acto voluntario sem os quais ndo podem realizar-se. Por exemplo, a secreg@o da saliva pelo
contacto do alimento com a lingua é um reflexo inato, no entanto, a ensalivagdo provocada

pela visdo ou cheiro dos alimentos, sdo reflexos adquiridos porque resultam de uma prévia

aprendizagem.
Comparagdo entre um acto reflexo e um acto voluntdrio
Acto reflexo Acto voluntdrio
Resposta muito rapida A resposta pode ser lenta
O caminho percorrido pelo O caminho percorrido pelo
impulso nervoso € mais curto impulso nervoso € longo
A maior parte das vezes o centro ner- O centro nervoso € o cortex
voso € a medula espinal cerebral
E iniciado quando o receptor trans- E iniciado no cérebro sob a forma
forma o estimulo em impulso nervoso de controlo consciente :
Os efectores sdo musculos esqueléti- Os efectores sdo musculos es- :

ticos ou glandulas queléticos e glandulas ‘




140
2.3.3.2 Sistema Nervoso Auténomo

Funcionalmente, controla a parte visceral do organismo, pois, ¢ formado por neuronios
motores que conduzem impulsos do encéfalo e da medula espinal que se dirigem para o
miusculo cardiaco, mésculos lisos de todos os 6rgdos internos e glandulas enddcrinas e
exéerinas. Coordena as actividades do meio interno que sdo normalmente involuntarias €
automaticas, constituindo reflexos viscerais ou auténomos, que ocorrem portanto, sem a

percepgdo da pessoa.

O sistema nervoso auténomo encontra-se integrado na estrutura e fungdo com o resto
do sistema nervoso. Pois, a maior parte da actividade do sistema nervoso autonomo ¢
integrada na medula espinal ou no cérebro por reflexos viscerais ndo envolvendo portanto
o controlo consciente do cértex cerebral, por isso se designa auténomo. Contudo, algumas
actividades, como por o exemplo, o controlo dos miisculos dos esfincteres anal ¢ da
bexiga, estiio também sob o controlo consciente do cérebro e tém de ser aprendidas .

Os reflexos auténomos diferem dos reflexos somaticos quer nas caracteristicas

anatémicas (localizagdo dos neurdnios motores) quer nas funcionais.

Geralmente define-se o sistema nervoso auténomo como exclusivamente periférico e
motor, isto &, controlando unicamente acgdes motoras atraves dos seus impulsos motores.
No entanto, nio s as fibras que recebem as sensagdes originadas no interior do organismo
acompanham as fibras motoras deste sistema, como 0s centros ou nucleos da integragdo da

informagdo e coordenagdo das respostas se localizam no sistema nervoso central.

Apesar da grande importancia do sistema nervoso autonomo na adaptagdo necessaria
dos diferentes 6rgdos e sistemas para a manutengdo do equilibrio do meio interno, o0s
mecanismos nervosos implicados na regulagdo do organismo requerem uma perspectiva

mais extensa.
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2.3.3.3 Organiza¢io do Sistema Nervoso Auténomo

Uma das caracteristicas do sistema nervoso auténomo é o facto de existirem dois
neurénios motores entre a medula espinal e os 6rgdos efectores (miisculos e glandulas),
enquanto que no sistema nervoso somatico existe apenas um (neurénio motor) entre a

medula e o musculo esquelético.

As vias nervosas motoras do sistema nervoso auténomo, constam portanto, geralmente
de dois neurénios motores. Um, que tem o corpo celular localizado na regido da substancia
cinzenta da medula espinal e do tronco encefalico, e cujos axoénios se estendem para fora
do sistema nervoso central e terminam em ginglios- gAnglios vegetativos ou ginglios
auténomos- constituidos pelos corpos celulares dos segundos neurénios da via nervosa.
Tém o corpo celular nestes ganglios e enviam o seu axénio até ao 6rgéo efector.

O neurénio motor cujo axénio termina no Orgdo efector, denomina-se pela sua
localizagdo neurénio pés-ganglionar e o neurénio que termina no génglio vegetativo -
neurénio pré-ganglionar. Os axénios dos neurénios auténomos constituem as fibras

nervosas auténomas (Fig.57).
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Fig.57- Diferengas de organizagdo anatémica entre o sistema nervoso somdtico e 0 auténomo.
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As fibras nervosas (axonios) dos neurénios pré-ganglionares estdo quase todos
mielinizadas (fibras mielinicas), as pos-ganglionares na sua maioria ndo o estdo (fibras
amielinicas).

A medula das capsulas supra-renais é o Unico ¢rgdo cujas células efectoras recebem
fibras pré-ganglionares e ndo pos-ganglionares. Pela sua origem, as células da medula das

capsulas supra-renais sdo elas proprias "neurénios" modificados.

As fibras nervosas autonomas pré-ganglionares deixam o sistema nervoso central

através da raiz ventral dos nervos medulares € cranianos.

O sistema nervoso auténomo é formado por dois componentes que diferem anatémica,
fisiologica e quimicamente. Assim (Fig.58), de acordo com o local de origem do neurénio
pré-ganglionar no sistema nervoso central, da localizagdo do génglio vegetativo -perto ou
longe do efector- e da organizagdo dos neur6nios pos-ganglionares, distinguem-se: o

sistema simpatico (ou ortossimpético) e o sistema parassimpatico.

A fibra pés-ganglionar ¢ bastante curta no sistema parassimpatico, porque a sinapse
entre os dois neurénios localiza-se proximo ou no interior do 6rgao efector. No simpatico,
a fibra pos-ganglionar pode ser bastante longa, visto que a sinapse entre 0s dois neurdénios
ocorre em ganglios que se encontram perto da medula espinal(mas no exterior da coluna
vertebral) (Fig.58).
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Fig.58- Representagdo esquemdtica da localizagdo dos gdnglios simpdticos e parassimpdticos
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Nos ganglios, todas as fibras pré-ganglionares podem formar sinapses com muitas
fibras pos-ganglionares. Os neurénios pés-ganglionares superam numericamente 0s pre-

ganglionares.

Sistema Simpdtico

Os axénios tipicamente mielinicos dos neurénios pré-ganglionares saem pelos ramos
anteriores da medula espinal, conjuntamente com as fibras motoras somaticas, para formar
o nervo medular. Apés ter entrado no nervo, deixa-o, através do ramo comunicante
branco (Fig.53 e Fig. 59), chega a cadeia ganglionar simpatica paravertebral onde podem
estabelecer sinapses com o neurdnio pos-ganglionar; passar para cima ou para baixo no
tronco simpatico para estabelecer sinapses com células ganglionares de niveis superiores
ou inferiores; ou, passar através do tronco em direcgdo externa, € continuar para um dos
ganglios simpaticos colaterais ou intermédios - os ginglios pré-vertebrais.

Meduia Raiz
espinal dorsal

Génglio
xa raiz dorsal

pré-ganglionar
\ Ganglio
Ja cagera
o saraverteoral
conexdo
ganghon'ca
Fibras .
Materia R pos-ganglionar
intermeatoiateral acs Sca08
eteciores
Ganglio autonomos .
areverteoral Ramo zzmuricarie  cinzents

\23my comunicante antenar
neuronio

pos-ganglionar

‘Aecula adrenal

Fig.59- Representagdo anatémica das vias pré- e pés ganglionares do sistema simpdtico.
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Os corpos celulares dos neurdnios pos-ganglionares constituem os ganglios simpaticos,
que formam duas cadeias longitudinais, situadas uma a direita da coluna vertebral e outra a
sua esquerda nas regides cervical, toracica, lombar e sacral. Estes ganglios, localizados de
cada lado da coluna vertebral, perto do corpo das vértebras, designam-se ganglios para-
vertebrais, ¢ formam uma série de 22 a 26 géanglios ligados em cadeia desde a base do
cranio até ao coccix, formando o tronco simpatico. Os neurdnios pré-ganglionares situam-
se nos segmentos medulares toracicos e lombares, concretamente os que vdo desde T1 a

L2 ou L3 (Fig.60).

sintese do
gicogenio

Fig.60- Representagdo dos constituintes do sistema simpdtico (a) e parassimpdtico (b).



Os ganglios celiaco e mesentéricos superior ¢ inferior sdo trés grandes ganglios pré-
vertebrais , assim denominados, de acordo com as artérias que se encontram nas suas

proximidades.

O unico 6rgdo que recebe enervagdo simpatica pré-ganglionar directamente € a medula
adrenal. As células adrenais secretoras de noradrenalina correspondem ao neurénio pos-

gan glionar, cujo orgdo efector sera a corrente circulatoria.

O mesmo axénio pré-ganglionar pode entdo estabelecer sinapses com muitos neuronios
pos-ganglionares que poderdo enervar orgdos diferentes, desta maneira, apesar de as
respostas simpéticas envolverem geralmente varios 6rgdos podem ser controladas por

relativamente poucas conexdes centrais.

Os axonios dos neurdnios pds-ganglionares, na sua maioria amielinicos, podem formar
véarios ramos simpdticos que se dirigem para os 6rgdos efectores ou, entrar de novo no
nervo medular através do ramo comunicante cinzento (Fig.53 e fig.59) e dai distribuirem-
se para os diferentes efectores. Através destes ramos, a enervagdo vasomotora, pilo-motora

¢ para as glandulas sudoriparas ¢ distribuida através das areas somaticas.

Geralmente o neurdénio simpatico pré-ganglionar tem o axdnio curto, desde a medula
espinal ao ganglio auténomo paravertebral por sua vez, o neurénio pés-ganglionar tem o

axonio longo, desde o ganglio auténomo ao 6rgio efector.

. Sistema Parassimpatico
No sistema parassimpatico, os corpos celulares dos neurdnios pré-ganglionares situam-
se nos nucleos dos pares de nervos pares cranianos III, VII, IX e X (oculomotor, facial,

glossofaringeo e vago, respectivamente)situados no tronco do encéfalo, € nos segmentos
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medulares S2 a S5 (Fig.60). Os axénios destes neurdnios saem pelos nervos em cujos
nicleos os corpos celulares se originam.

O componente parassimpatico pré-ganglionar craniano chega (através do nervo
craniano onde se origina) ao ginglio parassimpatico, onde se encontra 0 neurénio pos-
ganglionar, situado nas cavidades toracica ou abdominal perto, ou mesmo, no 6rgdo
efector.

O componente parassimpatico pré-ganglionar sacro, dos segmentos medulares S3 e S4,
sai pelas raizes ventrais correspondentes, separando-se das fibras efectoras somaticas para
formar os nervos pélvicos que constituem a enervagdo parassimpdtica pré-ganglionar dos
6rgios genitais e dos outros efectores da cavidade pélvica. Nos Orgdos efectores, ou na sua
vizinhanga, encontra-se o ginglio parassimpatico que contém o corpo celular do neurénio
pos-ganglionar.

No sistema parassimpético, 0 axénio do neurénio pré-ganglionar ¢ bastante longo

relativamente ao do pos-ganglionar, pois 0 ganglio auténomo encontra-se no orgdo efector

ou na sua vizinhanga.

. Aferéncias sensoriais viscerais

As aferéncias sensoriais procedentes dos orgdos viscerais sdo semelhantes as somaticas
¢ ndo se distinguem delas. A mesma via aferente ¢ comum a reflexos somaticos e
auténomos.

Ainda que os receptores viscerais sejam utilizados pelo sistema nervoso auténomo, ndo
se consideram como parte deste.

Os corpos celulares dos neurdnios receptores encontram-se nos ganglios espinais (na
raiz posterior dos nervos) e as suas dendrites percorrem oS mesmos nervos onde se
encontram as fibras eferentes auténomas.

Estas fibras sensitivas chegam ao sistema nervoso central através dos pares de nervos
cranianos principalmente do nervo vago, assim como, dos nervos espinais. As fibras
sensitivas depois de entrarem pelas raizes dorsais, chegam a substincia cinzenta e, atraves

dos neurénios de associagdio origina as eferéncias viscerais. As aferéncias procedentes da
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regido craniana entram através dos pares de nervos cranianos VI, IX e X e projectam-se
especialmente no bolbo raquidiano, estrutura importante no controlo central do sistema

Nervoso autdonomo.

. Caracteristicas Funcionais do Sistema Nervoso Auténomo

Os reflexos do sistema nervoso auténomo tém um caracter automatico ou auténomo -
involuntdrio-, contrariamente a natureza voluntaria do sistema motor somatico.

A inibigdio somatica é sempre central, isto é, um neurénio motor € sempre inibido por
outro neurénio e ndo inibe directamente o efector. Pelo contrario, as inibigdes no sistema
nervoso auténomo podem ser centrais ou periféricas. Estas ultimas, consistem na
capacidade inibidora directa dos neurénios pés-ganglionares sobre o efector, como por

exemplo a capacidade do nervo vago inibir a excitabilidade cardiaca.

A disposigdo da enervagdo simpética e parassimpatica, parece condicionar algumas
diferengas nos efeitos que estas duas divisdes do sistema nervoso auténomo tém no

funcionamento do organismo.

A distribuigdo dos neurénios e fibras simpaticas € muito dispersa. As células
ganglionares no sistema simpatico t¢ém um amplo campo de enervagdo periférica,
significando isto que a sua actividade tende a ter efeitos muito dilatados. Isto, porque, os
neurénios pré-ganglionares estabelecem sinapse com diversos neur6nios, geralmente em
diferentes ganglios e, além disso, as fibras pos- ganglionares ligam-se geralmente a mais
de um orgdo.

Finalmente, sendo aminas - acetilcolina, adrenalina e noradrenalina, os
neurotransmissores mais comuns do sistema simpatico, e tendo estas um catabolismo lento
e uma reabsor¢do incompleta, uma activagdo simpatica provoca uma resposta mais

dispersa e duradoura.




Habitualmente, atribui-se ao sistema simpatico, um efeito global de diminuir a

actividade dos orgdos viscerais e estimular o coragdo ¢ musculos somaticos de modo a
prepararem o organismo para um comportamento de "luta ou fuga”.

Pelo contrario, a enervagdo parassimpatica é mais pontual sobre o orgdo efector
enervado. As células ganglionares do sistema parassimpatico, por estarem colocadas nos
seus Orgidos alvo, tém um estreito campo de enervagdio. Além disso, sendo o seu
neurotransmissor mais comum, a acetilcolina (Ach), que ¢ rapidamente catabolisada em
todos os tecidos pela acetilcolinesterase, ndo ¢ dificil de admitir que a activagdo

parassimpética seja mais pontual € menos duradoura.

Nem todos os 6rgios recebem simultaneamente enervagdo simpética e parassimpatica,
sendo alguns exclusivamente controlados por um ou pelo outro sistema. Por exemplo, as
glandulas sudoriparas, os musculos pilomotores ou a fibra muscular lisa dos vasos
cutidneos s6 recebem enervagdo simpatica de natureza excitatOria, enquanto que as
glandulas lacrimais s6 recebem enervagdo excitatdria parassimpatica através do nervo
facial.

No entanto, a maioria dos efectores recebe uma enervagdo dual, simpatica e
parassimpatica, ¢ em muitos destes (mas nem sempre) as duas enervagdes autonomas
exercem efeitos antagénicos, dependendo o funcionamento do 6rgdo efector, do equilibrio
entre a intensidade da estimulagdo simpatica ¢ da parassimpatica. A frequéncia cardiaca ¢
um exemplo deste equilibrio, pois, a actividade simpatica aumenta a frequéncia do ritmo
cardiaco ¢ a parassimpatica diminui-a. O mesmo equilibrio, mas em sentido oposto, ocorre
nas fibras musculares lisas do tubo digestivo, o parassimpatico activa, aumentando a
motilidade intestinal, enquanto que o simpatico a inibe.

Noutros casos, a enervagdo dual simpatica e parassimpatica, ndo implica ac¢des opostas
sobre o efector, ainda que a fungdo do orgdo fique afectada de forma diferente por cada
uma destas enervagdes. Por exemplo, tanto o simpatico como o parassimpatico estimulam
a secrecdo salivar, variando a composi¢@o da saliva em fungdo do estimulo predominante.

A estimulagdo simpatica origina uma saliva espessa, rica em amilase, enquanto que pela




estimulagdo parassimpatica secreta-se uma saliva aquosa, a composigdo ¢ o volume final

da saliva resulta do balango entre a estimulagdo simpatica € parassimpatica.

Em geral, a activagiio simpética desencadeia mecanismos de obtengdo de energia ¢
ainda facilita a sua utilizagdo. Por exemplo, um comportamento somatico, como subir uma
escada, pode acompanhar-se de um aumento de estimulagdo simpdtica que exige entre
outras ac¢des: a) uma activagdo cardiaca, maior frequéncia e maior contractibilidade; b)
uma maior afluéncia sanguinea, por dilatagdio das arteriolas corondrias e contracgdo das
arteriolas em tecidos periféricos ndo activos funcionalmente; ¢) uma maior ventilagdo
pulmonar, tanto por relaxamento dos musculos dos brénquios como por aumento da
frequéncia respiratéria; ¢ d) um aumento da glicémia por glucogendlise (hidrélise do
glicogénio) hepatica. Pelo contrario, a activag@o parassimpatica contribui para armazenar e

preservar energia para a sua eventual utilizago.

Por fim, de uma analise global da actividade nervosa auténoma, verificamos que as
fungdes do simpatico e parassimpatico ndo sdo opostas ou antagdnicas, mas, sinérgicas ou
complementares, fundamentais para um bom funcionamento dos érgdos € no controlo da

homeostasia do meio interno.

. Controlo Central das Fung¢des Viscerais Auténomas

A estimulagio auténoma € controlada, ou pelo menos influenciada, por diversas
estruturas cerebrais. O hipotialamo ¢ um centro importante na modulagdo de diferentes
mecanismos homeostaticos, como por exemplo, a regulagdo da temperatura, da sensagdo
de fome e de sede (controlo osmolalidade/volume).

Além do hipotalamo, existem outras estruturas cerebrais, tais como o cortex cerebral, o
hipocampo, alguns nicleos taldmicos, ganglios basais, o cerebelo, nucleos no tronco do
encéfalo, como por exemplo no bolbo raquidiano, e a substdncia reticular também

participam na regulagdo da actividade do sistema nervoso auténomo.
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A acgdo destes centros sobre a actividade do sistema autonomo exerce-se em muitos
casos via hipotalamo, o qual integra a informagdo simultanea de diversos centros ¢ elabora
um padrio auténomo proprio.

A regulagio hipotalimica sobre o sistema autonomo faz-se através de duas vias
(Fig.61). Uma, através de acgdes directas, actuando sobre neurdnios pré-ganglionares,
tanto medulares como do tronco encefalico. Esta via, permite controlar processos como a
actividade respiratoria ou cardiaca, a pressdo arterial, ou activar diversos mecanismos de
controlo da temperatura. Por outro lado, o hipotdlamo actua através do sistema endécrino,
libertando diversas hormonas que influenciam a actividade do sistema auténomo, actuando

simultaneamente nos 6rgdos efectores.
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pré-ganglionares
Fig 61- Diagrama do controlo central das fungdes viscerais controladas pelo sistema nervoso
auténomo. Estdo representadas algumas conexdes entre alguns niicleos implicados na regulagdo

dos reflexos auténomos, assim como as aferéncias viscerais. Representa-se ainda a dualidade no
controlo dos érgdos efecctores - controlo nervoso e hormonal.

. Bases Celulares do Funcionamento dos Neur6nios Auténomos e das

suas Sinapses

As Sinapses dos Ganglios Auténomos
As sinapses dos gnglios auténomos, tal como todas as sinapses quimicas, sdo locais
onde as informacgdes se processam, isto €, locais de convergéncia que combinam e

elaboram informagdo procedente de diferentes niveis pré-ganglionares. Estas sinapses,




predominantemente colinérgicas processam informagdo do sistema nervoso central e

transmitem-na aos o6rgaos efectores.

Em todos os géinglios auténomos, tanto simpaticos como parassimpaticos, a
estimulagdo dos axénios dos neurdnios pré-ganglionares induz a libertagio de acetilcolina

(Ach).

Os efeitos dos neurotransmissores em todos os processos sinapticos, dependem do tipo,
numero ¢ distribui¢do dos receptores na membrana pés-sinaptica.

Na membrana dos neuronios pos-sinapticos dos ganglios auténomos existem
receptores nicotinicos, muscarinicos e peptidérgicos.

Em todos os ganglios autonomos, a Ach pode induzir um potencial excitatério pés-

sindptico (PEP) rdpido que pode ser inibido por curare e mimetisado por nicotina.

O complexo Ach-receptor induz a abertura do canal nicotinico que permite a
passagem, em sentido inverso, de Na™ e K™.0O PEP rapido induzido por estas condutancias
de Na™ e de K™ ¢ capaz de gerar um potencial que se propaga pelo neurdnio pds-sinaptico,

gerando um potencial de acg@o a nivel do seu axdnio.

A existéncia dos outros receptores pds-sinapticos, permite que ao serem activados se
gerem condutincias diferentes das do canal nicotinico. E o caso dos receptores
muscarinicos que ao serem activados pela ac¢do da Ach permitem a passagem de Na™ e de
CaZt, segundo Tresguerres (1992), provavelmente, por diferentes canais e o0 encerramento

de um canal caracteristico do K™, denominado canal M (muscarinico), originando assim

um potencial excitatério pos-sinaptico (PEP) lento.

Noutros neurdnios existe outro receptor também muscarinico que ao ser activado pela

Ach, origina um potencial inibitério pés-sinaptico (PIP), pois, implica a abertura de um
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canal de K™ responsavel pela hiperpolarizagdo da membrana pés-sindptica, reduzindo
assim a excitabilidade do neurdnio pds-sinaptico.

O receptor nicotinico implica a abertura directa de um canal i6nico, no entanto, os
receptores muscarinicos condicionam a abertura dos canais idnicos de forma indirecta. Isto
é, um receptor destes activado pela Ach acopla-se a uma proteina, a qual actua como
transdutor acoplando-se e activando o que serd o primeiro efector celular. Este efector
geralmente é um enzima que origina a formagdo do denominado segundo mensageiro,
responsavel pelo desencadear de uma sequéncia de processos celulares, como por

exemplo, a abertura de um canal iénico (Fig.62).

2 3
1 Sistema do AMPc Sistema de IP3-DAG

i i 1
 Sinal externo - 1° mensageiro |  Noradrenalina | Acetilcolina |
Receptor i Receptor -adrenérgico Receptor muscarinico g

Transdutor | Efector primério | Gs Adenilciclase . Go PLC
Segundo mensageiro : AMPc P4 l DAG |

Efector secundario | Quinase dependente do AMPc Libertagdo de Ca?™| PKC

Fig.62- Representagdo esquemdtica da activagdo dos segundos mensageiros numa sinapse

auténoma: 1- esquema geral, 2- receptor muscarinico, 3- receptor j3- adrenérgico.
(AMPc,IP3,DAG,Gs,Go,PLC,AMPc,PKC  correspondem a substdncias intervenientes neste
processo)

QOutro aspecto das sinapses auténomas ¢ a co-transmissdo, isto €, a localizagdo e
libertagdo simultineas de mais de um neurotransmissor na terminagdo pré-sinaptica.
Segundo Tresguerres (1992) ja foram localizados varios peptideos nas terminagdes pré-
ganglionares que sdo libertados com a Ach. A fungdo destes peptideos, na sinapse
ganglionar auténoma, ainda segundo Tresguerres (1992), "ndo é a de propagar impulsos

mas, modular a eficacia da transmissdo sinaptica colinérgica".




. As Sinapses Pos-Ganglionares com os Efectores

Os neurdnios pds-ganglionares parassimpaticos também utilizam a Ach como
transmissor, no entanto, os pos-ganglionares simpaticos libertam as catecolaminas:
noradrenalina e/ou adrenalina. Tresguerres (1992) afirma que, tanto nas terminagdes pos-
ganglionares simpaticas como nas parassimpaticas foi encontrada uma grande variedade de
peptideos, que se colibertam com os neurotransmissores, € t€m como fung¢@o regular a

efectividade sindptica e por consequéncia a fungio do 6rgéo efector.

E o tipo de receptores que existem nas células dos 6rgdos efectores que determinam a

ac¢do que o neurotransmissor vai desencadear.

As catecolaminas actuam principalmente sobre dois tipos de receptores
(Tresguerres,1992), os a-adrenérgicos e os B-adrenérgicos. Estes receptores, tal como os
muscarinicos, condicionam a abertura dos canais id0nicos de forma indirecta, através da
activagdo, também indirecta, de um segundo mensageiro. O complexo adrenalina-receptor
(B-adrenérgico), activa um transdutor (Fig. 62), uma proteina Gs, que vai activar a
molécula de adenil-ciclase. As moléculas de receptor, transdutor e adenil-ciclase
encontram-se na membrana plasmatica. A adenil-ciclase activa, vai originar a formagédo de
um segundo mensageiro: a molécula de AMPc (a partir da molécula de ATP).

As diferentes ac¢des desencadeadas pelo AMPc dependem dos substratos existentes nas
células efectoras, uma dessas acgdes pode ser a modulagdo de diferentes correntes iénicas.

O receptor a-adrenérgico tem mais afinidade para a noradrenalina que para a
adrenalina, e também activa uma proteina G1 que, contrariamente a Gs, € inibidora da

adenilciclase.




3. DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO E FETAL DO
SISTEMA NERVOSO HUMANO

3.1 Introducio

O estudo do desenvolvimento do sistema nervoso comegou no séc. XIX com as
primeiras investigagdes microscopicas. Um dos pioneiros mais importantes foi o suigo
Wilhelm His que, apesar de dispor de um material de fraca qualidade, elaborou ideias
sobre este assunto bastante claras e precisas (Shepherd, 1988). No entanto, foi o espanhol
Cajal que ainda no mesmo século comparou o estudo dos neur6nios em organismos
adultos com o das suas formas ¢ movimentos em tecidos embrionarios € assim estabeleceu

a base da moderna pesquisa a nivel celular.

Neste capitulo, far-se-4 uma breve referéncia introdutéria ao desenvolvimento do
embrido, até que se inicie a formagdo da placa neural - estrutura a partir da qual se inicia

todo o desenvolvimento do sistema nervoso.

O desenvolvimento ¢ um processo continuo de crescimento ¢ diferenciagdo que
transforma o zigoto, uma Unica célula, num ser adulto pluricelular, o que corresponde a
uma mudanga na anatomia e fisiologia do organismo. A maior parte das alteragdes do
desenvolvimento humano ocorrem antes do nascimento, nos periodos embrionario e fetal.
No entanto, ap6s o nascimento, durante a infancia e adolescéncia acontecem também

alteragdes importantes.

L O desenvolvimento intra-uterino divide-se fundamentalmente em dois periodos: 1)
periodo embriondrio ¢ 2) periodo fetal.

O periodo embrionario corresponde as primeiras oito semanas de gestagdo, ¢ marcado
essencialmente por uma intensa multiplicagdo e diferenciagdo celular, formando-se de
uma maneira geneticamente determinada os esbogos dos principais Orgdos € sistemas

(organogénese) e a estrutura morfoldgica do embrido (morfogénese).
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O periodo fetal, decorre até ao nascimento, e caracteriza-se pela maturagdo dos tecidos
e orgdos e por um rapido crescimento do corpo. Nesta fase, os orgdos aperfeigoam

progressivamente as suas fungdes.

O desenvolvimento inicia-se na fecundagdo quando um espermatozoide fertiliza um
ovocito para formar o zigoto. E a partir desta célula que cada um de nds iniciou a sua vida.
O zigoto vai sofrer divisdes mitdticas e rapidamente se transfo\rma numa estrutura
pluricelular a bldstula que neste caso toma o nome de mérula dada a sua semelhanga com
uma pequena amora. Durante a formagdo da moérula, além de divisdes mitéticas, vao
ocorrer movimentos celulares, formando-se uma cavidade interna e diferenciando-se dois
grupos de células: uma camada celular externa, o trofoblasto que originara a placenta e
um grupo de células localizado centralmente, a massa celular interna ou embrioblasto que
originara o embrifo. A mérula atinge a sua forma final aparentando uma cavidade interna -

o blastocélio.

A massa celular interna projecta-se para a cavidade (blastocélio) e o trofoblasto forma a
parede do blastocisto. O blastocisto liga-se ao epitélio endometrial uterino por volta do
5°/6° dia apds a fecundagdo e pelo fim da primeira semana a bléastula esta superficialmente
implantada no revestimento endométrico do utero. Simultaneamente ocorre uma
diferenciagdo inicial na massa celular interna, surge uma camada de células, designada
endoderme embrionaria, sobre a superficie da massa celular interna em frente a cavidade
blastocistica. Esta camada endodérmica é a primeira de trés camadas germinativas do
embrido, que se formam durante as trés primeiras semanas, e a partir das quais se

diferenciam ao longo de todo o desenvolvimento, os tecidos € 6rgdos.

A implantagdo do blastocisto prossegue até que ao 10° dia ja se encontra totalmente sob
a superficie epitelial do endométrio. Simultaneamente, ocorrem modificagdes

morfolégicas na massa celular interna formando-se um disco embriondrio bilaminar
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composto por duas camadas celulares: o epiblasto e a endoderme adjacente a cavidade
blastocistica.

Por volta do 16° dia, algumas células do epiblasto migram organizando-se numa
camada celular entre o epiblasto e a endoderme, designando-se por isso mesoderme.
Quando a mesoderme se comega a formar o epiblasto passa a denominar-se ectoderme.
Esta fase em que se originam os trés folhetos germinativos consiste na gastrulagdo, e € a
mais importante na historia de um individuo (Proéhiantz, 1991).

Ao fim da terceira semana a mesoderme recobre quase totalmente a endoderme. E, a
massa celular interna do 5°6° dia ¢ agora um embrido trilaminar.

Ao mesmo tempo, com a formagdo da mesoderme, surge, também a partir do epiblasto,
uma pequena depressdo (Fig.63) entre este € a endoderme para onde algumas células
migram lentamente, formando um corddo de células mesodérmicas adjacente a
endoderme, denominado processo ou prolongamento notocordal. Esta estrutura cordonal

originar o eixo de sustentagdo do embrido - a notocorda ou corda dorsal.
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A presenga desta estrutura em pelo menos parte da vida dos seres constitui uma das
caracteristicas especificas dos Cordados. Orientara a formagdo axial do sistema nervoso

central e contribuira para a formagdo da coluna vertebral nos Vertebrados.

O esbogo primitivo que originard o sistema nervoso, surge no inicio da terceira semana
de gestagdo, altura em que se inicia a neurulagdo, a partir das células da ectoderme que
recobrem a corda dorsal em desenvolvimento. As células diferenciam-se, tornando-se mais
altas e passam a constituir uma placa de epitélio mais espesso, denominada placa neural
(Fig.63). As células da placa neural constituem tecido neuroblastico porque € a partir delas
que, depois de varios mecanismos, se originardo todas as células do sistema nervoso
(Garcia et al, 1991).

Segundo Junqueira e Carneiro(1977) ndo é por coincidéncia que a corda dorsal se
encontra perto da placa neural, mas, porque a "formagdo neural depende do contacto ¢

acgdo da notocorda sobre o ectoblasto vizinho".

Esta capacidade, de um conjunto de células estimular o desenvolvimento e
diferenciagio de um tecido vizinho, designa-se por indug#o. Neste caso, sdo as células da
corda dorsal que induzem as da ectoderme, que a recobrem, a diferenciarem-se formando a
placa neural. Foram os embriologistas alemdes, Olivia Mangold e Hans Spemann, que em

1930, identificaram a capacidade indutora da mesoderme.

Cowan (1979) afirma que, desde 1920 se conhece a influéncia da mesoderme que
origina a notocorda na indugdo neural da ectoderme que lhe fica proxima. Ainda segundo
Cowan, a natureza desta interacgio parece envolver a transferéncia de substdncias
especificas da mesoderme para a ectederme implicando a formagéo irreversivel de tecido
nervoso. E, a formagdo dos principais constituintes do futuro encéfalo e da medula espinal,
depende da interacgio sequencial da mesoderme com diferentes partes da ectoderme.
Deste modo, a primeira parte da ectoderme a ser induzida pela mesoderme originara

estruturas do cérebro anterior, da parte seguinte formar-se-do estruturas do cérebro médio
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e posterior, ¢, da Gltima parte da ectoderme a ser induzida surgird a medula espinal

(Cowan, 1979).

Trabalhos experimentais com células de ectoderme ¢ mesoderme de embrides de
Vertebrados de idade adequada, sugerem que a indugdo neural na formagdo dos diferentes
constituintes nervosos, depende da concentragdo relativa de duas proteinas. Uma destas, o
"neuralizing factor" parece preparar a ectoderme para garantir as suas futuras
caracteristicas neurais, a outra, o "mesodermalizing factor" surge em diferentes
concentragdes, determinando deste modo, as diferentes regides da mesoderme que

originardo os diferentes constituintes nervosos (Cowan, 1979).

E de salientar que estes estudos experimentais apresentam dificuldades, porque, para se
estudar o processo da indugdo neural, a ectoderme tem de ser retirada de embrides com
poucos dias de idade, pois este tecido (ectoderme) s6 é capaz de responder a sinais
indutivos durante um pequeno periodo do desenvolvimento. Deste modo, o estudo limita-
se portanto a quantidades extremamente pequenas de tecido (Cowan, 1979). Devido a esta
e outras limitagdes, muitas questdes sobre o desenvolvimento do sistema nervoso

continuam em resposta.

A placa neural, por volta do 18° dia, aprofunda-se ao longo do seu eixo maior,
formando uma depressdo ou sulco denominado sulco ou goteira neural (Fig.64). As
dobras do sulco -pregas neurais- vdo-se aproximando na linha média dorsal até que se
fundem originando um tubo - o tubo neural - (Fig.64), que se vai destacando da ectoderme

de revestimento.
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Fig.64- Formagdo da crista neural e pregueamento da placa neural para constituir o tubo neural

As paredes do tubo neural sofrem um processo de espessamento para constituirem
futuramente, na sua parte anterior que sofrera uma dilatagdo, o encéfalo, ¢ na restante, a

medula espinal.

Quando as pregas neurais se fundem, algumas células da neuroectoderme (ectoderme
que originou a placa neural) das margens da placa neural néio se incorporam no tubo neural
nem na ectoderme de revestimento que se refaz por cima deste. Estas células vdo formar
duas faixas continuas e paralelas a placa neural (entre esta ¢ a ectoderme suprajacente)

designadas por cristas neurais (Fig.64).

As células das cristas neurais originardo (Fig.65) a maior parte do sistema nervoso
periférico; os ginglios medulares, os génglios sensitivos cranianos (quinto, sétimo, nono,
décimo e décimo primeiro ginglios cranianos) e os ginglios auténomos(Garcia et al,
1991). Ainda segundo estes autores, das cristas neurais também se originam as células de
Schwann, as células satélites dos ganglios, as células cromafins da medula da supra-renal,

os melandcitos da pele e as células da cartilagem dos arcos branquiais.
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Fig.65- Origens, diferenciagdo e migragdo de diferentes tipos de neurdnios e células da glia.

3.2 O Desenvolvimento do Encéfalo

O aspecto externo do tubo neural comega a alterar-se rapidamente por volta do 25%26°
dia de desenvolvimento, altura em que ocorre o encerramento do poro anterior. O
crescimento e diferenciagdo do tubo neural sdo maiores na extremidade anterior e, no final
da quarta semana (1° més) surgem nesta parte do tubo neural, trés vesiculas denominadas
vesiculas cerebrais (Fig.66), uma anterior, uma média e outra posterior, que
correspondem respectivamente ao prosencéfalo ou cérebro anterior, ao mesencéfalo ou

cérebro médio e ao rombencéfalo ou cérebro posterior.
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hemisférios cerebrais prosencéfalo
em desenvolvimento

Fig.66- As trés vesiculas embriondrias, cerebrais.

As trés vesiculas, prosencéfalo, mesencéfalo e rombencéfalo, sdo as primitivas
subdivisdes do encéfalo, e estdo associadas com a coordenagdo das actividades mais
elementares e fundamentais para a vida, como sejam as dos orgdos que presumivelmente
surgiram em fases primitivas da filogénese que sdo o nariz, o olho € o ouvido (Chalmers et

al, 1981).

Enquanto as regides do mesencéfalo e do rombencéfalo sdo nesta altura relativamente
simples, nas do prosencéfalo sucedem algumas alteragdes importantes, surgem por

exemplo, as vesiculas Opticas nos dois lados, que originardo futuramente a retina.

A medida que o prosencéfalo aumenta em tamanho, tende a dobrar-se para baixo,
formando uma flexura designada flexura cefalica, distinguindo-se desta forma dos
restantes constituintes, € pela 5* semana subdivide-se, em parte, constituindo duas

vesiculas: o telencéfalo e o diencéfalo (Fig.67).
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Fig.67- Desenvolvimento do prosencéfalo.

Ainda durante a quarta semana, surge a flexura cervical na jungdo do rombencéfalo

com a futura medula espinal.
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Fig.68- As cinco vesiculas cerebrais
Inicialmente, o encéfalo em desenvolvimento tem a mesma estrutura basica da medula,
no entanto, as flexuras encefalicas provocam consideravel modificagdo na posi¢do das
substancias branca e cinzenta.

O mesencéfalo ndo se subdividira; contudo, também no cérebro posterior ou

rombencéfalo se evidenciardo duas vesiculas: o metencéfalo e o mielencéfalo(Fig.68).
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O desenvolvimento do encéfalo acontecer4 a partir de especializagdes estruturais das
cinco vesiculas cerebrais presentes na 5° semana: telencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo,

metencéfalo e mielencéfalo (Fig.69)
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Fig.69- dspecto lateral esquemdtico do sistema nervoso central de um embrido de seis semanas,

evidenciando as vesiculas secunddrias e a flexura pontina.

3.2.1 O Desenvolvimento do Prosencéfalo (Cérebro Anterior)

E no prosencéfalo que se verificam transformagdes mais profundas. Desenvolvem-se
duas expansdes laterais - as vesiculas cerebrais direita ¢ esquerda (futuros hemisférios
cerebrais) ¢ mais anteriormente os bolbos /olfactivos. Estas estruturas formam no seu
conjunto o telencéfalo que constitui a parte terminal anterior do cérebro. A parte diferente
¢ mediana do prosencéfalo constitui por sua vez o diencéfalo (Fig.68). E a partir do

prosencéfalo que se forma o cérebro propriamente dito. Da sua cavidade, ¢ da do

diencéfalo, originar-se-a o terceiro ventriculo.

3.2.2.1 Desenvolvimento do Telencéfalo

O telencéfalo aumenta rapidamente de volume e de um unico espago inicial originar-se-
do duas grandes evaginagdes dorsolaterais, as vesiculas telencefdlicas ou hemisféricas
(Fig.67).

Nos hemisférios cerebrais ocorrem intensas mitoses, € como consequéncia, expandem-

se muito e recobrem sucessivamente o diencéfalo, o mesencéfalo ¢ o rombencéfalo. Os
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hemisférios acabam por se encontrar na linha média, achatando as suas superficies
medianas.

As paredes das vesiculas telencefalicas estdo constituidas, como noutros segmentos do
tubo neural, por camadas celulares sobrepostas, sendo do interior para o exterior: a) uma
camada ependimaria, uma camada do manto e uma marginal. As células precursoras dos
neurdnios (os neuroblastos) da camada do manto, depois de passarem por um periodo de
grande proliferagdo, migram para a camada rnarginal,.onde se diferenciam em neurénios,
dando origem ao cértex cerebral (substdncia cinzenta), que por esta razdo sera superficial.
Os prolongamentos dos neurdnios corticais expandem-se para o interior dos hemisférios,
formando apés a sua mielinizagdo a substdncia branca. Nesta substancia, encontram-se
fibras de associagdo (que interligam o cortex cerebral de ambos os lados), e fibras de

projecgdo (que relacionam o cortex cerebral com outras partes do sistema nervoso).

No interior da substincia branca, ladeando os ventriculos, encontram-se massas de
corpos celulares de neurénios e células da glia que constituem os nucleos da basais. O
conjunto dos principais nicleos da base constituem o corpo estriado.

O corpo estriado faz parte integrante da regido basal interna dos hemisférios ¢ comega a
formar-se no decorrer da sexta semana de desenvolvimento. Durante o crescimento, devido
ao desenvolvimento de feixes de fibras aferentes e eferentes que interligam o cortex
cerebral com centros inferiores, ¢ atravessam a massa nuclear do corpo estriado, este,
divide-se em duas partes: uma dorsomedial que forma o nucleo caudado e outra
ventrolateral que forma o nucleo lenticular (Fig.44).

Os hemisférios cerebrais continuam a sua éxpansﬁo, e as suas superficies mediais
aproximam-se das superficies laterais do diencéfalo, ocorrendo posteriormente, fusdo das
paredes, permitindo que 6 nucleo caudado e o tdlamo entrem em intimo contacto.

O crescimento dos hemisférios cerebrais origina a formagdo dos lobos frontal,

temporal, parietal e occipital.
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Os hemisférios cerebrais apresentam inicialmente superficie lisa, mas, a medida que
crescem, surgem muitos sulcos e circunvolugdes (Fig.70). Este mecanismo permite

aumentar a area do cortéx cerebral sem necessidade de um aumento no volume craniano.
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Fig.70- Desenvolvimento do encéfalo humano ao longo da vida fetal. Evidenciam-se as
fissuras, sulcos e circunvolugdes do telencéfalo (prosencéfalo).

As paredes dos hemisférios cerebrais em desenvolvimento apresentam inicialmente as
trés zonas tipicas do tubo neural (ventricular, intermedidria e marginal).Posteriormente
surge uma quarta camada, a zona subventricular. As células da zona intermediaria migram
para a zona marginal e originam as camadas corticais. Assim, a substincia cinzenta fica
situada externamente e os axonios destes neurénios dirigem-se centralmente € ndo
perifericamente.

Pode dividir-se o cortex cerebral numa area filogeneticamente mais antiga, a parte
cortical do rinencéfalo (paleopalio) e numa mais recente (neopalio).

O rinencéfalo, comega a formar-se por volta da sexta semana de desenvolvimento como

uma evaginagio da parte ventral do telencéfalo e apresenta duas partes, uma basal e outra
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cortical. A parte basal que se exterioriza com evaginagdo do telencéfalo, esta constituida
pelo bolbo olfactério e pedinculo olfactério (Fig.47-B). A parte cortical localiza-se na
zona medial do telencéfalo, é composta pelo hipocampo (Fig.43) e pela substincia
cinzenta imediatamente contigua. As células desta area, migram da camada do manto para
a zona marginal, onde formam uma pequena camada superficial e servirio de local de
retransmissdo dos impulsos olfactérios. O nimero de camadas desta regido cortical ¢
menor que as seis caracteristicas do neocortex.

Do neopélio deriva o neocortex, que se diferencia entre a 12* e 21°* semana de
desenvolvimento, a partir de migragdes dos neurdnios do manto para a zona marginal,
ficando desta forma a zona cortical superficial, formando-se deste modo as seis zonas
caracteristicas do neocdrtex.

Filogeneticamente o neocortex é mais recente (aparece nos Répteis) que o rinencéfalo.
Nos Primatas, o neocértex esconde por completo o rinencéfalo, e estd especialmente
desenvolvido no Homem.

E no neocértex que se desenvolvem os centros relacionados com a memoria, actividade
voluntaria e controlo inibitorio, devido a4 presenca de inimeras zonas associativas €
reduzido namero de outras exclusivamente sensoriais ou motoras.

Os axonios, provenientes dos neuroblastos da zona cortical primitiva, invadem a
camada intermediaria e, ao adquirirem a bainha de mielina, constituem a substincia
branca hemisférica.

Pelo terceiro més comegam a surgir as comissuras que s3o constituidas por fibras que
atravessam a lamina terminal € unem pontos homologos do cortex cerebral dos
hemisférios opostos. A comissura do corpo caloso, ¢ a maior, surge s durante a 10°

semana de desenvolvimento € conecta areas neocorticais.

3.2.1.2 Desenvolvimento do Diencéfalo
O diencéfalo é uma vesicula a partir da qual se originam estruturas importantes, apesar

de o seu crescimento ndo ser muito acentuado.
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Antes da divisdo do prosencéfalo, surgem duas projecgdes laterais que constituem as
vesiculas opticas . Posteriormente, com a divisdo do prosencéfalo, estas vesiculas ficardo
ligadas ao diencéfalo, formardo a retina e as vias 6pticas primarias e induzirdo a formagao
de diversos constituintes do globo ocular.

Devido ao acentuado espessamento das paredes laterais do diencéfalo, o seu lumen fica
bastante reduzido formando-se o terceiro ventriculo como uma fenda estreita vertical

(Fig.71).
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Fig.71- 4) aspecto externo do encéfalo no final da quinta semana; B) aspecto semelhante com
sete semanas; C) Corte sagital do encéfalo evidenciando a superficie medial dos cérebros anterior
e médio; D) corte semelhante com oito semanas

Na regido correspondente ao tecto do diencéfalo forma-se um espessamento epitelial
que por volta da sétima semana se comega a evaginar originando o corpo pineal ou epifise
(Fig.71).

Nas paredes laterais do terceiro ventriculo, surgem trés saliéncias, a partir das quais se

desenvolverdo o epitdlamo, o tdlamo e o hipotalamo.
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O epitalamo desenvolve-se a partir do tecto e das partes dorsais da parede lateral do
diencéfalo. O talamo, desenvolve-se nas paredes laterais do diencéfalo e consiste num
grupo de massas nucleares e centros aferentes que se dirigem ao cortex cerebral.

O hipotalamo origina-se por proliferagdo de neuroblastos nas paredes do diencéfalo,
desenvolvendo-se posteriormente varios nucleos importantes na fungdo vegetativa,
constituindo centros reguladores do equilibrio homeostatico do organismo.

A parte inferior do diencéfalo adquire a forma de um funil, designado infundibulo, que
durante a quarta semana de desenvolvimento se prolonga constituindo a haste infundibular
em cuja por¢do ventral se originara a pars nervosa da hipéfise ou neuro-hipofise. Ao
mesmo tempo, a partir da boca do embrido, mais precisamemte do tecto da faringe,
aprofunda-se uma bolsa epitelial que por volta da sexta semana se destaca do tecido de
origem, para se localizar perto do infundibulo. As células da parede anterior desta bolsa,
proliferam activamente e originam a parte anterior da hipéfise ou adeno-hipofise.

Mais tarde, para a neuro-hipéfise, crescem fibras nervosas a partir do hipotdlamo, ao

qual a haste infundibular se encontra presa.

3.2.2 Desenvolvimento do Mesencéfalo (Cérebro Médio)

No final do primeiro més, o mesencéfalo apresenta forma cilindrica, com a parte dorsal
mais espessa que a ventral.

As paredes do mesencéfalo apresentam um crescimento acentuado, implicando que o
canal neural se estreite, formando o aqueduto cerebral ou de Sylvius, que une o terceiro € o
quarto ventriculos.

Depois de intensa proliferagdo de neuroblastos da zona do manto, estes migram para a
zona marginal e, na parte superior do mesencéfalo agregam-se, originando quatro grandes
grupos de neurdnios, denominados tubérculos quadrigémeos, dois superiores ¢ dois
inferiores, relacionados respectivamente, com os reflexos visuais e auditivos.

Do mesencéfalo originam-se outros nicleos, como por exemplo, os nucleos de origem

do terceiro e quarto nervos cranianos.
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A zona marginal da parte inferior do mesencéfalo aumenta consideravelmente, e da
origem aos pedunculos basais. Estes sdo formados essencialmente por feixes de fibras
longitudinais, que, na maior parte, crescem a partir do cortex cerebral e se dirigem para o

tronco cerebral ou para a medula.

3.2.3 Desenvolvimento do Rombencéfalo (Cérebro Posterior)

O rombencéfalo no final do primeiro més tem uma forma romboide e demarca-se da
medula em desenvolvimento pela flexura cervical.

O cérebro posterior divide-se em duas vesiculas: o metencéfalo ¢ o mielencéfalo
(Fig.68). A cavidade do rombencéfalo transforma-se no quarto ventriculo e no canal

central da parte caudal do bolbo.

3.2.3.1 Desenvolvimento do Metencéfalo

O metencéfalo deriva da regido mais cefalica do rombencéfalo. As suas paredes
formam a ponte de Vardlio, e o cerebelo, enquanto que no seu limen se originara a parte
superior do quarto ventriculo (Figs.49, 45 e 50).

O cerebelo desenvolve-se a partir de espessamentos simétricos das paredes dorsais do
metencéfalo. Durante o segundo més (da 5* a 8 semana) de desenvolvimento, os
espessamentos cerebelares formam entumescimentos bilaterais, formando o esbogo
cerebelar. Ainda durante este periodo do més, o esbogo cerebelar sofre duas importantes
modificagdes, uma de orientagdo € outra de volume.

Relativamente a orientagdo, o esbogo cerebelar que se dispunha quase
longitudinalmente, coloca-se transversalmente.

As saliéncias cerebelares aumentam de volume devido a uma activa prolifer;lc;ﬁo das
células destas saliéncias, que acabam por se fundir na linha média. Num embrido de 10-12
meses ja se evidenciam os hemisférios cerebelares.

Alguns neuroblastos da zona intermediaria migram para a parte mais superficial da

zona marginal, ocupando assim, a substdncia cinzenta uma posigdo periférica, formando o
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cortex cerebeloso, outros ddo origem aos nucleos centrais. Qutros neuroblastos da zona
marginal, originam além de alguns niicleos, os nervos sensitivos dos nervos trigémeos.

Como o cortex cresce mais que a zona profunda, a partir da 17* a 18 semana surgem
sulcos nos hemisférios laterais, € no periodo da 25* 4 28* semana a superficie externa do
cerebelo ja tem o aspecto do cerebelo adulto.

A estrutura do cerebelo humano demonstra o seu desenvolvimento filogenético. Das
trés partes que constituem o cerebelo: o arquicerebelo (lobo flocunodular), € a parte
filogeneticamente mais antiga, tem muitas conexdes com o aparelho vestibular; o
paleocerebelo (lobo anterior), surge mais recentemente e estd associado aos membros; o
neocerebelo (lobo posterior), a parte filogeneticamente mais nova, apresenta conexdes
com o cortex cerebral, e estd relacionado com o controlo selectivo do movimento dos

membros.

Na parte inferior do metencéfalo origina-se a ponte, que ¢ o local por onde passam

muitas fibras nervosas que ligam a medula com o cdrtex cerebral € com o cerebelar.

3.2.3.2 Desenvolvimento do Mielencéfalo

A porgdo mais caudal do rombencéfalo corresponde ao mielencéfalo e € a partir desta
regido que se formara o bolbo raquidiano (ou medula oblonga).

O mielencéfalo apresenta inicialmente 0 mesmo plano basico da medula, isto €, as
paredes laterais mais espessas relativamente as paredes dorsal e ventral.

Entre a terceira e quarta semana de desenvolvimento, as paredes laterais na zona basal
apresentam espessamentos originados pela proliferagdo de neuroblastos motores que se
dispdem segmentalmente, formando os neurémeros. Destes neurémeros originam-se
nicleos motores, que formam trés colunas (de substdncia cinzenta) de cada lado, que se
continuam com as da medula espinal, e estdo associados com os feixes de fibras, que
entram no bolbo vindos da medula . Numa coluna, a eferente somatica geral, localizam-se

os neurdnios do nervo hipoglosso, na outra, a eferente visceral especial, encontram-se 0s
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neurénios que inervam os musculos dos arcos branquiais, na terceira coluna, a eferente
visceral geral lateral, reunem-se os neurdnios do nervo vago e do glossofaringeo.

Nas paredes laterais nas zonas ligeiramente superiores as basais, os neuroblastos
migram para a zona marginal, onde formam areas isoladas de substdncia cinzenta, os
nucleos sensitivos, que constituem quatro colunas de cada lado. Numa coluna, a aferente
visceral geral, encontram-se os nucleos que recebem impulsos das visceras, na outra, a
aferente visceral especial, localizam-se os nucleos que recebem impulsos dos botdes
gustativos da lingua, na terceira coluna, a aferente somadtica geral, reinem-se 0s neurénios
que recebem impulsos de fibras provenientes da superficie da cabega e por fim na quarta
coluna, a aferente somatica especial, estdo os nicleos que recebem impulsos provenientes
do ouvido.

A area ventral do mielencéfalo, contém feixes de fibras provenientes do cortex cerebral
em desenvolvimento.

A parte superior do mielencéfalo, ¢ fina e esta constituida por uma unica camada de
células recobertas externamente pela pia-mater, que € um mesénquima vascular. As
células deste mesénquima vascular, proliferam activamente, formando-se uma série de
invaginagdes que se projectam para o interior do quarto ventriculo (Fig.50), originando o
plexo cordide, produtor do liquido cefalorraquidiano.

No tecto do terceiro ventriculo e nas paredes medianas dos ventriculos laterais,

formam-se outros plexos cordides.

3.3 Desenvolvimento da Medula Espinal

A medula espinal desenvolve-se a partir do tubo neural, em posi¢do caudal em relagdo

ao quarto ventriculo.
As células da placa neural que inicialmente constituem apenas uma camada de c€lulas,
proliferam rapidamente e quando o sulco neural se fecha, o canal central € pequeno.
Inicialmente a parede do tubo neural ¢ c.onstituida por um unico tipo de células - as

c€lulas neuro-epiteliais. Algumas destas células diferenciam-se para constituir neurdnios
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imaturos - os neuroblastos. Os neuroblastos vdo-se transformando em neurénios a medida
que os prolongamentos citoplasméticos se desenvolvem. Em geral, os prolongamentos
mais longos vdo constituir os axénios, havendo um destes prolongamentos em cada
neurénio. No entanto, existem neurénios em que o axénio ¢ morfologicamente indistinto

das dendrites.

A medida que os ax6nios crescem para a zona marginal, a partir dos corpos de células
nervosas situadas na zona mediana da medula, nos génglios da raiz dorsal € no encéfalo
forma-se a substincia branca da medula. Esta resulta da mielinizagdo dos prolongamentos
dos neur6nios.

Outras células do neuroepitélio principalmente depois de ter cessado a formagdo de
neuroblastos (Garcia et al, 1991) diferenciam-se em células de sustentagdo primitivas do
sistema nervoso central - os glioblastos. Destes, alguns diferenciam-se em astrocitos e
outros em oligodendrécitos. Estes dois conjuntos de células constituem as células da
macréglia da medula. As da micréglia diferenciam-se a partir de células do mesénquima
que rodeiam o sistema nervoso central e entram na medula com o desenvolvimento dos
vasos sanguineos (Garcia et al, 1991).

Quando as células neuroepiteliais deixam de produzir neuroblastos e glioblastos
diferenciam-se em células ependimarias que ddo origem ao epitélio ependimario ou
epéndima que reveste o canal central da medula.

Com o decorrer do desenvolvimento, as células do tubo neural apresentam um
crescimento desigual e em consequéncia, as partes laterais espessam-se mais € originardo
os espessamentos ventrais e dorsais, originando saliéncias longitudinais na maior parte do
comprimento da medula em desenvolvimento.

Os corpos celulares situados nestas saliéncias constituem as colunas cinzentas ventrais
e dorsais da medula. Em cortes transversais da medula (Fig.51), estas colunas sdo
designadas cornos ventrais(anteriores) e cornos dorsais (posteriores) (Garcia et al, 1991).

Os espessamentos ventrais s3o constituidos por neurénios com fungdes eferentes, que

originardo as futuras areas motoras da medula. A medida que aumenta o niimero de células
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nestes espessamentos, forma-se uma saliéncia de cada lado da linha média originando-se
um sulco mediano ventral.

Os axonios das células situadas nestes espessamentos ventrais, atravessam a zona
marginal branca (substdncia branca) e estendem-se para fora da medula onde serdo
envolvidos por células de Schwann, derivadas das cristas neurais. Estes axénios s@o
agrupados no lado ventral da medula em dois grandes feixes denominados raizes ventrais
(anteriores) dos nervos medulares. Estes nervos sdo os responsaveis pela transmissdo de
impulsos motores da medula para a periferia do corpo.

Os espessamentos dorsais s3o constituidos por neur6nios com fungdes associativas
aferentes, que originardo as futuras areas sensoriais da medula. A medida que aumenta o
nimero de células nestes espessamentos forma-se um septo dorsal na medula.

Os axénios dos neurdnios dos espessamentos dorsais, introduzem-se na substancia
branca, nio saindo da medula, de onde descem para um nivel mais baixo ao longo da
medula ou sobem para um nivel mais alto em direcgdo ao encéfalo.

Pela nona semana de desenvolvimento a medula apresenta a sua forma definitiva, com
0s cornos sensitivos dorsais, cornos motores ventrais € um pequeno canal medular central
(Fig.51). Apresenta ainda as raizes ventrais dos nervos medulares assim como as dorsais
com os seus ganglios.

Nos ganglios da raiz dorsal encontram-se neurénios unipolares que derivam de células
da crista neural que inicialmente se diferenciam em neuroblastos bipolares.
Posteriormente, os axonios destes neuroblastos dividem-se constituindo um T com um
prolongamento central ¢ um periférico.

Os dois prolongamentos dos neurénios dos ganglios da raiz dorsal tém caracteristicas
estruturais de axénios, no entanto, o periférico, ¢ funcionalmente uma dendrite no sentido
de conduzir o impulso nervoso em direcgdo ao corpo celular, apresentando este impulso as
caracteristicas proprias das regides ndo axonais. Estes prolongamentos periféricos dirigem-
se pelos nervos medulares para terminagdes sensitivas especiais em estruturas somaticas

ou estruturas viscerais.




Os prolongamentos centrais, que constituem funcionalmente os axonios, entram na

medula e a sua reunido forma a raiz dorsal dos nervos medulares. Alguns axénios das
células dos ganglios da raiz dorsal terminam na substancia cinzenta dorsal da medula,

outros, ascendem ao encéfalo pela substancia branca dorsal da medula.

Os axo6nios dos neurénios medulares comegam a ser mielinizados (passando a
designarem-se fibras nervosas) por volta da 15* semana de vida fetal, e este processo
continua durante o primeiro ano de vida pos-natal. A completa mielinizagdo das fibras
nervosas capacita-as para a sua plena funcionalidade. Enquanto que as fibras medulares,
na época do nascimento estio quase todas mielinizadas, as do encéfalo encontram-se
grandemente ndo mielinizadas continuando neste caso este processo até a adolescéncia.

A bainha de mielina forma-se devido ao facto de as células de Schwann, derivadas das
cristas neurais, migrarem perifericamente e as suas membranas plasmaticas se enrolarem
(Fig.52) a volta dos axo6nios dos neurénios motores somaticos € dos neurénios motores
autébnomos pré-ganglionares, tanto do simpatico como do parassimpatico a medida que
estes saem do sistema nervoso central. As células de Schwann enrolam-se também em
redor dos prolongamentos centrais e periféricos dos neurdnios sensitivos somaticos e
viscerais, assim como envolvem os axénios amielinicos dos neurdnios pés-ganglionares
auténomos.

A bainha de mielina dos axoénios do sistema nervoso central ¢ formada pelos

prolongamentos dos oligodendrocitos pelo mesmo processo de enrolamento.

As meninges (Fig. 30) que envolvem o tecido nervoso medular originam-se de uma
meninge primitiva que se forma a partir do mesénquima que envolve o tubo neural. A
camada mais externa desta meninge primitiva espessa-se para formar a dura-mater, a
camada mais interna permanece delgada e transforma-se na pia-aracndide que ¢ composta
pela pia-mater e pela aracnodide. No interior destas duas meninges surge o - espago sub-

aracnoide.
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A medula espinal vai sofrendo, ao longo do desenvolvimento, modificagdes na sua
posi¢do relativamente a coluna vertebral. Até cerca da 10* & 12° semana de gestagdo
estende-se por todo o comprimento do canal vertebral e os nervos atravessam os orificios
intervertebrais no seu nivel de origem. Esta relagdo, no entanto, ndo persiste porque a
coluna vertebral e a dura-mater crescem mais rapidamente que a medula e
consequentemente, a terminagdo caudal da medula vai-se situando gradualmente em niveis

cada vez mais altos.

3.4 Algumas Considera¢des Sobre o Papel Celular no

Desenvolvimento do Sistema Nervoso

H4a mais de um século que as alteragdes morfologicas que ocorrem durante o
desenvolvimento embrionario ¢ fetal do encéfalo sdo conhecidas, no entanto,
comparativamente, pouco se sabe sobre os acontecimentos celulares que originam os
diferentes constituintes do encéfalo e ainda o processo pelo qual se estabelecem as
inimeras conexdes entre eles.

Segundo Cowan (1979) as oito principais fases no desenvolvimento de qualquer
constituinte do encéfalo sdo, por ordem cronoldgica: 1) indugdo da placa neural; 2)
proliferagdo das células em determinadas regides do tubo neural; 3) migragdo de células
do local onde se formam para a sua posigdo final; 4) agregagdo de células de modo a
formarem-se os constituintes identificaveis do encéfalo; 5) diferenciagdo de neurdnios
imaturos (neuroblastos), 6) formagdo de conexdes com outros neurdnios; 7) morte
selectiva de certas células; e 8) a eliminagdo de algumas das conexdes que se formaram
inicialmente e estabilizagdo de outras.

A parede de um tubo neural recém-fechado apresenta um unico tipo de células, as
células neuro-epiteliais, que se encontram por toda a espessura da parede do tubo. Estas
células, apresentam grande capacidade de divisdo, € possuem uma caracteristica

especifica, que consiste no facto de os seus nicleos migrarem para zonas diferentes da
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célula, consoante esta esteja em interfase ou em mitose. Assim, durante a interfase,
enquanto ocorre a sintese de DNA, o nticleo encontra-se na parte da célula voltada para a
zona marginal externa do tubo neural, deslocar-se-a depois, para a parte da célula mais
perto do interior do tubo - zona ventricular-, onde ocorrera a mitose. Depois da divisdo, as
células-filhas crescem em direcg@o a zona marginal externa e os seus nicleos entram num
novo ciclo mitético (Garcia et al, 1991).

As células-filhas, depois de passarem por um certo numero de ciclos, que, segundo
Cowan (1979) varia de regido para regido e de populagdo celular em cada regido, perdem a
capacidade para sintetizar DNA, por conseguinte, ndo se dividem mais, € iniciam a sua
diferencia¢do em jovens neurdnios, que formam uma camada intermédia adjacente a zona
ventricular do tubo neural.

Num cérebro em desenvolvimento, a velocidade de multiplicagdo de neuroblastos €
enorme, segundo Marie Calcaire (1993) formam-se mais de 250 000 por minuto!

Para Cowan (1979), o numero de neurénios que inicialmente se forma em qualquer
regido do encéfalo, é determinado pelos seguintes trés factores: a) duragdo do periodo
proliferativo como um todo, que se pode prolongar de alguns dias até varias semanas; b)
duragdo do ciclo celular (mitdtico) que em embrides jovens € geralmente de algumas
horas, mas a medida que o desenvolvimento progride pode ser de 4 ou 5 dias; ¢) nimero
de células precursoras que originardo a populagdo celular neuronal.

De acordo com Garcia et al (1991), na espécie humana, a produgdo de neuroblastos
inicia-se na 8 semana de desenvolvimento € termina na 22* (6° més) . Ainda para estes
autores, os neuroblastos caracterizam-se por apresentarem um nucleo com nucléolo
evidente e arredondado e sendo inicialmente apolares, desenvolvem posteriormente dois
prolongamentos opostos tornando-se bipolares. Um destes prolongamentos ¢ substituido
por varias dendrites e o outro alonga-se para formar o axénio.

Salvo algumas excepgdes, como as células olfactivas dos Vertebrados em que ocorre
uma continua multiplicagdo no adulto, os restantes neurénios perdem a capacidade de
divisdo (porque, como ja foi referido, deixam de sintetizar DNA) pela 22* semana de

desenvolvimento fetal. No entanto, ainda que se ndo possam gerar mais neurénios, eles
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conservam a capacidade para formar novas expansdes ¢ novas conexdes sinapticas. Apesar
do corpo celular ser um componente relativamente fixo no sistema nervoso adulto, as
sinapses que se formam com os prolongamentos de outros neurdnios podem estar em
modificagdo continua. Uma evidéncia de que os "circuitos neurais” se modificam pode
residir no facto de ao aprendermos novas habilidades ¢ novos factos, os recordarmos €
utilizarmos de diferentes formas (Shepherd, 1988).

Outras células derivadas do neuroepitélio, principalmente depois de ter cessado a
formagdo de neuroblastos, originardo os precursores das células da glia ou glioblastos que
retém a sua capacidade de divisdo durante toda a vida (Cowan, 1979).

Outra caracteristica especifica no desenvolvimento do sistema nervoso, reside no facto
de os neurdnios possuirem a capacidade de se movimentarem, isto é, migram desde o seu

local de origem indo ocupar uma posi¢do final diferente (Fig.72).

A, ’ . : 8

zona marginal |

nucleo

zona ventricular

Fig.72- 4) Diagrama em que se evidencia o modo como a célula glialproporciona um guia para a

migragdo dos neurénios; B) Interac¢do entre o neurdnio migrador e a célula da glia.

O processo de migragdo neuronal é em muitos casos tipo ameboide. As células formam
um prolongamento que se prende a um determinado substracto, € a medida que avanga
deixa para tras a fibra neuronal, o nucleo juntamente com citoplasma fluem ou sdo
arrastados ao longo deste prolongamento (Fig.72). Estes substractos correspondem a
prolongamentos de células da glia que se estendem desde a zona ventricular do tubo

neural, onde se encontram os seus corpos celulares, até a zona marginal externa.
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Além da informagdo genética, sdo os prolongamentos destas células da glia que

orientam o movimento dos neurénios até as suas posi¢des finais (Marie Calcaire, 1993).

Também os neuroblastos da crista neural migram, através do tecido periférico e

originam varios tipos de neurdnios do sistema nervoso periférico.

Quando os neurdnios, depois de se movimentarem, atingem os seus locais definitivos,
agregam-se a outras células semelhantes, formando as camadas corticais ou massas
nucleares.

O factor responsavel por esta aderéncia selectiva, parece ser a existéncia de moléculas
existentes nas membranas celulares que permitem o reconhecimento celular (Cowan,
1979).

Os neurdnios imaturos (neuroblastos) resultantes da diferenciagdo das células neuro-
epiteliais, vdo-se transformando em neurénios, & medida que os prolongamentos
citoplasmaticos se vdo desenvolvendo. Em geral os mais longos, vdo constituir 0s axénios
e os restantes, as dendrites. Em certos neurdnios, o axonios possuem lateralmente, ramos
curtos, e a medida que o desenvolvimento progride, os ramos laterais vdo desaparecendo
surgindo apenas ramificagdes terminais (Shatz, 1992).

O crescimento das expansdes nervosas, deve ser influenciado por substincias quimicas
que agem sobre as membranas das células nervosas. Pois, foi identificada uma proteina,
com uma sequéncia de aminoacidos semelhante a da insulina, o "factor de crescimento do
nervo" - (NGF - corresponde as iniciais da designagdo em inglés), que estimula o
crescimento dos axonios das células dos ganglios da raiz dorsal da medula espinal e dos

ganglios simpaticos (Shepherd, 1988).

No desenvolvimento do encéfalo, assim como de todo o sistema nervoso, é fundamental
a precisdo no estabelecimento de conexdes sindpticas, pois estas, por serem 0s locais onde
a informagdo nervosa ¢ transmitida de uma célula para outra, constituem a esséncia de

toda a organizagdo nervosa.
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Muitas das conexdes nervosas comegam a ser estabelecidas desde estados iniciais do
desenvolvimento embriondrio, & medida que os prolongamentos (dendrites € axénio) dos

neurdnios se vdo formando (Fig.73).

e VI

Fig.73- Crescimento e diferenciagdo das drvores dendriticas e dos colaterais.

Depois do nascimento, o0 numero de conexdes sinapticas, aumenta extraordinariamente
(Shepherd, 1988).

Apesar das conexdes inter-neurénios inicialmente ocorrerem ao acaso, podendo, cada
neurdnio receber simultaneamente entre 1000 a 10 000 mensagens, € comunicar com
varios milhdes de outras células devido ao seu axénio ramificado (Marie Calcaire, 1993),
ao longo do desenvolvimento, estas conexdes deixam de se formar ao acaso para
sucederem especificamente, de acordo com determinadas regides do encéfalo e ainda entre
neurdnios em particular nestas regides (Cowan, 1979).

Muitas conexdes estabelecem-se 4 medida que se verifica a remodelagdo dos axonios
por crescimento ou por regressio selectiva das suas ramificages (Shatz, 1992).

De acordo com Alain Prochiantz (1991), o niimero definitivo da sinapses ¢ inferior ao
existente durante o desenvolvimento, sendo estabelecido ao longo de um processo de

seleccdo, no qual se insere uma componente funcional - "'a aprendizagem"




186

Foi demonstrado experimentalmente em alguns Vertebrados, que durante o
desenvolvimento do sistema nervoso ocorre a degeneragdo e morte de alguns neurénios
(10% a 8%), fibras e terminag3es sindpticas quer do encéfalo quer do sistema nervoso
periférico (Cowan, 1979). Para Shepherd (1988), as primeiras conexdes que
posteriormente desaparecem, devem ajudar a orientar outras sinapses a estabelecerem-se

nas suas posi¢des definitivas.

Alain Prochiantz (1991), considera que a morte neuronal constitui um dos fenémenos
mais importantes da formagdo do sistema nervoso, porque ¢ um dos meios pelos quais se
seleccionam redes neuronais, de uma maneira ndo determinada geneticamente, entre um
nimero praticamente infinito de redes possiveis. Ainda assim para este autor, as
capacidades de aprendizagem residem em parte, na propriedade que os neurdnios tém de

morrer e ndo de ser substituidos.

Apesar de alguns investigadores postularem que toda a estrutura do cérebro esta
gravada num programa bésico bioldgico, provavelmente no DNA, e que 0s seus
constituintes s6 comegardo a funcionar depois de terminada a rede de circuitos nervosos,
estudos recentes, tém revelado que as conexdes neuronais definitivas se estabelecem a
partir da remodelagdo de um esbogo imaturo em que s6 se insinua o modelo adulto (Shatz,
1992).

Assim, ainda que, um feto humano possua na altura do nascimento, quase todos os
neur6nios que vai possuir na vida adulta, o peso do seu cérebro ¢ apenas a quarta parte do
peso do cérebro adulto. O cérebro, assim como todo o restante sistema nervoso, Cresce
porque os neurdnios aumentam de tamanho e se desenvolve o numero de axoénios € de
dendrites, e por conseguinte, também o niimero de conexdes que se estabelecem (Shatz,
1992). Deste modo, as caracteristicas funcionais e estruturais de muitos neuronios, sO
atingem a sua especificidade em etapas posteriores da vida pos-natal. Para os

investigadores do desenvolvimento cerebral, a maioria destes mecanismos so ocorre  s€
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os neurdnios forem estimulados. E em certos casos, estes efeitos limitam-se a um
determinado periodo pés-natal, denominado periodo critico.

Nio se sabe exactamente que tipo de estimulos sensoriais favorecem a formagdo de
determinadas conexdes neurais no recém-nascido. As pesquisas para a compreensdo deste
processo, tém sido efectuadas sobretudo sobre o desenvolvimento do sistema visual em
diferentes espécies de animais em estados neo-natais, porque, além de se tornar mais facil
controlar as experiéncias visuais e registar as respostas a algumas alteragdes, os neur6nios
deste sistema, sdo essencialmente os mesmos que se encontram noutras partes do cérebro.
E. como o olho dos Mamiferos difere pouco de espécie para espécie, os resultados obtidos

podem aplicar-se ao sistema nervoso humano (Shatz, 1992).

Considerando entdo o sistema visual, Hubel ¢ Wiesel, nos anos setenta, ao estudarem
criangas que apresentavam cataratas, verificaram que se esta anomalia ndo fosse tratada a
tempo, provocava a cegueira permanente (Shatz,1992).

Estes investigadores, através de varios estudos experimentais, como por exemplo,
aquele em que tapavam um olho a gatos recém-nascidos, concluiram que bastava um
semana de cegueira para perturbar a formagdo das redes de conexdes neuronais no cortex
visual.

Hubel e Wiesel demonstraram ainda que tais efeitos se limitavam a um periodo critico.
Pois, quando as cataratas se desenvolvem nos adultos ndo provocam a cegueira (se tratadas
mediante cirurgia). Possivelmente, porque o periodo critico ja finalizou ha muito tempo, ¢
as redes neuronais do cérebro ndo sdo afectadas (Shatz, 1992).

Baseando-se nestes e outros estudos, Shatz (1992), explica-nos que a utilizagdo do
circuito visual origina consequéncias ‘anatémicas permanentes, devido ao facto, de o uso
do sistema visual, proporcionar -a formagdo de potenciais de acgdo cada vez que um
estimulo visual se transforma em sinal neural e é conduzido pelos axénios das c€lulas
ganglionares para o cérebro. Esta explicagdo foi demonstrada experimentalmente através

da utilizagdo de uma substincia quimica (tetrodotoxina) que bloqueia os potenciais de
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ac¢do das células ganglionares, observando -se deste modo, uma formagdo anormal dos
prolongamentos que ainda ndo se tinham formado durante o desenvolvimento uterino.
Assim, o encerramento de um olho durante o desenvolvimento, implica a chegada de
menos potenciais de acgdo desse mesmo olho. E, o bloqueio de todos os potenciais de
acgdo durante o periodo critico da vida pds-natal, provocara um desenvolvimento anormal

do coértex visual (Cowan, 1979).

Para Shatz (1992), a circunstdncia de ser a prépria actividade neuronal, um factor
necessario para completar o desenvolvimento do cérebro, proporciona varias vantagens
importantes. Uma, resulta do facto de esta forma de maturagdo do sistema nervoso, o
capacitar para a possibilidade de se modificar (dentro de certos limites) e ajustar-se com
precisdo através da experiéncia, proporcionando-lhe deste modo, um elevado grau de
adaptabilidade. Outra vantagem importante, resulta do facto de as conexdes se formarem
no cérebro por remodelagdo das existentes, ¢ ndo exigirem a presenca de marcadores
moleculares para cada uma especificamente, 0o que requereria portanto, um elevado
numero de genes. Deste modo, estamos perante uma vantagem econémica do ponto de

vista genético.

Quando um neurdnio e os seus prolongamentos apresentam uma forma final, diz-se que
esse neurdnio atingiu a maturagdo. De acordo com Shepherd (1988), ndo se pode
especificar de forma precisa em que altura ocorre exactamente a maturagdo das estruturas
nervosas, pois, numa dada regido nem todos os neurdnios se diferenciam, migram e
atingem a maturagdo ao mesmo tempo. Por exemplo, no cortex as areas motoras tendem a
desenvolver-se mais rapidamente que as sensoriais, € 0s centros sensoriais inferiores

primeiro que as correspondentes areas corticais.

Para muitos neurdnios um passo importante na sua maturagdo "funcional" consiste na
mielinizagdo dos seus axdénios. A mielinizagdo constitui um dos ultimos estddios da

maturagdo ¢ ndo ocorre simultaneamente em todos os neuronios. Comega normalmente no
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final da vida embrionéria ou no principio da pés-natal, e continua durante consideraveis
periodos de tempo, na infancia e até a adolescéncia.
A maioria dos axénios dos neurdnios do cérebro sdo delgados, ndo mielinizados ou

entdo finamente mielinizados.

Cowan (1979) considera que, dada a complexidade dos mecanismos envolvidos, no
desenvolvimento do encéfalo, possivelmente, deverdo ocorrer alguns erros, 0s quais, no

entanto, na maioria das vezes, sdo eliminados.

Ao estudar-se a formagdo do encéfalo, convém referir, que o seu desenvolvimento,
assim como o de todo o sistema nervoso, ndo ocorre isoladamente, mas em fungdo das
informagdes sensoriais interiores ou exteriores. O seu desenvolvimento depende de todos
os outros 6rgdos do corpo, pois os 6rgdos do sistema nervoso, estdo em contacto com o
organismo no seu todo, gragas simultanecamente as aferéncias sensoriais € a irrigagdo

cerebral (Prochiantz, 1991).

‘.\.\\’ ‘



4. DESENVOLVIMENTO ONTOGENICO DO COMPORTAMENTO
HUMANO - SUAS RELACOES COM A MATURACAO DOS CENTROS
NERVOSOS

O desenvolvimento ontogénico do comportamento humano resulta, fundamentalmente,
do crescimento e maturagdo das estruturas orgénicas, da integragdo das aquisigdes obtidas
pelo contacto ndo s6 humano, mas também ambiental, em geral; das aquisigdes
filogenéticas e historico-sociais da espécie e também, das aprendizagens significativas
resultantes da experiéncia individual.

A maturagdo das estruturas organicas e a interac¢do reciproca com o meio exterior
influenciam-se mutuamente, pois as estimulagdes extrinsecas ¢ as respostas que originam,
sio indispensaveis A maturagio orgénica e a um desenvolvimento normal do
comportamento.

E certo que a evolugio do comportamento humano depende basicamente do
desenvolvimento geral do organismo e, em particular, dos seus 6rgdos; no entanto, € a

maturagdo dos sistemas nervoso e hormonal que mais se relaciona com este aspecto.

4.1 Desenvolvimento Embriondrio e Fetal dos Centros Nervosos: Sua Relac¢do

com as Actividades Pré-Natais

O desenvolvimento do sistema nervoso, capacita o ser humano para a realizagdo de
actividades cada vez mais complexas e precisas. Este desenvolvimento passa por uma
intensa multiplicagdo celular de neurénios que ocorre até cerca das 27 semanas de
gestagio e ¢ acompanhada por diferenciagdes nalguns deles. Posteriormente prossegue o
desenvolvimento dos neurdnios, aumentando o seu grau de diferenciagdo em simultaneo
com o estabelecimento de mais sinapses e com o aumento da glia. A medida que os
diferentes elementos nervosos vao adquirindo maior especificidade anatémica, dependente

da diferenciagio progressiva das suas varias estruturas (protoplasma, neurofibrilhas,
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bainhas de mielina, sinapses, etc.), torna-se possivel a obtengdo de respostas cada vez mais

localizadas e definidas.

Nio & apenas a maturagdo estrutural e funcional dos centros nervosos que influenciam
o desenvolvimento do comportamento do feto e da crianga, mas, a accdo total do eixo
nervoso, constituido por formagdes que s€ influenciam reciprocamente e, em cada
momento, se encontram em niveis evolutivos diferentes.

Saliente-se que o desenvolvimento de cada estrutura nervosa se encontra na
dependéncia das que com ela estdo mais relacionadas, havendo um efeito activador sobre

uma regido do eixo nervoso, sempre que nele penetrem fibras nervosas em crescimento

provenientes de outra regido.

Como ja foi referido no capitulo II-3, nas primeiras 4 semanas de gestagdo ocorrem o0s
processos de divisdo e de diferenciagdo, formando-se a placa neural, a goteira neural e,
seguidamente, o tubo neural. Podem observar-se alguns movimentos lentos, sendo no
entanto de natureza idiomuscular aneural, isto €, sem a participago do sistema nervoso.

No final da 4 semana e inicio da 5%, o cértex cerebral torna-se identificavel, e verifica-
se 0 desenvolvimento do rombencéfalo. Estabelecem-se algumas ligagdes sinapticas
apropriadas, passa a haver actividade interneural, formando-se alguns elementos
necessarios para a realizagdo de arcos reflexos simples.

Entre a sexta e a sétima semana, o cérebro emite impulsos que coordenam o
funcionamento de diversos orgdos. Pela primeira vez, nervos € musculos funcionam em
sintonia, possibilitando aos bragos ¢ ao resto do corpo movimentos coordenados.
Comegam a originar-se zonas especializadas no cortex cerebral. As primeiras a
aperfeigoarem-se sdo as da visdo, da audigdo, do tacto e da motricidade (Fig.74) tornando-

se operacionais no inicio da fase fetal (Marie Calcaire, 1993).
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Fig.74- Mapa ontogénico do cortex humano. A numeragdo das dreas refere-se a ordem da

mielinizagdo

Com o inicio da 12 semana, surgem as primeiras células dsseas que marcam 0 fim do
periodo embrionario e o inicio da fase fetal.

Entre a 12° ¢ a 16° semanas, o feto apresenta movimentos mais activos, mais rapidos,
mais coordenados e de maior amplitude. Durante este periodo, as raizes motoras ¢
sensitivas dos nervos cranianos ficam parcialmente formadas e o processo de mielinizagdo
das raizes anteriores (motoras) da medula espinal esta prestes a iniciar-se.

Pelo fim da 12* semana surgem respostas reflexas da medula espinal e do bolbo,
evidenciando uma consolidagio relativa da influéncia destas estruturas nervosas. Nesta
altura, ¢ possivel diferenciarem-se os hemisférios cerebrais, o cerebelo, o talamo, o
hipotalamo e outros nucleos.

No inicio da 16 semana, as faculdades do feto melhoram significativamente devido ao
facto do numero de ligagdes nervo-musculo aumentar quase trés vezes relativamente as
existentes. E no decurso da 13* 4 16* semana que os hemisférios comegam a expandir-se ¢
o rombencéfalo inicia o processo de mielinizagdo, aumentando consideravelmente este
processo na medula, no bolbo, na ponte ¢ nas raizes sensitivas raquidianas.

O desenvolvimento do bolbo raquidiano, dos nervos cranianos, € das raizes anteriores
da medula espinal, possibilita ao feto executar coordenadamente inameras actividades,

como sejam, virar os pés, dobrar e estender os dedos dos pés, mover os polegares, dobrar 0
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pulso, voltar a cabega, pestanejar, franzir a testa, abrir a boca, realizar os reflexos oral,
palpebral e de deglutigdo. Pode verificar-se, pela primeira vez, a propulsdo dos labios,
necessaria ao acto de sucgdo e essencial para a expressio afectiva.

As respostas motoras tornam-se mais rapidas e ocorre um desenvolvimento simultaneo
nos mecanismos de condugio e de coordenagdo nervosas.

Durante a 20° a 24* semanas, o cortex cerebral comega a adquirir uma aparéncia
enrugada, sendo evidentes alguns sulcos no lobo frontal.

As fibras do sistema receptor de sons, comegam a mielinizar-se, e durante este periodo,
de acordo com Marie Calcaire (1993), o feto ja é capaz de ouvir sons externos e conhecer
a voz da sua mae.

No final da 27* semana, a produgdo de células precursoras de neurénios (neuroblastos)
esta completa. A partir desta altura, ocorrem diferenciagdes € maturagoes dos neurodnios.
As dendrites ¢ os axénios desenvolvem-se ¢ a maioria adquire quantidades variadas de
bainha de mielina e o nimero de sinapses aumenta cada vez mais.

O periodo entre a 28" ¢ a 36" semana € caracterizado por ocorrerem progressos na
mielinizagdo das vias nervosas na medula, no cerebelo e no mesencéfalo, acentuando-se a
precisio das respostas reflexas da respiragdo, da digestdo, da micgdo e da sudagdo.
Nenhum destes reflexos se origina no cértex cerebral (visto este ainda se encontrar num
estado de desenvolvimento bastante precoce), dependem assim, do bolbo raquidiano, ponte
e mesencéfalo.

No decurso da 28* a 32* semana, as fibras do sistema receptor de luz comegam a
mielinizar-se, podendo o feto discriminar a luz da obscuridade (Marie Calcaire, 1993).

A maioria das caracteristicas principais das circunvolugdes, sdo evidentes a partir da
33% semana, embora os lobos temporais ¢ frontais sejam ainda pequenos comparativamente
com os do adulto.

Entre a 36* ¢ 40* semanas, verifica-se 0 primeiro esbogo de mielinizagdo na substancia
branca da circunvolugdo frontal ascendente e depois na da regido parietal, na regido
olfactiva e centros auditivo e visual. A visdo e audigdo simples sdo funcionais, mas ndo a

um nivel que envolva qualquer fungdo interpretativa dependente das areas de associagdo.
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A mielinizagdo dos hemisférios cerebelosos comega pouco antes ou até mesmo depois
do nascimento.

Na altura do nascimento, os sistemas simpatico e parassimpatico funcionam quase
normalmente, pois, sem a integridade do funcionamento neurovegetativo, seria impossivel

toda e qualquer vida.

4.2 O Desenvolvimento do Eixo Nervoso apés o Nascimento: Sua Rela¢do com a

Actividade Comportamental da Crianca e do Adolescente

Exercendo o sistema nervoso controlo sobre todas as actividades do organismo, a
medida que as estruturas nervosas se vdo desenvolvendo e sofrendo o processo de
maturagdo, proporcionardo inimeras alteragdes na actividade comportamental, essenciais
aos processos de desenvolvimento de cada individuo.

Se bem que o desenvolvimento de cada crianga seja unico e especifico, neste estudo
far-se-a uma abordagem global sobre as alteragdes do sistema nervoso, relacionando-as
com o comportamento da crianga e adolescente, de acordo com certas caracteristicas
proprias de cada época do desenvolvimento, sem contudo se negar o facto de que cada
individuo ¢ diferente de qualquer outro € portanto também o seu comportamento 0 € €, que
nos vérios periodos etarios além das diferengas individuais € também diferente a maneira
como ocorre o proprio desenvolvimento.

Nio obstante o organismo apresentar uma predisposi¢do genética para se desenvolver
baseando-se na diferenciagdo ¢ maturagio dos sistemas neurolégico, muscular € hormonal
(que medeiam as capacidades motoras e psicoldgicas), a crianga desempenhara um papel
activo no seu proprio desenvolvimento na medida em que tentard explorar eficientemente,
através de um sistema organizado de acgdes motoras e estratégias mentais, todos os
aspectos do ambiente (fisicos e sociais), adaptando-se, continuamente, 0 melhor possivel.

A adaptagio ao meio resulta de uma adigdo constante, essencialmente até a

adolescéncia, de novos circuitos neuronais, que originam milhares de conexdes (Fig75)
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impondo uma incessante remodulagdo que implica a perca de vias antigas de comunicagao
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Fig.75- Desenvolvimento dos neurdnios cerebrais. a) na altura do nascimento; b) aos quinze

’
meses; ¢) aos dois anos.

E a maturago do organismo em geral, mas essencialmente a do sistema nervoso central
e mais propriamente das areas funcionais do cortex cerebral que contribuird de forma
decisiva, para que surjam novas estruturas mentais que proporcionardo a possibilidade de
uma adaptagdio cada vez melhor ao ambiente. Tanto o ambiente fisico como o social
convergem no sentido de oferecer estimulos e situagdes que requererdo um processo
cognitivo para a sua resolugdo.

A aprendizagem desempenha um papel fundamental no desenvolvimento. O cérebro da
crianga apresenta uma enorme plasticidade, consideravelmente influencidvel pelo meio
exterior. E neste periodo de excepcional plasticidade, propicio as aprendizagens
essenciais, que a crianga necessitard de um meio rico em diversas estimulagdes, pois, com
o0 tempo, o cérebro perde de certo modo algumas das suas possibilidades de adquirir novas
capacidades.

E certo que qualquer aptidio fisica ou mental s se desenvolve a partir de um
equipamento muscular e neuroldgico suficientemente organizado ¢ em bom

funcionamento. Deste modo, de nada valera estimular determinadas capacidades antes que
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as estruturas orginicas que as possibilitem atinjam a maturagdo. E mesmo assim, s sera
definitivamente adquirida depois de um periodo mais ou menos longo de maturagdo
fisioldgica ou psiquica.

Pierre Galimard (1983) refere que qualquer faculdade mental ndo surge na sua
perfeigdo de uma sé vez, antes € o resultado de um longo desenvolvimento, interrompido
por atrasos, paragens aparentes ¢ aceleragdes. Assim torna-se desnecessario tentar apressar
o processo de maturagdo, de que o tempo € um factor essencial, assim como, considerar
por vezes certas paragens ¢ algumas regressdes como manifestagdes de revolta ou de ma
vontade, pois, trata-se apenas de um processo normal da evolugdo psicolégica. O mesmo
autor, considera ainda a existéncia de equilibrios sucessivos no desenvolvimento mental.
Isto ¢, qualquer nova aquisicdo ou aptiddo integra-se no conjunto da personalidade,
alterando-se 0 mais antigo (sem contudo desaparecer), até se atingir um novo equilibrio.

Atendendo a que, durante o crescimento do encéfalo, desde o inicio da vida fetal, a
manifestagdo das fungdes estd intimamente relacionada com a maturagdo das suas
estruturas, e a que os estagios de funcionamento mental, descritos por Piaget € outros
psicologos infantis, apresentam muitas das caracteristicas do desenvolvimento das
estruturas do cérebro ou do corpo, serd provavel que o aparecimento de um estadio apos

outro dependa essencialmente da maturagdo e organizagio progressiva do cortex.
4.2.1 Os Primeiros Dois Anos de Vida

4.2.1.1 Desenvolvimento Motor

No recém-nascido, a medula espinal, 0 mesencéfalo, a ponte e o bolbo raquidiano sdo
as estruturas mais desenvolvidas do sistema nervoso central, tornando-se este_fac{o
importante na medida em que sdc estes constituintes diencefalicos ou subcorticais que
mantém as fungdes reflexas vitais, como por exemplo o batimento cardiaco e os
movimentos respiratorios.

O talamo e o hipotdlamo apesar de se diferenciarem também antes do nascimento,

crescem rapidamente durante o primeiro més pois, entre as suas fungdes encontram-se 0s
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processos sensoriais fundamentais ¢ a manutengdo do equilibrio interno do organismo,
como a regulagdo da temperatura interna, da ingestdo de alimentos, etc..

O cortex cerebral apresenta-se muito pouco desenvolvido ndo possibilitando assim a
realizagdo de muitas fungdes corticais.

O eixo nervoso apos o nascimento, vai evoluir, ndo por divisdes celulares, mas através
de diferenciagdes, até adquirir a sua estrutura definitiva.

A mielinizagdo, o desenvolvimento e riqueza dos prolongamentos dendriticos das
células (proporcionando um numero cada vez maior e diversificado de engramas), assim
como a ordem com que surgem ritmos eléctricos proprios, sdo considerados alguns dos
indices do grau de maturagdo das estruturas nervosas. Sob o ponto de vista histoldgico, €
fundamental o desenvolvimento oportuno e seriado das conexdes intercorticais e das
colaterais dos axdnios longos.

O nascimento determina um forte impulso na mielinizagdo e provavelmente no
conjunto dos processos de maturagdo do eixo nervoso. Os estimulos existentes no meio
extra-uterino, em maior namero ¢ mais diversificados, a actividade motora mais livre ¢
sujeita a muitas solicitagdes reflexas, influenciardo os referidos processos.

Durante as primeiras semanas de vida extra-uterina, a mielinizagdo progride
rapidamente nas areas do cortex que se projectam nos centros inferiores (em que ja se
iniciara), e nas respectivas vias de projeccdo, aumentando muito mais nos sistemas sub-
corticais que na via piramidal. A mielogénese das vias de correlagdo dos talamos e as de
associagdo das varias porgdes do cortex entre si, inicia-se s6 no segundo més apds o
nascimento ou mais tarde.

As fibras que ligam o cerebelo ao cortex cerebral e que sdo necessarias para o controlo
dos movimentos voluntdrios, iniciam o seu processo de mielinizagdo sé depois do
nascimento terminando por volta dos 4 anos.

Apds o nascimento, comecam a verificar-se processos de inibigdo de muitas acgdes
reflexas, permitindo a crianga coordenar alguns movimentos, como por exemplo, os
respiratorios com os da deglutigdo, deixando rapidamente de se engasgar, pelo menos com

a frequéncia que o fazia inicialmente.
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Segundo Minkowski, citado por Atthayde (1977), verifica-se durante os primeiros
meses de vida um predominio subcortical no comportamento motor da crianga, embora
admita que exista alguma actividade, embora primaria, do cértex cerebral (em especial do
paleocortex e alguma do neocértex). Considera ainda, que o lento desenvolvimento da
motilidade infantil corresponde a uma substituigdo gradual dos automatismos sub-corticais
pela acgdo do cortex cerebral.

O recém-nascido pode ser considerado como um ser arqui e paleoencefélico, pois, por
um lado os nucleos cerebrais internos apresentam, nesta altura, maior grau de
desenvolvimento, exercendo certo predominio sobre o "neopallium”, por outro, atendendo
aos reflexos condicionados e as expressdes mimicas que se podem observar no recém-
nascido (as quais exprimem verdadeiros estados emocionais), embora primarios, estdo
relacionados com a actividade funcional do arqui e do paleo-cortex.

O reflexo de apoio plantar, que consiste na rectificagdo das coxas, tronco e cabega,
quando as plantas dos pés assentam no chdo, ¢ um simples reflexo de postura, tendo,
provavel integragdo também no mesencéfalo.

Ao observar-se a actividade motora dos peixes, em que predominam as caracteristicas
préprias dos movimentos natatorios, superiormente controlada pelo "pallium" e pelas
porgdes mais arcaicas do cerebelo: arqui, paleo-cerebelo e sistema espino-cerebeloso, ¢
possivel estabelecer-se um paralelismo filogenético, se bem que grosseiro, com a
motilidade chamada espontinea e com alguns automatismos do recém-nascido. Apesar da
actividade global deste, ser atribuida a uma difusdo do influxo nervoso relacionada com a
incompleta mielinizagdo das vias e com um imperfeito funcionamento das sinapses.
Relativamente aos automatismos do recém-nascido, e comparando com o0s aspectos
filogenéticos citados, pode referir-se o desencadeamento de movimentos ritmicos
bilaterais quando mergulhado em agua. Estes movimentos descritos a partir dos 11 dias de
vida pés-natal, sdo mais tarde substituidos por movimentos desordenados, modificagdo
esta que se relaciona com a influéncia inibidora do cortex cerebral, assim como o

desaparecimento da pré-reptagdo reflexa e da marcha automatica do recém-nascido.
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J4 em 1977, Athayde se referia ao desaparecimento daquelas actividades inatas, bem
como do reflexo de apoio plantar, através de fenomenos de inibi¢do relacionados com a
evolugdo progressiva do €iXo nervoso. A medida que se inicia o desaparecimento deste
reflexo e o da marcha automatica, vai-se estabelecendo definitivamente a possibilidade da
postura erecta e da marcha bipede controlada pela vontade.

O aparecimento de movimentos aparentemente espontdneos ¢ de grande amplitude,
durante o segundo més, revela ja certa interferéncia de formagdes do neocerebelo na
motilidade do lactente.

Embora o cortex se desenvolva rapidamente durante os primeiros meses apos o
nascimento, o desenvolvimento ndo ¢ uniforme em todas as areas corticais. Segundo
Eccles (1992), o desenvolvimento dos prolongamentos dendriticos progride mais
rapidamente na 4rea motora primaria do tronco € membros superiores, que nas outras areas
do cortex, sendo as regides mais anteriores do lobo frontal aquelas em que a maturagdo se
revela como mais tardia. Em seguida desenvolve-se a area sensitiva do giro pés-central,
depois a 4rea sensorial visual primaria no lobo occipital, posteriormente a area auditiva
primaria no lobo temporal e mais tardiamente, todas as dreas de associagio (Fig.74).

Uma vez que dentro da 4rea motora do cortex cerebral, as células nervosas que
controlam os movimentos dos bragos e da parte superior do tronco se desenvolvem antes
das que controlam as pernas, sucedendo 0 mesmo nas dreas sensoriais, observa-se uma
maior maturidade do brago relativamente a perna, e também maior capacidade da crianga
controlar as mios e os bragos com maior sucesso do que as pernas. As areas que controlam
as pernas permanecem menos desenvolvidas até aos dois anos de idade e possivelmente
até um pouco depois.

Como consequéncia da acgdo do cortex cerebral se exercer mais cedo na porgao
superior do corpo, o desenvolvimento da motilidade voluntaria efectua-se segundo um
sentido céfalo-caudal.

E entre o terceiro ¢ o quarto més que se verificam os primeiros movimentos
interpretaveis como propriamente voluntarios e reveladores de actividade da area cortical

pré-rolandica. A postura habitual assimétrica, bem como a atitude geral em flexdo
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atenuam-se e, algumas actividades reflexas e automaticas do lactente (reptagdo primitiva,
marcha automatica), todas na dependéncia de formagdes arcaicas dos centros nervosos,
deixam de se poder observar. E ainda nesta idade que se acentua a precisdo da focagem, e
a coordenagdo da persecugdo ocular, o que associado com a possibilidade de manter a
cabega erecta e a alteragdio para uma postura simétrica transitoria, toma possivel o inicio
da preensdo voluntaria perto do final do quarto ou mesmo no quinto més.

A motilidade voluntaria é, durante o primeiro ano, ainda mal coordenada. Mesmo nos
actos mais simples apresenta dificuldade de se adaptar a sua execugdo, ndo demonstrando
capacidade para realizar movimentos complexos. Este estado modifica-se muito
lentamente, pois, também o desenvolvimento ¢ a maturagdo da area 6 do cortex cerebral
(area importante na actividade motora) ocorrem muito lentamente. O inicio mais precoce
ou mais tardio da marcha esta relacionado com o desaparécimento da insuficiéncia
funcional da referida drea.

A evolugdo progressiva das actividades voluntarias demonstra o desenvolvimento
funcional do cértex, em especial da area motora. E uma vez que durante a segunda metade
do primeiro ano, a actividade cortical ¢ ja bastante importante, Athayde (1977), considera
que o cortex exerce nesta altura o controlo geral da conduta motora.

Entre o sétimo e o oitavo més, parecem interferir na motilidade certas formagdes do
neo-cerebelo, sob controlo da acgio telencefélica, capacitando a crianga para a reptagao.

Por volta do sétimo més os reflexos posturais necessarios a posigdo bipede ja se
verificam, sendo assim possivel a marcha bipede embora inicialmente com a crianga
amparada, ¢ em média ao ano, executara sozinha 0s seus primeiros passos.

A falta de movimentos harmoénicos e coordenados que se constatam nas primeiras
idades, depende, provavelmente, também da incompleta evolugdo do cerebelo.

Um importante momento no desenvolvimento motor da crianca corresponde a idade em
que deixa de ser ambidestra para se tonar destra, o que ocorre na maioria das vezes entre
os 9 e os 11 meses (um pouco mais tardiamente nos individuos canhotos). Este
acontecimento deve-se ao facto de se comegar a verificar a predominancia de um dos

hemisférios cerebrais, relativamente ao outro, no controlo motor.
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4.2.1.2 Desenvolvimento das competéncias sensoriais

E durante o primeiro ano de vida que a capacidade de receber e interpretar estimulos
sensoriais se desenvolve consideravelmente. Muitos autores consideram a existéncia de
periodos, denominados periodos criticos, durante o0s quais ocorrem interacgdes entre 0s
processos induzidos geneticamente € os factores ambientais. Efectivamente, esses periodos
correspondem a determinados estadios durante os quais as células demonstram
aceitabilidade aos estimulos especificos, perdendo-a a medida que ocorre a maturagdo. Eo
caso, por exemplo, das células receptoras visuais que s¢ nao forem estimuladas durante os
primeiros anos de vida, de modo a formarem-se as respectivas vias nervosas visuais, a

crianga poderd, possivelmente, perder irreversivelmente a capacidade da visdo.

*« A Visdo

A existéncia no recém-nascido de reflexo pupilar determinado por um estimulo
luminoso, cémprova a capacidade funcional da via 6ptica reflexa na altura do nascimento,
assim como a actividade dos bastonetes e dos cones, se bem que ndo exista ainda
actividade da area de percepgdo.

Embora todas as células do cortex visual estejam presentes no nascimento, ainda ndo
estdo organizadas (Faw, 1981). A mielinizagdo das fibras do sistema receptor de luz inicia-
se perto do nascimento e ocorre muito rapidamente no recém-nascido devido aos inimeros
estimulos visuais que se verificam. O nervo optico apesar de menor que o do adulto, €
funcional no nascimento e, em poucas semanas fica rodeado por uma camada de mielina
que facilita o seu funcionamento (Faw, 1981).

O facto do recém-nascido ndo possuir conveniente acuidade visual, basta para que a
coordenagdo ocular ndio possa ser perfeita. Esta falta de coordenagdo podera estar também
relacionada com o atraso que ainda se verifica na maturagdo geral do eixo nervoso €, em
especial, de algumas formagdes mesencefalicas (Athayde, 1977).

Durante o segundo més, a persecugdo visual de um objecto movel ¢ muito imperfeita,
sendo apenas a partir do momento em que se desenvolve a capacidade de acomodagdo

visual (capacidade de focar objectos cada vez mais afastados), que a crianca descobre
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imagens mais afastadas. Pelos 2-3 meses olha atentamente para as suas mdos, € no
decorrer da segunda metade do primeiro ano, detecta objectos distanciados alguns metros
(Avo, 1988).

Com a evolugdo do processo coordenador da musculatura ocular, 0 movimento
conjugado dos olhos vai-se acentuando, permitindo um aperfeigoamento da focagem.

A coordenagdo oculo-manual vai permitir & crianga apanhar varios objectos que se
apresentam no seu campo de visdo e a apreciagdo das suas caracteristicas pela vista e pelo
tacto, conjugados com as sensagdes proprioceptivas.

A visdo binocular vai melhorando progressivamente até aos 6 meses de idade, altura em
que a crianga consegue efectuar a fusdo das imagens e a acuidade visual desenvolve-se
gradualmente até aos 5 anos de idade, em que atinge, normalmente o0s valores normais do

adulto (Avo, 1988).

= A audi¢do

O desenvolvimento da audigdo esta relacionado com uma diversidade de estimulos
sonoros, visuais e musculares. Relativamente as vias auditivas, Atthayde (1977), admite
que o desenvolvimento das vias e centros nervosos é compativel com a existéncia de
respostas reflexas a estimulos auditivos, mesmo antes do nascimento, aceitando, como
para a via Optica, a possibilidade destas precederem o perfeito funcionamento da
respectiva area de percepc;éo‘

As fibras do sistema receptor de sons comegam a mielinizar-se desde o sexto més fetal,
continuando muito gradualmente até ao quarto ano.

Os movimentos coordenados da cabega e dos globos oculares causados por excitagdo
acustica, aprésentam-se geralmente numa idade mais avangada que os de origem visual.
Apesar de no segundo més se poderem verificar movimentos na direcgdo de um ruido, sO
no final do terceiro ¢ que apés o movimento cefalico na direcgdo de um ruido fora do seu
campo de visdo, os olhos parecem procurar fixar a sua origem (Avd, 1988).

A érea cortical auditiva apresenta uma mielinizagdo mais lenta, estando provavelmente

relacionada com a estimulag@io necessaria ao processo da aquisigdo da linguagem (Eccles,
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1992). Com a aquisi¢do da linguagem, o som vai adquirir um valor simbolico: trata-se de

ouvir, escutar, compreender, reproduzir sons que representam objectos e conceitos.

= O Olfacto

Os receptores para o olfacto localizam-se na parte superior de cada cavidade nasal. De
acordo com Faw (1981), ¢ dificil avaliar a eficiéncia desses receptores no recém-nascido,
visto que as respostas a estimulagdo olfactiva podem reflectir irritagdo directa de uma
superficie do nervo olfactivo, e ndo a estimulagdo dos receptores do olfacto. O mesmo
autor, afirma também que o recém-nascido possui a capacidade de responder a
estimula¢do de certas substancias (como por exemplo, amoniaco e acido acético).

momento da diferenciagéo.

= O Gosto

Relativamente a percepgdo gustativa, Faw (1981), observou que os recém-nascidos
respondem diferentemente a leite e a solugdes de sal, concluindo que poderdo,
provavelmente diferenciar uma substdncia adocicada (preferindo-a) de uma neutra ou
salgada.

O desenvolvimento deste sentido estd associado com a maturagdo das areas encefélicas
sensoriais que permitem distinguir as diferentes qualidades de gosto, assim como com as

vias olfactivas.

= O Tacto

O desenvolvimento do sentido do tacto esta relacionado com a maturagdo das areas

encefalicas e das vias nervosas sensitivas.
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4.2.1.3 O Comportamento Afectivo e Social

De acordo com Atthayde (1977), ndo ¢ possivel afirmar com seguranga se as expressdes
emocionais que acompanham algumas respostas ou actividades motoras do recém-nascido
limitam a simples atitudes reflexas desprovidas de conteudo emocional, ou se existem de
facto, ainda que numa forma primaria. O mesmo autor admite ser provavel, que
correspondam a verdadeiras emogdes primitivas, devido ao desenvolvimento que o cérebro
interno apresenta ja no recém-nascido.

Durante o primeiro semestre de vida aumentam grandemente as possibilidades de
expressdo emocional. Segundo Buhler, citado por Atthayde (1977), entre 0 10° ¢ 0 12° més
inicia-se o comportamento considerado intelectual e, de acordo com estes autores, €
constituido por respostas que apesar de se apresentarem sem prévia aprendizagem, ndo sao
como as reacgdes instintivas, idénticas a outras verificadas em situagdo semelhante. Parece
ndo corresponderem a disposigdes funcionais pré-formadas mas, aparentando serem
conscientes e bem controladas pela propria crianga. S3o consideradas portanto, reacgdes
voluntarias e inteligentes, estando o seu desenvolvimento de acordo com a maturagao
tardia de vastas areas de associagdo do cortex cerebral.

As possibilidades de expressio emocional da crianga, vdo, lentamente, tornando-se
maiores. A actividade lidica adquire também maior extensdo, procurando a crianga
estabelecer relagdes a que ja se podem chamar de tipo social. Assim, a influéncia do meio
sobre a evolugdo do comportamento torna-se cada vez mais acentuada, acompanhando o

desenvolvimento € maturagdo dos centros nervosos.

4.2.1.4 Aquisicdes Essenciais

» Aquisicio e Desenvolvimento da Linguagem

A linguagem ¢ uma atitude tipicamente humana, encontrando-se qualquer individuo
biologicamente dotado de um sistema de aquisicio da linguagem, localizado

predominantemente no hemisfério cerebral esquerdo.
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Desde cedo, a crianga exprime muitos dos seus desejos por gestos, ou seja por uma
linguagem mimica ou mimica-emocional, que mais tarde acompanhara a linguagem oral,
contribuindo para maior clareza desta.

Inicialmente, o recém-nascido emite sons que se repetem nos periodos de vigilia e
tendem, gradualmente, a partir dos trés meses, a adquirir forma silabica variando de
acordo com a situagdo da crianga, por exemplo, se tem fome, ao unir e separar os labios,
subir e baixar a lingua e o maxilar inferior produz sons aproximados aos fonemas: m, p, b,
n,t d.

Por volta dos seis meses, os sons tornam-se mais estruturados, € repetem-se
frequentemente, ¢ a chamada lalag@o. Esta, ¢ uma actividade fonadora de tipo ladico, sem
significado verbal.

O periodo que decorre até cerca dos 8 meses designa-se por periodo pré-linguistico ou
pré-verbal, que se caracteriza, pela emissdo de sons que de inicio s6 tém valor
comunicativo no sentido de chamar a atengdo ¢ mais tarde um valor afectivo.

A linguagem verbal, sé se verificara um pouco mais tarde, quando se tornar possivel
atribuir significado diferente e de certa forma arbitraria a cada uma dessas séries silabicas.
Geralmente, entre os 9 ¢ os 13 meses, inicia-se 0 periodo linguistico por repetigdo de sons
ouvidos, altura em que surgem os primeiros mono ¢ dissilabos.

A linguagem gestual, que durante muito tempo acompanhara a linguagem verbal, é
importante para a formagdo desta, dando-lhe forca e expressdo.

A produgdo de sons complexos depende geneticamente, da capacidade de executar
movimentos conjugados da lingua, labios, palato ¢ coordena-los com os movimentos
respiratorios. Esta capacidade depende, de acordo com Castro Caldas (1992), da existéncia
no momento do nascimento (apesar de ndo estarem aptas a funcionar) de grandes redes
neuronais integradas com conexdes complexas multidireccionais, onde se integram as
classicas areas corticais ditas da linguagem (vidé capitulo I-5.2)e ainda algumas sub-
corticais. Terdo de passar por um periodo de maturagdo, resultante de uma estimulagdo

adequada, em que ocorrera um aumento de dendrites dos neurénios das areas em questdo,
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mielinizagdo das fibras do sistema nervoso central e essencialmente de um aumento
consideravel de conexdes € vias nervosas.

A aquisi¢do da faculdade de compreensdo da linguagem ocorrera de acordo com a
maturagdo das areas do cortex cerebral que a tornam possivel (vidé capitulo II-5.2), assim
como com a das as areas auditivas.

Se a audigdo da crianga for normal, comegam a formar-se € a armazenar-se os padrdes
das memérias de sons e de palavras ouvidas na zona inferior e posterior da primeira
circunvolugio temporal esquerda ¢, na segunda logo abaixo da 4rea de Wernicke, no caso
do seu cérebro se estar a desenvolver para uma estruturagdo dextrista em que o hemisfério
dominante sera o esquerdo; no caso contrario, o armazenamento dos padrdes de sons
ouvidos far-se-4 & direita, onde igualmente se situa entdo o centro de Wernicke cuja fungdo
provavelmente, se relaciona com os processos de codificagdo e descodificagdo da
linguagem (Castro Caldas, 1992).

Gradualmente, desenvolve-se também um centro para a programagdo do acto motor
responsavel pela articulagdo verbal (drea de Broca), que, segundo Damasio (1992),
corresponde mais propriamente a uma rede neuronal relacionada com 0s aspectos da
linguagem que incluem a estrutura gramatical das frases ¢ o uso adequado dos
morfonemas gramaticais ¢ dos verbos. Esta rede localiza-se na parte posterior da
circunvolugdo frontal inferior esquerda e areas adjacentes, se a estruturagdo for dextrista
(nas areas correspondentes a direita, ou também a esquerda., se 0 ndo for), do qual sdo
enviados os modelos de memérias de sons, transformados em padrdes de articulagdo de
palavras, para os centros motores da circunvolugdo frontal ascendente de um e outro
hemisfério. Destes centros partem impulsos que se dirigem aos centros motores bolbares
dos labios, lingua, laringe e outros, sendo as palavras finalmente articuladas segundo os
padrdes memorizados.

Os centros temporal (memérias de sons) e frontal inferior (centro motor da linguagem)
estdo ligados entre si por vias de associagdo, que incluem neur6nios localizados na face
externa do cortex frontal, no cortex parietal esquerdo e no cortex sensorio-motor acima da

circunvolugdo de Sylvius e entre as areas de Broca e de Wernicke, todas localizadas no
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hemisfério dominante para a linguagem. Ainda fazem parte desta rede os nucleos
cinzentos da base, em particular a cabega do nucleo caudado ¢ o putamen (Caldas, 1992).

Ao longo dos anos, vdo-se armazenando lentamente no cortex pré-frontal, padrdes de
conceitos ideativos. A expressio abstracta que resultou de uma vivéncia (de um acto ou de
uma cena), ou mesmo de uma simples ideia, ai localizada em determinado momento, pode
activar mais tarde o centro temporal das memorias de sons, através de vias de associagdo
que, lentamente, também com o decorrer dos anos, vio entrando em actividade, e através
deste, o centro motor da linguagem. Assim, esta torna-s¢ com 0 desenvolvimento uma
fungdo cada vez mais complexa.

E fundamental, a aprendizagem, o treino e a imitagio dos sons através de uma
comunicagdo constante com os individuos mais velhos. Os primeiros dois anos de vida
constituem uma etapa primordial para a aquisicdo da linguagem. E, pois, importante
estabelecer desde muito cedo uma interacgdo com o bebé, criando-lhe o prazer de
comunicar; detectar se possui uma audigdo correcta, estimular o ritmo, a cadéncia ¢ a
entoagdo do discurso e também festejar as novas aquisi¢des linguisticas da crianga de
modo que se sinta recompensada ¢ estimulada.

Durante o segundo semestre do 2° ano ou mesmo antes, a crianga comega a construir
certas frases. Sendo nesta transigdo que surge o verdadeiro inicio da linguagem, tal como a
entende a maioria dos linguistas, verificando-se a possibilidade de expressdo verbal de
desejos e a codificagdo e utilizagdo de simbolos com uma relagdo sistematica uns com 0s
outros, o que permite a criagdo de um numero infinito de novas mensagens.

Até aos 2 anos a palavra surge ligada a acgdo e a situagdo, no entanto, a partir desta
idade, ja ndo se torna necessaria a presenca dos objectos para serem evocados. A crianga
entra no mundo dos simbolos, adquire a capacidade de representagdo.

Durante o segundo ano o desenvolvimento da linguagem ¢é acentuado, muitas das
palavras que a crianga entdo pronuncia, embora por vezes incompletamente, tomam com

rapidez o significado de frases, estabelecendo-se a capacidade de as construir.
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Apesar de durante o primeiro ano, se verificar na crianga grande riqueza de expressdo e
de gestos, controlada pela vontade, € no segundo que esta linguagem apresenta um grande
desenvolvimento em associagdo com a linguagem falada.

Normalmente, o hemisfério esquerdo converte-se de forma gradual no hemisfério
dominante na execugdo da fala, tanto na interpretagdo como na expressdo. O outro
hemisfério, normalmente o direito, involui no que diz respeito a produgdo da fala,
mantendo no entanto algumas competéncias relativamente a compreensdo. Este processo
de transferéncia da fala completa-se, segundo Kimura (1967), entre os quatro ou cinco
anos de idade (Eccles, 1992).

Entre os 2 € os 5 anos a linguagem sofre uma verdadeira explosdo. A crianca adquire
simultaneamente a capacidade de dizer os sons correctos da lingua falada (fonética), de
juntar as palavras para formar frases (sintaxe) e de aplicar as palavras correctas de acordo
com o seu significado (semantica).

Aos 5 anos a crianga consegue coordenar frases numa sequéncia logica, pois adquiriu
uma linguagem basicamente correcta, com as principais regras gramaticais € uma
articulagio verbal quase perfeita.

As etapas de aquisi¢do da linguagem néo sdo uniformes em todas as criangas, pois 0
desenvolvimento das vias nervosas subjacentes dependem do estimulo e da experiéncia

linguistica que lhes forem proporcionadas.

= O Controlo dos Esfincteres

A aquisi¢io do controlo esfincteriano corresponde a uma etapa importante no
desenvolvimento da crianga na medida em que, mesmo que tenha atingido noutras areas
um grau de desenvolvimento apreciavel, serd considerada um bebé enquanto tal ndo
ocorrer.

Uma vez que o controlo dos esfincteres depende essencialmente do processo maturativo
das estruturas orginicas envolvidas ¢ do equilibrio emocional ¢ afectivo da crianga, deve
entender-se que ele ndo pode ser atingido apenas pela vontade da crianga nem pela

insisténcia dos pais (Avo, 1988).
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Na generalidade, a maioria das criangas comega a controlar a eliminagdo diurna de
fezes e urina, entre os 15 e os 36 meses, sendo, neste aspecto, as raparigas mais precoces
que os rapazes. O controlo da eliminagdo nocturna é geralmente mais tardia, dependendo
da maturagdo das fungdes orgdnicas durante os ciclos de sono ¢ do seu equilibrio
emocional e afectivo.

A bexiga é um 6rgdo cujas paredes sdo formadas por tecido muscular liso, possuindo
um anel muscular (esfincter) interno do mesmo tipo de tecido, € um outro externo
constituido por células musculares estriadas, portanto de contrac¢do voluntaria.

A partir de estudos efectuados sobre a contractibilidade da bexiga urindria durante o
desenvolvimento infantil, verificou-se que até ao ano, conforme a urina se acumula
naquele 6rgdo, estabelece-se uma rapida elevagdo da tensdo contractil que determina o seu
despejar. Essa tensdo vai-se estabelecendo cada vez mais lentamente e, entre os 2 € 0s 3
anos, as contracgdes podem ser inibidas pela vontade. Existem aferéncias na parede da
bexiga que levam mensagens sensitivas a medula espinal, sobre o estado de replecgdo
daquele 6rgdo. Na medula, o neurénio sensitivo encontra-se conectado com um de
associagdo € este por sua vez com o neurénio motor do sistema nervoso auténomo
parassimpéatico que conduz o estimulo nervoso até um ganglio situado perto da bexiga, dai,
um segundo neurénio levard a mensagem que determinard a sua contracgdo €
esvaziamento. Nas criangas pequenas, a bexiga, ao tornar-se repleta, estimula as aferéncias
que transmitem os impulsos & medula, onde se desencadeia a resposta de contracgdo da
bexiga que leva ao acto de urinar involuntariamente.

Ao longo da primeira infancia, as vias nervosas superiores, localizadas no metencéfalo,
com ligagio ao cortex cerebral, acabam de formar-se e passam a exercer predomindncia,
agora voluntaria, sobre o esvaziamento da bexiga. Todavia, se o grau de replecgdo da
bexiga se tornar muito elevado, a grande estimulagdo activard o reflexo visceral de

esvaziamento, € o individuo podera urinar mesmo contra a vontade.
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4.2.2 Dos Trés aos Seis Anos

No terceiro ano, a crianga ja tem conhecimento do mundo que a rodeia, embora este
conhecimento seja global e mal diferenciado. Pensa através de associagdes simples, e €
incapaz de executar raciocinios de analise ou de sintese.

E nesta idade que se inicia a chamada idade das perguntas, e, baseada nas respostas que
se lhe ddo, a crianga inventa e cria um "universo a sua maneira".

A actividade ludica toma grande incremento nesta idade. Aos jogos funcionais do bebé,
sucede-se uma actividade construtiva primaria, em que a crianga agora inventa
brincadeiras baseando-se num simbolismo representativo.

Desde o final do primeiro ano que geralmente consegue fazer tragos em papel, mas ¢
cerca dos 3 anos que surge o primeiro desenho a pretender representar a figura humana.

O desenvolvimento que nos primeiros meses do terceiro ano adquire a actividade ludica
e social da crianga,demonstra o alto nivel evolutivo dos centros nervosos superiores.

Atthayde (1977), citando autores como Carballo, Kahle e Lefévre, afirma que € apenas
pelos 15 anos ou mesmo mais tarde, que se completam as estruturas-base das ultimas vias
de associagdo do cértex cerebral, cuja mielinizagdo somente finaliza pelos 20 anos ou
ainda depois desta idade.

No que diz respeito ao aspecto social, uma das caracteristicas mais marcante desta fase,
é o inicio do desligamento da familia. A crianga comega a interessar-se por outras da
mesma idade, torna-se mais sociavel e procura constituir grupos para brincar.

Relativamente a linguagem, nota-se a presenga em simultineo de uma linguagem
socializada, isto ¢, com verdadeira intengdo de comunicar e uma linguagem egocéntrica,
em que ndo necessita de um interlocutor. A medida que a crianga vai crescendo, a
evolugdo da linguagem da-se no sentido de uma maior socializag@o.

E por volta dos 5 ou 6 anos que comega a estabelecer-se o chamado espirito de grupo,
deslocando-se o seu interesse, até entfio centrado em si propria, para o meio exterior,
procurando desenvolver o convivio social, 0 que torna possivel, na maior parte dos casos,

uma boa adaptagdo escolar.
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4.2.3 Dos Seis aos Doze Anos

Esta fase etaria corresponde a idade escolar aparece, no conjunto da evolugdo mental
para a generalidade das criangas, como um periodo de estabilidade relativa e de adaptagéo
facil.

Apesar de ser antes dos seis anos que a crianga edifica a estrutura basica do seu
desenvolvimento fisico e psicologico, € a partir desta idade que, com a sua primeira
socializagdo, essa estrutura € posta a prova, sofrendo um efeito multiplicador, em todas as
areas.

Este é um periodo caracterizado por grandes mudangas que implicam uma alteragdo das
interacgdes da crianga com 0 meio em que Vive. E a idade da metamorfose intelectual que
leva a crianca a passar da fantasia a realidade e a ser capaz de interpretar € generalizar,
aprendendo a ler, a escrever € a calcular, dado o desenvolvimento que s€ verifica no cortex
frontal.

Esta fase corresponde a idade em que se inicia a frequéncia da escola basica e, de
acordo com os enunciados de Piaget sera marcado por grandes aquisi¢des intelectuais.

Nesta idade, a realidade passara a ser estruturada pela razdo. A crianga, tera um
conhecimento real, correcto e adequado de objectos € situagdes da realidade externa.

A crianga vai adquirindo uma flexibilidade mental, resultante de um maior namero €
diversidade de interacgdes nervosas, que lhe permitira entender determinadas regras de
jogos o que Ihe modificara em parte as brincadeiras preferidas.

Cada crianga respondera as solicitagdes € exigéncias da escola de um modo diferente,
de acordo com as suas capacidades dependentes do grau de maturagdo e da possivel
presenga de alguma perturbagdo sensorial, especialmente a vista e © ouvido pois
constituem os dois grandes meios de informagao do ser pensante.

As criangas mais imaturas, que ndo adquiriram ainda as capacidades € 0s mecanismos
necessarios para a aprendizagem da leitura e da escrita, apresentardo maiores dificuldades
nos primeiros anos de escola. Deveré constituir uma preocupagdo do professor tentar
aperceber-se até que ponto a crianga estd preparada para defrontar as exigéncias da

escolariza¢do, assim como, avaliar o seu grau de desenvolvimento e de maturagao.
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Avd (1988) define algumas capacidades ¢ mecanismos basicos, que a crianga deve
possuir ¢ adquirir, para que possa aprender a ler ¢ a escrever. Considera assim 0s seguintes
pré-requisitos: "acuidade visual desenvolvida; audigdo adequada, isto ¢, ouvir ¢ entender a
mensagem verbal; dominio da linguagem falada; articulagdo correcta dos sons da
linguagem verbal; capacidade de coordenar os movimentos finos das mdos; capacidade de
organizagio temporal e sequencial; capacidade de orientagdo espacial, capacidade de
processar as informagdes visuais".

A aquisigio das capacidades acima referidas, esta intimamente relacionada com a
maturagdo de diversas areas do cortex cerebral assim como com a de algumas sub-
corticais.

De acordo com Avé (1988), desde que a crianga possua os pré-requisitos anteriores,
esta apta a iniciar a aprendizagem da leitura ¢ da escrita, no entanto, para 0 mesmo autor,
s6 pelos 7 anos de idade ¢ que a crianga efectivamente compreendera a leitura, quando
atingir o grau de desenvolvimento cognitivo suficiente para interpretar e generalizar a
partir dos dados da observagdo sensorial.

Entre os 7 e os 10 anos, sob o efeito da maturagdo das estruturas nervosas cerebrais € do
meio educativo, o pensamento da crianga organiza-se de acordo com algumas nogdes
fundamentais necessarias a uma interpretagdo dos factos sensiveis, que tinha vindo a
adquirir desde os sete anos, como a nogdo de tempo, de espago, de nimero, de causa, de
movimento. Estas nogdes necessarias a actividade quotidiana, permitem comparar €
interpretar as realidades observaveis, constituindo o suporte do pensamento logico.

As possibilidades de memorizagdo crescem rapidamente, sobretudo a partir dos 8 anos.
Este facto pode ser explicado pela maturagdo de vias nervosas das areas de associagdo do
cortex cerebral.

E durante os primeiros anos da escolaridade basica que a crianga atinge o grau de
maturagdo neurologica suficiente que lhe permite controlar os movimentos do corpo de
uma maneira precisa. As criangas mais imaturas tém ainda alguma dificuldade em
controlar todos os seus grupos musculares, evidenciando por vezes movimentos

involuntérios associados que lhes perturbam o equilibrio e a organizagdo dos voluntarios.
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E fundamental que a actividade fisica seja estimulada, de modo a desenvolver a
condicdo fisica, principalmente as capacidades coordenativas. A medida que a crianga
cresce, observa-se uma evolugdo da sua motricidade. A marcha torna-se mais ritmada e
segura, desaparecendo os movimentos involuntarios das mios e bragos, e entre os 8-10
anos, o dominio do equilibrio ¢ apreciavel.

A capacidade de programar as respostas motoras de acordo com as informagdes visuais
é cada vez maior, o que se pode comprovar, por exemplo, com a eficacia com que agarra
uma bola com as duas mdos. A crianga de 10 anos tem uma coordenagdo motora bastante
desenvolvida, que lhe permite controlar os principais movimentos do corpo com precisdo €
atingir uma expressdo grafica excelente.

A crianga passa de um estado de indiferenciagdo e de desorganizagdo do pensamento,
para uma compreensdo logica e adequada da realidade.

Nesta fase da vida da crianga, o meio escolar ¢ o ambiente familiar devem
complementar-se, a uma situagdo mais colectiva e intelectual na escola, deve corresponder
em casa a uma situagdo mais individual, afectiva e encorajante da personalidade em

transformagio no seu conjunto.

4.2.4 Puberdade e Adolescéncia

O inicio da puberdade é muito variavel, normalmente ocorre por volta dos 12 anos. Na
maioria dos rapazes inicia-se um pouco mais tardiamente (aos 13 anos e nalguns s6 aos 14
anos). Alguns autores consideram um periodo de preé- puberdade dos 11 aos 12 anos. Nas
raparigas, a puberdade geralmente € mais precoce € 0 seu inicio é essencialmente marcado
pela ocorréncia dos primeiros ciclos menstruais.

Com a continuagdo da maturagdo do sistema nervoso central, desenvolvem-se nesta
altura (normalmente mais cedo nas raparigas relativamente aos rapazes), 0s centros
hipotalamicos responsaveis pela libertagdo de substancias que activam a hipofise anterior a
segregar as hormonas especificas reguladoras do funcionamento das gonadas. O

"despertar” da adolescéncia coincide assim, com o "desabrochar" do funcionamento das
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gbénadas, passando estas a libertar as quantidades de hormonas sexuais que determinardo o
aparecimento dos caracteres sexuais secundarios.

O desenvolvimento intelectual do adolescente acentua-se bastante, sendo notavel a
diferenga entre a sua forma de pensar ¢ a da crian¢a sobretudo no que se refere a enorme
possibilidade de abstracgéo.

E de admitir que o desenvolvimento das estruturas nervosas cerebrais, que se verifica
nesta época da vida, possibilitando maior numero de trocas de informagdo e coordenagdes
mais perfeitas entre as diversas areas corticais, seja o factor essencial que permite ao
adolescente o pensamento l6gico-formal. No entanto, outros factores influenciam, desde os
de ordem endécrina até aos do ambiente. Por isso, a forma como evolui o pensamento do
adolescente pode ser acelerada, retardada ¢ mesmo modificada qualitativamente, em
fungdo das condigdes culturais e educativas.

Com o fim da adolescéncia e a entrada na idade adulta completa-se um ciclo. O jovem
adulto estd biologicamente apto a procriar € a cuidar dos filhos iniciando-se assim um

novo ciclo.

4.3 Possiveis alteracdes no desenvolvimento do sistema nervoso

4.3.1 Alteracdes Estruturais e Funcionais

As lesdes do encéfalo (e também mas formagdes do mesmo) podem impedir a
organizagdo indispensavel para certo mecanismo, destrui-la quando prestes a exprimir-se,
ou perturbar o seu funcionamento. As caracteristicas da desorganizagio, causada em
consequéncia duma lesdo, dependem do tipo desta, da sua localizacdo, da extensdo
atingida, da quantidade de tecido nervoso desintegrado e do momento evolutivo em que se
produziu.

Além das perturbagdes de tipo deficitario, qualquer lesdo pode causar também
alteragdes susceptiveis de desencadear reacgdes inadequadas. Por outro lado, as
perturbagdes deficitarias ndio se exprimem apenas pelo que o cérebro ndo pode fazer, mas

também por aquilo que ndo pode receber. O facto do cérebro ndo poder receber sinais da
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mesma natureza dos recebidos pela generalidade dos individuos do seu meio gregario
torna-se extremamente grave para a crianga cuja personalidade em formagdo se organiza
exactamente com base na estimulag@o do meio.

Uma lesdo parcial, por muito limitada que seja, produz sempre modificagdes
compensadoras que abrangem todo o conjunto do sistema nervoso. Estas modificagdes
gerais determinam uma reorganizagdo dos centros e estruturas nervosas, permitindo a
formagdo de novas vias e reajustamentos das existentes (demonstrando a riqueza em
dendrites).

De facto, o funcionamento cerebral no seu conjunto tem que se adaptar a nova forma de
organizagdo. O comportamento do individuo sera mais ou menos atingido conforme a
importancia da lesdo e a adaptagdo funcional de todo o sistema nervoso, dependendo das
condigdes ambientais.

Pode também ocorrer uma forma de desorganizagdo funcional, devido a caréncia de
aferéncias, isto ¢ por deficiéncia de estimulos. Quando as alteragdes sdo acentuadas ¢
sobrevém em determinados periodos iniciais do desenvolvimento as modificagdes que
surgem podem ser equivalentes as de algumas sindromes lesionais. Podem produzir
perturbagdes de comportamento, ou desorganizagdes limitadas a certas actividades
cerebrais como sejam a motricidade ou a linguagem.

A crianga, como ser em desenvolvimento, apresenta enorme capacidade de
compensagdo, de reconstituigdo e de adaptagdo, o que, em certos casos pode melhorar o

efeito de qualquer desorganizagdo.

4.3.2 Alteracdes na Maturacido das Estruturas Nervosas

Além das desorganizagdes provocadas: por lesdo nas estruturas nervosas, existem
alteragdes no comportamento dos centros nervosos atribuidas a um atraso na maturagdo
dos mesmos.

A imaturidade, de acordo com a maneira como se revela, pode ser afectiva, emocional,

intelectual, psicomotora ou apenas motora.
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A deficiente maturagdo pode, em certos casos depender de factores genéticos, noutros,

ser desencadeada por lesdes organicas ou ainda factores ambientais.

Nio sera demais salientar que os factores ambientais tém uma enorme importancia no
correcto desenvolvimento das estruturas nervosas pela necessidade tanto de fornecimento
de matéria prima bésica fundamental a construgdo dos tecidos e Orgéos do sistema
nervoso, como pela preméncia de uma multiplicidade de estimulos que contribuirdo para o

estabelecimento da sua rede nervosa eficaz.

4.4 Factores Intrinsecos e Extrinsecos que Influenciam o Desenvolvimento

Humano

Sao intimeros os factores que interferem no desenvolvimento da crianga. Conjugam-se
e influenciam-se mutuamente, sendo raros os casos em que um desses factores se torna
predominante.

A hereditariedade, os factores enddcrinos e neuroenddcrinos, a influéncia do meio
ambiente ¢ das condi¢des sociais sdo determinantes para um bom desenvolvimento de

cada individuo.

4.4.1 Factores Intrinsecos
4.4.1.1 Factores genéticos

O Homem, como todos os seres vivos, recebe um patrimonio de informagdes genéticas
que lhe permitem construir o organismo, desenvolver-se e actuar no sentido da sua
sobrevivéncia. As substincias que vdo fazer parte do seu corpo, 0s mecanismos
reguladores responsaveis pelo equilibrio, os reldgios internos que tornardo cadenciadas as
sucessivas fases do seu desabrochar e posteriormente o seu envelhecimento sdo
determinados pelo conjunto de genes que recebeu em partes iguais do pai e da mée. As

caracteristicas de cada individuo transmitem-se aos seus descendentes, através dos genes
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existentes nos cromossomas dos gametas, conferindo esta transmissdo ao novo ser, a
possibilidade de produzir as suas proprias proteinas quer reguladoras quer estruturais, para
formar as suas células, os seus tecidos, os seus 6rgdos, os seus sistemas de orgdos, enfim,
todo o seu organismo nas diferentes dimensdes: estrutural, funcional e comportamental.
Sdo ainda alguns factores hereditarios que exercem influéncia sobre a forma e a
velocidade do proprio crescimento.

E sabido, que se existem caracteristicas cuja hereditariedade é francamente recessiva ou
dominante, outras, dependem de dois ou mais genes, dominantes uns, outros recessivos.

Todas as caracteristicas fenotipicas dependem da presenga de enzimas, proteinas
reguladoras necessarias para que as reacgdes metabdlicas responsaveis pela manifestagdo
dessas caracteristicas se verifiquem.

A cada gene corresponde a possibilidade de se produzir, um certo enzima, e a privagdo
dessa possibilidade em determinada sequéncia metabélica, a redugdo da mesma ou a sua
alteragdo provocara determinada alteragdo num individuo. Esta alteragdo, podera implicar
que numa sequéncia metabolica determinada, um enzima especifico necessario para a
transformagdo de uma substincia noutra numa sequéncia metabélica, ndo actue, € assim
faltario ao organismo os produtos finais de tal sequéncia, acumular-se-d30 produtos
intermediarios da mesma ou formar-se-30 outros anémalos resultantes de um metabolismo
alterado, capazes de causar efeitos toxicos.

O fenétipo de um individuo ndo depende apenas da manifestagdo directa do seu
gendtipo mas também da influencia reciproca do ambiente, verificando-se durante toda a
vida uma constante interac¢do entre estes dois conjuntos de factores. Este facto pode ser
demonstrado através de gémeos idénticos no seu plano genético, o que a partida deveria
implicar que a estrutura dos seus respectivos sistemas nervosos (por exemplo), deveria ser
também absolutamente idéntica, se o processo da sua formagdo dependesse unicamente do
seu genotipo. Verifica-se no entanto que, geralmente, dois individuos com uma mesma
identidade genética nunca terdo sistemas nervosos idénticos, notar-se-d0 sempre algumas

diferengas, quer no numero das suas células nervosas, quer na rede das suas conexdes
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(Prochiantz, 1991). Existe assim alguma flexibilidade relativamente a um certo
determinismo genético.

Porém, certas caracteristicas, como o tipo de grupo sanguineo, as diferengas entre 0s
individuos sdo inteiramente de origem genética, uma ve€z que em todos os ambientes
compativeis com a vida, um determinado genétipo tem uma expressdo constante.

Determinadas condigdes ambientais podem ocasionar alteragdes nos Cromossomas,
modificando-lhe a informagdo genética. Estas alteragdes, se ocorrerem nas células
germinativas, ficardo "mudas” relativamente a0 individuo em questdo, podendo no entanto,
ser transmitidas aos seus descendentes. Algumas destas modificagdes genéticas, podem
criar uma variabilidade genotipica podendo trazer para a espécie certas vantagens
adaptativas enquanto outras, originardo doengas ou mal formagdes de diversos graus de
gravidade. Deste modo, podem nascer filhos com deficiéncias mais ou menos graves, de
individuos que eram normais e sofreram a acgao de certos toxicos, de virus ou de radiagdes
que lesaram as suas células germinativas (gametopatia de causa toxica, infecciosa ou por
radiagdes).

Também, durante a gametogénese (processo atraves do qual se originam os gametas),
ocorrem por vezes determinadas anomalias nos cromossomas. Estas alteragdes podem
surgir durante a primeira divisdo da meiose, por exemplo: resultado de uma incorrecta
colocagdo dos fragmentos de cromatideos depois da ocorréncia do "crossing-over"; "perda"
desses fragmentos; ndo disjungdo dos cromossomas homologos; translocagio ¢ fusdo de
cromossomas. Durante a segunda divisdo da meiose 0s cromatideos que constituem os
cromossomas duplos podem ndo se¢ separar, € COmo consequéncia, um dos gimetas sera
portador de menos cromossomas que 0 Outro. Se algum destes gametas "anémalos" for o
"eleito" para a fertilizar o ovdcito, a célula-ovo resultante, se for vidvel, originara um
individuo com alteragdes mais ou menos graves, ou até mesmo letais.

As transformagdes verificadas durante o crescimento, como, a maturidade do esqueleto,
a época do nascimento dos dentes, da primeira e segunda dentigdes, a sequéncia em que 0s
mesmos se calcificam e nascem, sdo grandemente influenciadas pela hereditariedade. Dos

genes que controlam o crescimento, uns afectam o organismo em geral, provavelmente
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através de mecanismos endocrinos, outros, provocam um indice de crescimento altamente
localizado.

No momento do nascimento nem todos os genes estdo activos, por exemplo, as
variagdes da altura e do peso, apresentadas durante 0 crescimento, podem ser controladas
geneticamente por genes que provoquem a secregdo de maiores ou menores quantidades de
hormonas androgénicas. Estes genes podem estar inactivos até ao momento de se iniciar a

secregdo androgénica.

4.4.1.2 Factores Endécrinos e Neuro-enddcrinos

Espalhadas pelo corpo, dispersas ou agrupadas, certas células especializadas langam no
sangue os seus produtos de secregdo ou hormonas; sdo elas que constituem as glandulas
enddcrinas.

A hipéfise, a tirdide, as paratiroides, o pancreas endécrino, as capsulas supra-renais, as
gonadas sio as glandulas enddcrinas humanas. Alguns 6rgdos ou tecidos ndo
exclusivamente enddcrinos, tém também a possibilidade de segregar hormonas, ¢ 0 caso
do figado, do rim e da parede digestiva. Acontece por vezes que uma mesma hormona
pode ser segregada por érgdos diferentes, por exemplo muitas das hormonas produzidas
por células do tubo digestivo também o sdo por neurdnios cerebrais. O sistema nervoso
comporta-se como uma glandula multipla, pois os seus neurdnios libertam além de
neurotransmissores ditos classicos, importantes neuropéptideos que apresentam uma acgdo
do tipo hormonal.

As hormonas desempenham uma dupla fungio no organismo, por um lado, garantem a
comunicagdo entre as células, integram as fungdes quimicas e fisiologicas para as manter
constantes e adaptar a resposta do organismo as mudangas do ambiente. Por outro lado,
sdo indispensaveis ao desenvolvimento completo ¢ harmonioso do recém-nascido € ao
crescimento do individuo, ou de um dos seus orgéos, até a forma adulta.

A maioria das glandulas enddcrinas inicia o seu funcionamento relativamente cedo
durante a vida fetal, desempenhando uma importincia relevante no desenvolvimento

saudavel do feto.
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A partir da 12* a 13" semana os factores de libertagdo hipotaldmicos sdo sintetizados, €
a hipofise fetal produz e segrega muitas das hormonas hipofisarias. A hormona do
crescimento ¢ secretada pela hipéfise desde mais ou menos a 8* semana de vida fetal.

A tiréide surge na terceira semana sob a forma de um proliferagdo epitelial no
pavimento do intestino. No fim da 12* - 13* semana apresenta actividade fisioldgica, € no
fim da 15 semana, sintetiza ja as hormonas tiroideias T3 e T4, sob o estimulo da hormona
tireotrofina da hipofise fetal. A tiroxina € uma hormona fundamental para o
desenvolvimento do sistema nervoso central, diminuindo de importancia a medida que o
cérebro se desenvolve. Na auséncia de quantidades adequadas de tiroxina, 0s corpos
celulares dos neurénios, as suas dendrites e axonios sdo todos de reduzido tamanho, as
dendrites ramificam-se menos e a conectibilidade diminui. Estas modificagdes sdo
irreversiveis e persistem por muito tempo. A tiroxina materna parece ndo atravessar a
placenta em quantidades suficientes de modo a superar a caréncia das hormonas tiroideias
fetais.

A glandula supra-renal no feto humano consiste numa medula interna e num cortex
externo, estrutural e funcionalmente bastante diferentes, como no adulto. Os esterdides
supra-renais parecem estar relacionados com a regulagdo da acumulagdo de glicogénio no
figado e desempenharem um papel de relativa importincia na manutengdo de certas
estruturas vitais do feto.

O cortex adrenal segrega, em ambos 0s sexos, especialmente durante a vida fetal,
continuamente varias hormonas sexuais masculinas, chamadas androgénios adrenais.

O desenvolvimento das gonadas estd relacionado, em primeiro lugar, com a
determinagdo do sexo. Esta, deve-se a presenga do gene SRY (Sex Determining Region)
localizado no cromossoma Y, responsavel por um mecanismo complexo da evolugdo das
génadas em testiculos. Na presenga do gene DSS (Dosage Sensitive Sex Reversal)
desenvolver-se-d0 os ovarios, um pouco mais tardiamente (Andéol, 1994).

Desde o momento em que os testiculos se diferenciam iniciam a segregagdo de

testosterona, sendo esta hormona responsavel pela diferenciagdo dos restantes orgaos
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reprodutores. Na sua auséncia, s6 os 6rgdos sexuais embrionarios femininos, que

coexistem originariamente com os masculinos, se desenvolvem.

Enquanto no periodo pré-natal o crescimento e o desenvolvimento sdo controlados pela
glandulas enddcrinas fetais e pelas secregdes placentarias, apds 0 nascimento o sistema
neuro-endécrino adquire um predominio evidente.

As glandulas do sistema enddcrino, sdo no seu conjunto responsaveis pelo equilibrio
homeostatico do organismo, como tal, todas serdo importantes para o crescimento €
desenvolvimento do organismo.

Resultando o crescimento de uma relagio entre o anabolismo, que leva a sintese
proteica, e o catabolismo, que conduz a destrui¢do das proteinas, sdo as hormonas que
interferem no processo da sintese das proteinas que afectam o crescimento. As que
favorecem o anabolismo sdo as que simultaneamente favorecem o crescimento. Por outro
lado, uma vez que para a formagdo das ligagdes peptidicas, € necessaria grande quantidade
de energia proveniente dos nutrientes energéticos, as hormonas que estimulam o
metabolismo desses nutrientes contribuem também, indirectamente, para o aumento da
sintese proteica.

A hormona de crescimento, a insulina, as hormonas da tirdide, a testosterona, o
estradiol, os androgénios, favorecem o anabolismo proteico. O cortisol favorece o

catabolismo proteico.

Entre as hormonas hipofisarias a hormona de crescimento (GH) ou somatotrofina
(STH) desempenha um papel muito especial. Exerce o seu efeito somatotrofico,
estimulando a sintese proteica (e indirectamente, a divisdo das células) em todos os
tecidos, ndo possuiﬁdo um 6rgdo-alvo exclusivo. O efeito da hormona de crescimento
sobre a cartilagem de conjugagdo dos ossos parece efectuar-se através de factores de

origem hepética - as somatomedinas que estimulam a multiplicagdo celular.
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A ideia de que a crianga cresce enquanto dorme, parece ndo estar longe da realidade,
pois, Brandenberger (1993), refere que o sono estimula de certo modo a secregdo da
hormona de crescimento.

A caréncia total da hormona de crescimento em criangas, provavelmente ocasionada
pela falta da hormona hipotaldmica que estimula a secregdo da hormona de crescimento,
conduz a um atraso no crescimento do esqueleto, originando o nanismo hipofisario. Trata-
se de uma alteragdo de origem genética e deve-se a um gene autossomico recessivo. Os
pacientes com nanismo hipofisario s3o morfologicamente proporcionados, os seus 0rgaos
internos sdo pequenos mas com fungdo geralmente normal. O nivel intelectual € normal.

Na situagdo da hormona de crescimento se encontrar em €Xcesso, na crianga, ao actuar
sobre as cartilagens de crescimento dos ossos longos activa o crescimento originando o

gigantismo

A tirdide continua a ser, depois do nascimento, uma glandula bastante importante no
crescimento e desenvolvimento, ao segregar as suas hormonas tiroxina (T4) e
triiodotironina (T3) e a calcitonina (actua sobre o metabolismo do calcio).

As hormonas T3 e T4 tém uma acgdo estimuladora sobre o metabolismo basal.
Aumentam a sintese proteica (se o seu valor no plasma ¢ elevado), o catabolismo (se a sua
concentragdo plasmatica for elevada) e o grau de utilizagdo dos nutrientes energéticos. Sao
indispenséaveis ao desenvolvimento do cérebro infantil. Sem elas os neurénios em vias de
constituigdo sdo incapazes de absorver do sangue os elementos necessarios a sintese
proteica. Favorecem também a mielinizagdo das estruturas nervosas.

As hormonas tiroideias ¢ a hormona de crescimento exercem um efeito permissivo
reciproco, isto €, para uma ac¢do completa das hormonas da tirdide € necessaria a
presenga da hormona de crescimento e vice-versa. |

As hormonas T3 e T4 sdo indispensaveis para o crescimento 0sseo particularmente 0s
naso-orbitais ¢ dos ossos longos ¢ também para a cronologia normal dos nucleos de

ossificagdo. Uma deficiéncia destas hormonas durante a infdncia, podera originar o

nanismo (neste caso 0 nanismo apresenta uma forma desproporcionada, atendendo que s6
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os ossos longos sdo afectados), uma imaturagdo sexual ¢ um ndo desenvolvimento dos
dentes. Se a deficiéncia ocorrer durante a primeira infancia podera causar também atraso
mental.

Quanto a calcitonina, a sua acgdo aparentemente parece s€r menor, mas ndo nos
esquegamos que a comunicagdo entre 0S neurénios passa pela libertagdo e recepgdo de
neurotransmissores, fenémeno que esta intimamente ligado 4 troca de ides calcio entre o
interior e o exterior das células.

As hormonas do cortex supra-renal do tipo cortisol (glicocorticoides) tém uma acgao
retardadora tanto no crescimento, como na maturagdo do esqueleto. Quantidades
excessivas de cortisol ou substincias semelhantes (cortisona ou derivados), produzem por
ac¢do antianabdlica atraso no crescimento. A cortisona inibe o crescimento das células
cartilagineas ¢ a actividade dos osteoblastos.

As hormonas supra-renais de ac¢do androgénica tém pelo contrario, como 0s
androgénios testiculares, uma acgdo estimulante do crescimento.

No surto pubertario verifica-se uma profunda transformagdo nas inter-relagdes
hormonais com um aumento acentuado da secregdio das hormonas sexuais. A ac¢do da
somatrotofina intensifica-se, reforgada pelas hormonas da tirdide. A esta acgéo adiciona-se
a intensa actividade dos androgénios testiculares no sexo masculino ¢ dos androgénios
supra-renais € estrogénios no sexo feminino.

Atribui-se aos androgénios supra-renais um papel adjuvante do dos estrogénios,
impulsionando o crescimento no inicio da puberdade feminina, equivalente ao que é
atribuido aos androgénios testiculares na puberdade masculina.

Na crianga apesar de existirem, em potencial, todos os mecanismos necessarios, nao se
desencadeia a puberdade porque os centros nervosos hipotalamicos sao sensiveis a ac¢do
inibitéria das pequenas doses de hormonas sexuais circulantes. Na puberdade com a
maturagdo desses centros nervosos desencadeia-se uma secregdo de factores de libertagdo
para as gonadotrofinas e para as outras hormonas hipofisarias, tendo como resultado global

uma activagdo do crescimento e das fungdes sexuais.
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Os estrogénios e progestogénios no sexo feminino e os androgénios (sendo a
testosterona o principal) no sexo masculino, sdo as hormonas responsaveis pelo
desenvolvimento dos caracteres sexuais secundarios, durante a puberdade e adolescéncia,
e pelo funcionamento correcto dos 6rgdos sexuais.

Ao nivel das cartilagens de conjugagdo a puberdade caracteriza-se por uma proliferagdo
intensa das células com maturagdo rapida, ocasionando, apoés uma intensificagdo do
crescimento, uma paragem definitiva devido a uma ossificagdo total das referidas
cartilagens. Nas raparigas, o inicio da actividade dos ovarios produz um rapido
crescimento dos 0ssos € simultaneamente uma ossificagdo das cartilagens de conjugagéo,
determinando a paragem do crescimento.

O estradiol é importante na divisdo celular, na diferenciagdo dos neurdnios,

crescimento dos seus prolongamentos e estabelecimento de contactos entre as células.

Nos rapazes, a testosterona tem uma acgdo mais dilatada no tempo, facto que permite
aos rapazes poderem continuar a crescer cinco ou mais anos apés o inicio da puberdade,
enquanto as raparigas crescem durante menos tempo apoés 0 inicio dos ciclos menstruais. A
acgdo da testosterona sobre as varias células do corpo parece ser o resultado da
estimulagdo da sintese proteica, como seja, por exemplo: 0 maior desenvolvimento dos
musculos; a alteragdo na voz que parece ser devida a deposi¢do de proteinas na laringe;
uma taxa mais elevada de globulos vermelhos no sangue, etc.

A regulagio da segregacdo das hormonas sexuais, quer masculinas quer femininas
efectua-se através do eixo hipotdlamo/hipéfise/génadas por meio de um mecanismo de
retroacgdo negativa.

A insulina, por sua vez, favorece a utilizagdo da glicose como fonte de energia o que,
indirectamente, faz diminuir a quantidade de aminoécidos utilizados na gliconeogénese.
Destas acgdes resulta um aumento da sintese proteica. Criangas que sofrem de diabetes
"juvenil" n3o controlada apresentam atraso no crescimento, devido ao facto da deficiente
sintese proteica, resultado da mobilizagdo dos aminoacidos como fonte de energia através

da gliconeogénese.
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4.4.2 Factores Extrinsecos
4.4.2.1 Accido do Meio Familiar

Se ¢ certo que no patriménio genético, a crianga traz em si uma série de potencialidades
a desenvolver e a integrar, sdo necessarias condigdes externas que facilitem esse
desenvolvimento e progressiva maturagdo. Sem divida que o meio familiar ¢ o primeiro
ambiente em que crianga se encontra e, por conseguinte, as influéncias mais marcantes do
seu comportamento vio ser resultantes desse mesmo ambiente. Assim sendo, as relagdes
com os pais vio marcar profundamente o seu desenvolvimento.

Para que uma personalidade se estruture normalmente, ¢ indispensavel que todos o0s
sectores que a integram conhegam uma evolu¢do harménica. A afectividade ¢ um dos

factores que mais influéncia exerce no desenvolvimento.

4.4.2.2 Influéncia do Meio Ambiente

Mesmo durante a vida embrionaria e fetal, o ser vivo sofre influéncias do meio, que
podem ocasionar disturbios atingindo directa ou secundariamente 0s seus centros nervosos
ou provocar futuras alteragdes comportamentais.

A susceptibilidade & acg@o de agentes que provocam alteragdes no desenvolvimento do
embrido e do feto é determinada pela fase do desenvolvimento em que aquela tem
incidéncia.

Na fase de pré-diferenciagio do embridio, que vai até a 2* semana de vida intra-uterina,
a acgdo de um agente pode lesar todas as suas células, tornando-o inviavel, ou afectar
apenas algumas e, caso as potencialidades reguladoras do embrido compensem essa perda,
ndo resultam anormalidades aparentes.

Na fase embrionaria, sendo esta de intensa diferenciagdio, a maioria dos agentes sao
altamente nocivos e produzem numerosas mal formagdes, que serdo mais ou menos graves

de acordo com estado de diferenciagdo do 6rgdo.
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Na fase fetal, caracterizada pelo crescimento dos 6rgdos a susceptibilidade diminui. No
entanto, para alguns como os do sistema nervoso, que continuam a sua diferenciagdo, o
perigo de sofrerem alteragdes mantém-se.

S3o varios os factores considerados de risco que durante a gravidez podem provocar
alteragdes no embridio e no feto. Entre estes podem citar-se: infec¢des maternas por virus
(rubéola, hepatite, SIDA, sarampo, etc.); por bactérias (tuberculose, etc.); por parasitas
(toxoplasmose, sifilis, etc.); por ingestdo de drogas; tabagismo materno; alcoolismo
materno; exposi¢do a radiagdes; mal nutrigdo materna; estado psiquico e emocional da
mae.

Apds o nascimento iniimeros factores nocivos podem desencadear também alteragdes
mais ou menos graves. Porém, muitos destes riscos podem ser prevenidos se entre outras
acgdes: for seguido o calenddrio de vacinagdo; se efectuar uma vigilancia médica

periddica; e proporcionar uma alimentagdo e higiene adequada a crianga.

4.4.2.3 A Alimentacao

Uma alimentagdo correcta caracteriza-se por fornecer ao organismo 0s nutrientes
necessarios em quantidade e proporgdes adequadas, de modo que fornega substancias que
edifiquem a sua estrutura e ainda, que da sua utilizagdo, nas reacgdes metabolicas, se
obtenha a energia necessaria para a manutengdo de todas as actividades. Quando a
quantidade de alimento € maior ou menor que 0 necessario ou as proporgdes entre 0s
diferentes nutrientes sio incorrectas, originam-se situagdes de desequilibrio. A
alimentagdo deve ser equilibrada e racional variando de acordo com varias circunstancias,
entre elas a idade de cada individuo, a profisso, etc..

A alimentagdo € de‘parficular importincia no desenvolvimento do embrido até ao seu
nascimento e na crianga nos primeiros anos de vida. Assim, uma crianga necessita de uma
dieta mais rica em calorias, em proteinas (pois as suas células estdo a multiplicar-se
rapidamente) e em sais minerais e vitaminas.

As caréncias e desequilibrios de ordem nutritiva impedem, de certa maneira, 0

crescimento. Quanto mais jovem for a crianga sobre a qual incidem, tanto mais dificil sera
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a recuperagdo dos atrasos verificados. A insuficiéncia alimentar durante a fase de
crescimento da crianga, actua sobre 0 aumento de peso, de altura, de maturagdo 0ssea ¢
desenvolvimento mental.

Por sua vez, uma super-alimentagio pode também conduzir a desequilibrios graves na
crianca, associados & sua possivel obesidade.

A caréncia proteica na alimentagdo infantil ¢ principalmente grave na primeira
infancia. E-o particularmente nos dois primeiros anos de vida, quando o crescimento
cerebral é mais rapido, tornando-se mais vulneravel as deficiéncias nutricionais. Pois as
proteinas, além de permitirem a "construgdo" de novas células, sdo fundamentais para a
sintese de substincias como algumas hormonas, neurotransmissores, neuropeptideos que
tornam possivel a transmissdo de mensagens entre as células e regulam o equilibrio
interno.

Uma nutricdo deficiente durante este periodo pode causar danos irreversiveis no
crescimento ¢ desenvolvimento do cérebro, que se traduzem, na maior parte dos casos, por
atrasos mentais.

No tecido nervoso havera menor desenvolvimento das células, a mielinizagdo das fibras
nervosas sera deficiente, podendo comprometer ainda o desenvolvimento das conexdes
axonais ¢ dendriticas.

Alguns trabalhos tém demonstrado que uma elevada percentagem de criangas com
perturbagdes psiquicas originadas por uma caréncia proteica grave ¢ acentuada
desnutrigdo, apés anos de tratamento com alimentagdo conveniente, mantém ainda (na sua
maior parte) um baixo quociente de desenvolvimento (variando de certo modo com a
duragdo do periodo em que ocorreu a desnutri¢do), com fraco rendimento sobretudo das
fungdes interpretativas. Cravioto (ref. de Athayde, 1977), admite que este facto pode
também ser resultante da circunstincia destas criangas terem respondido inadequadamente
a0s estimulos do meio, durante o periodo de desnutrigdo, ficando assim alterada a sua
aprendizagem inicial € consequentemente prejudicadas as suas reacgdes posteriores.

Também nos musculos se verificardo alteragdes como consequéncia de uma caréncia

proteica, podendo existir uma hipotonocidade extracelular ¢ edema intracelular, com
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diminui¢do de concentragdo de potassio e aumento da de sddio no interior das células, o
que alterara o processo de contracgdo muscular assim como a propria tonicidade dos
musculos.

A mielinizagdo das fibras é um requisito essencial para a sua funcionalidade. Uma vez
que a mielina corresponde a um enrolamento de membranas das células da glia, serdo
necessarias proteinas, mas também lipidos ¢ foésforo que formaréo os fosfolipidos para a
construgdo das membranas celulares. E portanto importante assegurar as células, ao longo
da sua diferenciagdo e multiplicagdo, uma quantidade adequada de lipidos. Uma caréncia
lipidica pode provocar alteragdes no funcionamento das membranas ou mesmo uma maior
susceptibilidade destas membranas s agressdes. O sistema nervoso apresenta uma grande
riqueza em lipidos, distinguindo-se nitidamente de todos os outros tecidos. Os lipidos
constituem mais de metade do peso do cérebro, tratando-se de lipidos estruturais ¢ nao
energéticos. O cérebro, possui qualitativamente todos os lipidos encontrados nos outros
orgdos, com a particularidade de conter em maior numero um tipo especial, os
esfingolipidos.

Uma célula nervosa cuja composigdo em acidos gordos seja deficitaria ¢ seguramente
mais fragil, em particular face as agressdes neurotéxicas. Estes acidos gordos
desempenham ainda uma fungdo essencial no funcionamento do cérebro, tendo-se
verificado que uma caréncia do 4cido alfa-linolénico e do 4cido linoleico e dos seus
derivados, fornecidos normalmente pelo leite materno, pode originar alteragdes
neuroldgicas (Bourre, 1993).

Apesar das proteinas e dos lipidos estruturais serem nutrientes fundamentais ao
crescimento e desenvolvimento, todos os outros nutrientes desempenham uma fungdo
importantissima. A galactose, que ¢ um componente da lactose do leite, ¢ um elemento
também essencial para a produgdo da mielina. A partir do metabolismo dos nutrientes
energéticos, como os hidratos de carbono e lipidos energéticos, obtém-se energia
necesséria a realizagdo de todas as fungdes das células. A agua, as vitaminas e 0s sais

minerais sdo vitais para a regulagdo de inumeras reacgdes. Alguns sais, como o calcio € 0
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fosforo, sdo constituintes essenciais das estruturas dsseas e dos dentes ¢ sdo fundamentais
ao metabolismo celular.

O fosforo, por sua vez ao entrar na constituigdo dos fosfolipidos faz parte de todas as
membranas celulares, € é ainda indispensavel na estrutura de outras moléculas
absolutamente necessarias a vida como os 4cidos nucleicos (que contém a informagdo
genética) ¢ a molécula energética directamente utilizavel por todos os seres vivos - a
molécula de ATP (adenosina trifosfato).

O célcio desempenha também outras fungdes basicas para os seres vivos, na sua
auséncia ndo ocorreria, por exemplo, a transmissdo dos impulsos nervosos nem a
contracgdo muscular (neste processo 0 magnésio ¢ também indispensavel).

O célcio e o fosforo constituem dois exemplos de uma lista enorme de sais minerais
essenciais ao equilibrio interno do organismo.

As vitaminas regulam o funcionamento de muitos enzimas (estimulando-os ou

inibindo-0s) necessarios em vias metabdlicas especificas de algumas células ou comuns a

todas elas.



5. ALGUNS ASPECTOS IMPORTANTES DAS CORRELACOES
CEREBRO / COMPORTAMENTO

A interpretagdo dos fendmenos psiquicos €, desde hd muitos anos, uma das principais
preocupagdes dos pensadores. A capacidade de reflectir sobre a Natureza, que constitui 0
atributo distintivo do Homem para as outras espécies, levou-o, desde muito cedo, a
interrogar-se sobre essa mesma capacidade.

Nem sempre foi tomada em linha de conta a estrutura biolégica, que constitui
determinante fundamental para a actividade cognitiva. Em muitos dos modelos propostos,
a matéria que forma o Homem era regida por regras universais de natureza espiritual que
justificavam os comportamentos humanos como emanagéo da vontade divina.

Na cultura Europeia, o corpo comega a ser objecto de estudo sé depois da Idade Média.
O cérebro ¢ entdo considerado como simples 6rgdo de reserva e pulsio de humores
liquidos armazenados em cavidades e libertados para o corpo quando necessario. As
capacidades a que esses humores correspondiam eram bem distintas daquelas que a
moderna Neuropsicologia considera. Diziam respeito a paixdes ¢ a estados de espirito e
ndo a aptiddes para a actividade cognitiva.

Foi o médico Frangois-Joseph Gall (1796) que pela primeira vez procurou no cranio
sinais que indicassem a predominancia das faculdades afectivas. Depararam-se-lhe, no
entanto, sérias dificuldades. As opinides entdo em voga, eram enormemente dispares. Por
exemplo,"a maior parte dos afectos e das paixdes eram atribuidas as visceras abdominais e
toracicas e, enquanto Pitdgoras, Aristoteles, Platdo, Galeno, Haller ¢ alguns outros
fisiologistas localizavam a alma, ou as suas faculdades intelectuais, no cérebro, Van
Helmont localizava-a no estdmago, Descartes ¢ os seus discipulos na glandula pineal,
Drelincourt e alguns outros no cerebelo” (Combe, 1825, citado por Caldas, 1992). Apesar
destas divergéncias, a obra de Gall cresceu sempre no sentido de que o elemento
fundamental determinante da actividade cognitiva era o cérebro € que o crdnio se
desenvolvia moldando o cérebro. Cada vez mais eram descritos factos que constituiam

argumento para relacionar o cérebro com a fungdo cognitiva (Caldas,1992).



O progresso registado nas técnicas de exploragdo estrutural e funcional do cérebro, ¢ na
experimentagdo animal, permitiu conhecer melhor a fun¢do normal daquele que parece ser
0 sistema mais complexo do organismo humano - o sistema nervoso. Os estudos sobre o
comportamento beneficiaram com estes progressos, contudo, a fungdo cerebral encerra
ainda muitos segredos que a investigagdio cientifica se esforga por descobrir com o
objectivo ndo s6 de conhecer a fun¢do normal, mas, também de ao conhecer o0s
mecanismos causadores de doencas, tantas vezes reveladores dos mecanismos da
normalidade, poder ficar com uma nogdo mais integrada de todo o funcionamento do

cérebro.

Os processos que determinam a memoéria e a aprendizagem assim como O0s
responsaveis pela linguagem escrita e falada, quer ainda os referentes a assimetrias
morfolégicas e funcionais dos hemisférios cerebrais, constituem aspectos em que as
relagdes do cérebro com o comportamento tém sido mais estudadas. S0 assim estes

processos mentais que passamos a estudar.

5.1 Aprendizagem e¢ Meméria

Um dos aspectos mais caracteristicos dos animais reside no facto de ndo responderem
sempre de modo idéntico a um dado estimulo. O tipo de processamento de cada estimulo
ndo é fixo e imutavel. Se as circunstincias ambientais mudam, o SNC pode seleccionar
uma resposta diferente. Estas modificagdes tenderdo a ser adaptativas de modo a optimizar
as condigdes para o respectivo animal.

O processo que permite a um animal modificar adaptativamente o seu comportamento
em virtude da experiéncia individual adquirida no decorrer da sua vida, constitui a
aprendizagem. A aprendizagem ¢ assim um processo que torna possivel a aquisicdo de
novos conhecimentos. O mecanismo a partir do qual retemos esses conhecimentos ao
longo do tempo corresponde & memdria. Esta possibilita também recordar (ou recuperar) o
que foi aprendido ou experimentado. A memoéria esta, pois, na base de todas as formas de

aprendizagem.



A aprendizagem e meméria sdo factores de extrema importancia para a individualidade
de cada um de nos.

Embora os processos de aprendizagem ¢ meméria sejam muitas vezes considerados
atributos humanos, ou restritos aos Mamiferos superiores, também ocorrem (em grau de
complexidade variavel), em praticamente todos os filos de metazoarios. De acordo com
Messenger (1980) a aprendizagem em animais como os Cnidarios ¢ Equinodermes, ainda
n3o foi bem demonstrada, possivelmente, por ndo apresentarem um sistema nervoso
centralizado.

Um dos aspectos que distingue a aprendizagem humana de todos os outros animais,

consiste no facto de incluir também a aquisi¢io de conhecimentos cognitivos.

Para Eccles (1992), existem dois tipos de aprendizagem e memoria bastantes diferentes:
a) aprendizagem de memdrias motoras, isto € a aprendizagem das capacidades motoras,
incluindo, por exemplo, a postura erecta € o andar; b) aprendizagem de memorias
cognitivas que incluem todas as percepgdes, ideias, expressdes linguisticas, o conjunto do

"saber" em todas as suas manifestagdes.

Os psicologos definem, por seu turno, dois tipos de memoria, em fungdo do tempo de
persisténcia: a) a memoria a curto prazo, que corresponde a memoria de alguns factos
durante minutos ou horas; b) a meméria a longo prazo que constitui o armazenamento da
informag¢do durante dias ou anos.

Relativamente & meméria a longo prazo é considerada ainda de acordo com Baddeley
(1994) a existéncia de dois tipos diferentes: a) a declarativa ou explicita e b) a processual

ou implicita.

A memoéria declarativa ou explicita refere-se a capacidade em armazenar informagdes
de acontecimentos ligados & aprendizagem, sendo possivel declarar o seu conteudo.
Corresponde & memoéria do que se sabe ¢ se conhece, quer em fungdo do tempo - memoria
autobiografica ou episédica, quer sem qualquer ligagdo temporal especifica - memoria

semantica ou de conceitos e vocabularios.



A membria processual ou implicita corresponde 2 meméria das destrezas e processos.
Diz-se implicita porque s6 se torna aparente através de actos comportamentais, ou seja € a
meméria de como as coisas se fazem. Os reflexos condicionados simples, assim como a
capacidade de se revelar a informagio memorizada pela facilidade com que se faz uma

exposigio, sdo variedades deste tipo de memoria.

A memorizagdo esta entdo intimamente relacionada com o processo de aprendizagem
e 0 estabelecimento dessa relagio podera passar por trés fases consecutivas:

A primeira fase, em que ocorre uma selecgdo e ordenagdo das mensagens recebidas, ¢
o periodo da memdria imediata em que se recorda quase tudo o que ¢ seleccionado, desde
que se mantenha a atengdo fixa sobre os factos que se estdo a aprender, os quais, no
entanto, rapidamente se esquecem se cessar aquela atengdo. Nesta primeira fase as areas
sensitivas e sensoriais primérias desempenham um papel preponderante. Corresponde a
uma meméria dita sensorial que apesar de apresentar uma certa fugacidade, ¢ importante
para a percepgdo. Este mecanismo esta acoplado aos mecanismos mais elementares da
percepgdo sensorial visual, auditiva, somestésica, ¢ permite reter, por uma fracgdo de
tempo, a informagdo que acaba de ser recebida de forma a liga-la a informagdo que
imediatamente lhe sucede. E através deste mecanismo que podemos apercebermo-nos do
movimento do cinema, e ndo de uma sequéncia de fotogramas estaticos. Guardando a
memoéria de uma imagem correspondente a um fotograma € sobrepondo-a a imagem
seguinte da o sentido do movimento. Este mecanismo permite ainda conotar a informagdo
entrada com uma marcagio temporal sequencial o que ¢ fundamental para a percepgdo
auditiva. Se n3o armazenassemos breve e sequencialmente os sons que ouvimos nunca
poderiamos compreender a linguagem, uma vez que ao ouvir um novo som teriamos
esquecido o anterior, perdendo assim a capacidade de identificar unidades com
significado. O processamento deste tipo de memoria é automatico e por isso independente

da vontade e inconsciente.

A segunda fase ¢ a da consolidagdo, na qual as mensagens ndo sdo imediatamente

armazenadas, podendo outros acontecimentos alterar o processo de fixagdo. Este periodo €
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o da meméria a curto prazo, desempenhando o hipocampo e os circuitos a ele conectados
um importante papel.

Este segundo mecanismo refere-se a capacidade de reter informagdo por um breve
periodo de tempo, mais longo que a memdria sensorial € com informagdo mais elaborada,
podendo ser posteriormente armazenada por periodos de tempo relativamente longos.

Os mecanismos de memdria de curto prazo decorrem em redes neuronais da superficie
do cortex sensorial de associagdo, muito ligados por isso aos mecanismos de
processamento bésico da informagdo. Constituem mecanismos basicos para toda a
actividade cognitiva e, por isso, alguns autores referem-na como memoéria de trabalho. E
impossivel responder a uma pergunta se ndo for possivel reté-la em meméria de curto
prazo, é impossivel compreender o sentido da leitura de uma frase se ndo ficarem retidas
as palavras que a compdem. Para além de uma boa fungdo do cortex sensorial de
associagdo, este mecanismo de memoria pressupde ainda a existéncia de um outro mais
geral e potenciador desta capacidade e que se designa por atengdo ou capacidade de
concentragdo. Esta capacidade que parece depender da fung¢@o dos lobos frontais €
indispensavel para a organizagdo de toda actividade cognitiva. A atengdo "corresponde a
capacidade de chamar para o campo de actividade o material considerado relevante para a
operagdo em causa relegando para segundo plano todo aquele que ¢ supérfluo” (Caldas,

1992).

A terceira e ultima fase é a de armazenamento da informagdo, originando a memdria a
longo prazo. Esta memoria ¢ aquela que permite armazenar informagdo durante mais
tempo € a qual recorremos constantemente para confronto com novas experiéncias.

Os circuitos de neur6nios (ou engramas) ja se encontram nas areas cerebrais de
associagdo. Intervém ainda para o funcionamento deste tipo de memoria o sistema limbico,
cujas estruturas componentes se distribuem pela face interna dos lobos temporal ¢ frontal
(Fig.76). Este sistema permite fixar a memoria de curto prazo em memdria de longo prazo
envolvendo, muito provavelmente, mecanismos de repetigdo, ndo consciente, da

informagdo (Caldas, 1992).
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Fig.76- Alguns circuitos de neurdnios que intervém na memdria implicita no Homem.

Certos autores referem ainda uma memoria terciaria, a mais estavel, que tem a
possibilidade de persistir durante toda a vida, sendo de muito rdpida recuperagdo e de
dificil esquecimento, como sucede com o proprio nome, a capacidade para ler e escrever

ou efectuar determinadas capacidades executadas muito frequentemente.

A passagem da memoria de curto para longo prazo supde um processo de consolidagdo
que se favorece com a intensidade da informagdo inicial, o interesse € atengdo que se

presta.

E no cérebro que reside a possibilidade de armazenar e de evocar as mensagens
sensitivo-sensoriais recebidas por cada pessoa. O cérebro € a unica estrutura especialmente
conformada e destinada especificamente para a aprendizagem ou memorizag¢do, sendo
estes processos o resultado de um equilibrio dindmico entre diversos outros que resultam
da interligagio funcional de varias estruturas do cérebro. Porém, este mecanismo
integrativo ndo esta ligado ao funcionamento particular do cérebro mas sim de todo o
encéfalo, colaborando um conjunto de areas que ndo tém igual intervengdo nas diferentes
fases da memoria, surgindo umas como mais significativas que outras, de acordo com as

caracteristicas dos estimulos em causa. No entanto, o sistema limbico desempenha uma
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fungdio importante nos mecanismos de aprendizagem ¢ de memoria, sendo de destacar as
estruturas como a amigdala, o hipocampo, ¢ numerosos outros niicleos como o tubérculo

mamilar (Fig.43).

Se ¢ no cérebro que reside a capacidade de armazenar as informagdes, esta capacidade
ndo resultara provavelmente de "fenémenos magicos" mas, de acordo com a propria
constitui¢do do cérebro. Ora, se o cérebro € composto por células que se organizam em
redes neuronais que permitem a condugdo dos impulsos nervosos € a transmissdo dos
mesmos através das sinapses, a maioria dos pesquisadores admite por isso que a memoria
¢ o resultado de alteragdes na estrutura ou fungdo de sinapses particulares, isto ¢ da
possibilidade de se verificar uma plasticidade sinaptica.

Para se compreender as bases da memoéria, em geral, é necessario considerar: a) como é
que a informagdo a memorizar ¢ processada, armazenada, e recuperada através das redes,
ou circuitos neuronais; b) quais as redes neuronais essenciais para 0S Processos de
memorizagdo, ¢ de que modo a meméria ¢ organizada nessas redes; ¢) quais os sistemas

anatémicos cerebrais responsaveis pela memoria.

Apesar de todo o cérebro estar envolvido na memdria, existem certos sistemas que
desempenham um papel essencial na formagdo e organizagdo funcional da memoria - 08
sistemas funcionais de memorizacio, e outros especializados na elaboragdo e
armazenamento de certas memorias especificas - os sistemas de memérias especializadas

(Lopes da Silva, 1994).

As 4reas funcionais de memorizagdo, desempenham um papel essencial na organizagdo
funcional dos processos de memorizagdo, ndo sendo, no entanto, eles proprios os lugares
de armazenamento da meméria. As areas corticais que desempenham um importante papel
nestes mecanismos de memorizagdo, s3o, fundamentalmente, o hipocampo ¢ a amigdala.
Intervém também alguns nicleos do talamo (Fig.43). Estas estruturas estdo em ligagdo

directa com os grupos colinérgicos da base do cérebro anterior, com 0s cOrpos mamilares



do diencéfalo, com o cortex pré-frontal, especialmente a zona ventromedial. O cortex pré-
frontal esta também em relagdo directa com o cortex do lobo temporal médio.

Lopes da Silva (1994) salienta duas propriedades essenciais destas estruturas que lhes
permitem actuar como sistemas funcionais de memorizagdo: "a) o facto delas receberem
multiplas aferéncias provenientes ndo s de vérias areas de representagdo sensorial mas
também dos sistemas da base do tronco cerebral que sdo reguladoras do estado de ateng@o
e de motivagdo, € que contém varios transmissores quimicos: deste modo estas estruturas
funcionam como areas associativas por exceléncia; b) A existéncia dentro destas estruturas
de sistemas de conexdes com alta densidade de fibras ¢ que formam circuitos reentrantes,
isto &, circuitos retroactivos e auto-associativos,” sendo esta ltima propriedade
particularmente manifesta no hipocampo. Com estas caracteristicas a actividade neuronal
pode circular nestes circuitos de forma reverberante, podendo assim ser facilitada a
indugdo de modificagdes sinapticas, pelo facto das mesmas poderem ser estimuladas
repetidamente com o mesmo padrédo de actividade, e deste modo, ser reforgada a passagem
destes padrdes de actividade 4 memoria de longa duragdo. Assim, na memoéria de curto
prazo, a informagdo a ser memorizada consiste num padrdo de actividade dindmica de uma
populagio neuronal, ¢ a meméria de longo prazo, corresponde a fase em que as

modificagdes sinapticas persistentes ja se realizaram.

Os sistemas de memorias especializadas, correspondem a dreas, particularmente no
cortex cerebral, especializadas no processamento de categorias especificas de informagdo,
formando-se assim no cortex representagdes da informagdo processada. Por consequéncia
estabelecem-se redes neuronais que representam categorias ou classes de sinais,
acontecimentos ou relagdes afins. Assim se constituem as redes neuronais, por exemplo,
que representam fonemas, palavras e regras sintacticas, o que forma a base da linguagem.
Estas redes neuronais estio intimamente relacionadas. De acordo com o tipo especifico de
informagdo podem-se distinguir memorias especializadas para rostos, palavras, etc. Por
exemplo, no hemisfério esquerdo existem redes neuronais especializadas na organizagao

funcional de simbolos da linguagem.



As comunicagdes reciprocas entre o cortex frontal e o talamo dorsomediano parecem
decisivas para formar memoéria a curto prazo. O hipocampo € outras estruturas limbicas
assim como regides profundas do lobo temporal parecem ser importantes para a
consolidagdio da informagdo. A sua lesdo ou alteragdo pelo alcoolismo sdo compativeis
com a formagio de memoria a curto prazo mas nao com a memoria a longo prazo. E
possivel que a passagem da memoria de curto a longo prazo requeira a activagdo reiterada
de circuitos entre o tdlamo, estruturas limbicas, corpos mamilares, cortex frontal ¢
temporal que permitem comparagdes, possibilitando a codificagdo e fixagdo proprias da

consolidagdo.

Depois de considerarmos os sistemas cerebrais envolvidos na memoéria,¢ importante
que nos debrucemos sobre 0s mecanismos, a nivel celular e molecular, responsaveis pelos
processos de aprendizagem € memoria.

Uma ideia basica das neurociéncias modernas € que as modificagdes que tém lugar no
SNC durante a aprendizagem ¢ que levam a formagdo de tragos mnésicos, consistem, em
modificagdes ao nivel das sinapses. O engrama ou registo da memoria € 0s processos de
aprendizagem devem ter por base alteragdes funcionais ou morfologicas nas conexdes
sinapticas de circuitos neuronais de diversas estruturas centrais, provocadas pelas
informagdes sensoriais (Lopes da Silva, 1994).

Ja Cajal em 1894 verificou que se 0s neurénios nio se multiplicam na fase madura, a
experiéncia, ou aprendizagem, devera levar ao crescimento de colaterais de axonios €
dendrites, de forma a que novas ¢ extensas conexdes sinpticas se possam formar. Entre
varias hipéteses que tentam explicar a plasticidade sinaptica a mais aceite tem sido a
proposta por Hebb.(Fig.77). Este investigador refere que a modificagdo sinaptica durante a
aprendizagem ¢ realizada por um mecanismo que depende da actividade simultanea do
botdo pré-sinaptico e da célula pos-sinaptica. Esta hipétese da coincidéncia da potenciagdo
pré e pos-sinéptica, constitui a regra de aprendizagem de Hebb, que a formulou da seguinte
forma: "Quando um axénio da célula A excitar a célula B, de forma repetitiva com a
geragdo persistente de potenciais de acgdo nesta {iltima, leva a um processo metabolico ou

de crescimento numa ou em ambas as células, de tal modo que a eficacia de A, ao excitar
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B, aumenta’ (Hebb, 1961 citado por Silva, 1994). Segundo a regra Hebbiana da
aprendizagem, a coincidéncia da actividade dos neurénios pré-sinapticos com a dos pos-

sinapticos ¢ fundamental para a eficiéncia da conexdo entre eles.

Coincidéncia pré/pds-sinaptica Modulagao pré-sinaptica
(regra de Hebb)
Neuronio Vs L NsGntD
X f { | Neuroni
ora-sinaptico \C e
A .: o B

Ot G—i—

Neuronio Neurdomo 1 { Neuronio Neuronio
pre-sinaptico pos-sinaptico | pré.sinaptico pos-sinaptico

Fig.77- Duas formas de plasticidade sindptica: A - ilustragdo da regra de Hebb; B - Regra de
aprendizagem proposta por Kandel et al (1992).

Hebb estabeleceu ainda a hipétese de que uma fungdo psicolégica, como a memoria (ou
a emogdo ou o pensamento) se deve a actividade de um conjunto de células que estdo
conectadas entre si por circuitos especificos. Este autor sugeriu que, quando uma célula
estd activa as suas conexdes sindpticas tornam-se mais efectivas. Esta efectividade pode
corresponder a um aumento relativamente pequeno na excitabilidade, como na memoéria a
curto prazo, ou pode implicar alguma alteragdo estrutural na sinapse de longa durag@o,
como na memoria a longo prazo.

A maioria dos neurobi6logos supde que as alteragdes na plasticidade das sinapses sdo
efectivamente 0s mecanismos nos quais se baseia a aprendizagem € a memdria.

Outras regras de aprendizagem tém sido propostas para esclarecer os mecanismos
béasicos da plasticidade sinaptica, entre estas, duas ocupam lugar de destaque. Uma,
corresponde 4 regra da aprendizagem associativa proposta por Kandel em 1976, quando
estudava formas simples de aprendizagem num Molusco marinho - a Aplysia. Estes
estudos levaram Kandel e colaboradores a proporem, além da coincidéncia entre a
actividade simultinea de um botdo sinaptico ¢ de um axénio que faz uma sinapse com 0
proprio botdo sinaptico (sinapse axo-axonica), que a conexdo sindptica entre 0s dois
neurénios pode ser reforgada (sem a actividade da célula pos-sinaptica) pela intervengdo

de um terceiro neurdnio sobre a célula pré-sinaptica. Este neurdnio modulador, o terceiro
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neurdnio em questdo estimula a libertagdo de maior quantidade de neurotransmissores pela

célula pré-sindptica (Figs.77 ¢ 78) (Lopes da Silva, 1994).
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[ ==}
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Fig.78- Via pela qual o neurdnio facilitador aumenta a capacidade de um neuronio

sensorial para activar um neurénio motor.

O outro modelo resulta da investigagdo do fenomeno de potenciagio sinaptica de longa
duragdo, ou na abreviatura derivada da expressdo em lingua inglesa, LTP (Long.Term
Potentiation) no hipocampo dos Mamiferos de que foram pioneiros Bliss e
Lomo(1973),citados por Silva (1994). O fenémeno LTP pode ser considerado como uma
expressdo da regra Hebbiana de aprendizagem, segundo a qual uma sinapse ¢ potenciada
quando a actividade no botdo sinaptico aumenta, a0 mesmo tempo que o neurdénio pos-
sinaptico é despolarizado. Portanto, na situagdio a longo prazo, ocorre estimulagdo
simultanea dos neur6nios pré e pés-sinaptico. A existéncia de LTP foi encontrada em
varias areas do cérebro, sobretudo no cortex limbico.

As areas corticais limbicas tém uma densa série de conexdes que formam circuitos
reentrantes, isto ¢, que ligam as diferentes estruturas em direcgdes reciprocas. Deste modo,
estas 4reas corticais estio particularmente bem organizadas para formarem associagdes
entre estimulos sensoriais, sob a influéncia de sinais moduladores. Sdo, pois,
particularmente plasticas ¢ apresentam com facilidade os fenémenos de potenciacdo a
longo prazo (LTP). Assim, constituem um sistema importante para a formagdo de tragos

mnésicos. Tem-se estudado especialmente nas sinapses do hipocampo, porque dados
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clinicos e experimentais tém demonstrado que esta regido do cortex participa nas formas
da memoria que exigem deliberagdo consciente. Em certas sinapses do hipocampo, a LTP
persiste durante semanas.

Nestas mesmas unides a LTP, satisfaz o critério Hebbiano da aprendizagem, pois
necessita de uma coincidéncia nas actividades pré- e pos-sinapticas. A LTP ndo se verifica

quando o neurénio pés-sinaptico se inactiva depois da estimulagdo pré-sindptica (Fig.79).
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Fig.79- Modelo do mecanismo da potenciagdo a longo prazo (LTP).

A transmissdo sinaptica no hipocampo estd mediada por glutamato, o transmissor
excitador mais comum no cérebro.

Na potenciagdo a longo prazo podem distinguir-se inicialmente as fases de inducdo ¢ a
de manutengdo. Os elementos essenciais para a indugdo da LTP sdo a activagdo dos

receptores do glutamato e a despolarizagdo do neurdnio pos-sinaptico (Fig.79). Sdo os
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receptores NMDA do glutamato que desempenham um papel fundamental no processo de
LTP.
O receptor MNDA (assim designado por reconhecer especificamente o aminoécido acido
N-metil-D-aspartico), ¢ essencialmente modulador da transmissdo sinaptica de forma
relativamente prolongada, consistindo alguns dos seus efeitos num aumento da actividade
de fosfolipases.

A activagdo dos receptores NMDA leva a abertura de canais de membrana para o 130
calcio. Esta entrada de ides calcio no neur6nio pds-sindptico provoca uma cascata de

acontecimentos moleculares que sdo essenciais para o estabelecimento de LTP.

Os receptores NMDA estdo ligados a canais de calcio e de sédio que, apesar de
poderem ser activados rapidamente, estdo, no entanto, submetidos a um bloqueio de ides
de magnésio (Mg27). Este bloqueio depende da voltagem da membrana, ¢ deixa de se
verificar apenas quando a célula pos-sindptica atinge valores de déspolarizaqﬁo acima de
certos valores. Mas para que a activagdo do canal receptor de NMDA seja 6ptima, é
necessario que a célula pos-sinaptica se despolarize e simultaneamente o receptor seja
activado pelo ligando natural, o glutamato.

Ocorre rapidamente uma afluéncia de calcio para o interior da célula pds-sinaptica
através do canal receptor de NMDA livre. Esta afluéncia ¢ decisiva para o LTP. O célcio
activa trés tipos diferentes de proteinas quinases (calmodulina, proteina quinase C ¢
tirosina quinase) que promovem a indugdo do LTP. A manutengdo do LTP ¢ assegurada
por uma influéncia pré-sinaptica, através de uma maior libertagio de neurotransmissor. E,
segundo este modelo, a célula pés-sindptica que segrega um mensageiro de retroacg¢io
capaz de atravessar a membrana da célula pré-sinaptica. Este mensageiro de retroacgio
terd de ser uma substincia que se propague rapidamente, da célula pos-sinaptica para a
fenda sinaptica e desta para a célula pré-sinaptica. O monéxido de azoto (ou 6xido nitrico)
¢ uma molécula que reiine estas caracteristicas ¢ ¢ sintetizado na presenga do enzima
6xido nitrico sintetase (sendo esta por sua vez sintetizada sob a influéncia das trés

proteinas que tinham sido entretanto activadas). O monoxido de azoto ao introduzir-se no
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terminal pré-sinptico estimula a libertagdo de maior quantidade de neurotransmissor - 0

glutamato, através da activagdo da guanilil ciclase ou da ADP-ribosil transferase.

Na potenciagdo a longo termo parece emergir um novo principio da comunicagdo entre
as células nervosas. Pois, neste caso, a unidireccionalidade que parecia ser uma constante

nas sinapses quimicas no se verifica.

Masao Ito (1994) descreve uma outra forma de plasticidade sinaptica, a "depressdo a
longo prazo" (LTD), de sinal oposto a forma LTP. A diminui¢do da actividade de certas
sinapses, pelo mecanismo de LTD pode ser o processo pelo qual se realiza o fenémeno do
esquecimento.

A retengdo da informagdo inicial no tipo de memoria a curto prazo, tem uma duragdo
que varia de minutos a horas, € implica conexdes sindpticas do tipo acima descrito. As
alteragdes sindpticas a curto prazo associadas a formas simples de aprendizagem sdo
acompanhadas de modificagdo molecular de proteinas. Uma destas modificagdes conduz a
fosforilagdo, isto é, a adigdo de um grupo fosfato. A fosforilagdo, estimulada regularmente
por transmissores que actuam através de receptores acoplados por proteinas G, exercem
profundos efeitos sobre a fungdo das proteinas. No entanto, as proteinas apresentam
periodos de semi-vida variaveis podendo ser degradadas ao fim de um periodo de tempo

que pode ir de minutos a dias.

E especificamente na memoéria a longo prazo que o0s investigadores admitem a
formagdo ou eliminagdo de sinapses especificas no cérebro ¢ a sintese de novos RNAm ¢
de proteinas, visto que a memoria a curto prazo ocorre com demasiada rapidez para ser
atribuida a estas importantes alteragdes. A conservagdo de informagdes perdurdveis, quigd
toda a vida, exige alteragdes mais estaveis, como as associadas a alteragdes permanentes
na expressio dos genes. Assim, na memoéria a longo prazo, em que as informagdes
persistem de semanas a meses, armazenam-s¢ nOs MESmMOS locais mas requerem um
processo diferente: a activagio de gemes, a expressdo de novas proteinas € 0O

desenvolvimento de novas sinapses (Kandel e Hawkins, 1992). Os genes de actividade



imediata (GAI) activam-se, pela acgdo de potenciais de acgdo € podem desencadear no
cérebro alteragdes de grande duragdo. Os genes GAI codificam factores de transcrigdo, isto
é, proteinas reguladoras da expressdo de outros genes (Fischbach, 1992). Este autor refere
que ja se obtiveram algumas provas de que a actividade do impulso reforga a expressdo de
genes que codificam factores troficos, proteinas promotoras da sobrevivéncia dos
neurénios. Estd ainda por determinar as acgdes de cada factor de transcrigdo € a sua

pertinéncia para este facto.

Se a meméria a longo prazo introduz alteragdes anatomicas, aumentando o numero de
terminais sinapticos, Merzenich (citado por Kandel ¢ Hawkins, 1992) demonstrou que 0s
mapas corticais estdo sujeitos a uma constante modificagdo, dependendo esta do uso que

se faga dessas vias sensoriais.

5.2 A LINGUAGEM COMO MEIO DE COMUNICACAO

A linguagem, meio que nos permite comunicar com os nossos semelhantes (linguagem
exterior) e connosco proprios (linguagem interior) resulta de um complexo mecanismo

anatomofisioldgico.

Para que cada um de nos adquira a capacidade da linguagem nas suas habituais formas,
necessita que nas areas do seu cortex cerebral se realizem uma série de recepgdes,

associagdes ¢ emissdes, de modo a permitir uma ulterior utilizagdo adequada da mesma.

A linguagem falada ¢ constituida por uma sequéncia de sons produzidos pelo sistema
fonador especializado, que transmitidos por via aérea, sdo ouvidos e descodificados através
de estruturas anatomicas também adaptadas para essa fungdo. As variagdes das
caracteristicas dos sons e a sua sequéncia possibilitam formar unidades de significado para

os utilizadores do mesmo cédigo.
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Para a linguagem falada devera primeiro perceber-se através das suas areas sensoriais
auditivas e visuais, as caracteristicas das palavras pronunciadas e dos objectos a que elas
se referem. Estas impressdes associar-se-30 entre si por meio das 4reas associativas
auditiva e visual, permanecendo através de cada uma delas a respectiva meméria auditiva
e visual. Para se pronunciarem as palavras (aprendidas), ¢ necessdrio associar as
recordagdes visuais dos objectos que se desejam nomear com as imagens auditivas,
juntamente com o propdsito de movimentar coordenadamente os musculos adequados de
forma a emitir os fonemas correctos. Com este objectivo, estabelecer-se-do associagdes
funcionais destas areas auditivas e visuais com a pré-motora responsavel pela fonag@o,
area de Broca, de onde partirdo vias nervosas para os centros motores da circunvolug&o
frontal de um e outro hemisfério.

Na palavra escrita, a aprendizagem esta condicionada a percepgdo da imagem dos
sinais e a sua associag#o simultdnea com as imagens recebidas anteriormente, tanto visuais
dos objectos como as auditivas que representam a palavra escrita. Para a escrita, terdo de
associar-se as distintas impressdes visuais, tacteis e auditivas com o centro pré-motor da
mdo que organizard a combinagdo da motilidade desta, na forma necessaria para a
representagdo grafica aludida.

A invengdo da escrita deu inicio a uma nova época na histéria da vida: pela primeira
vez pode memorizar-se informagédo fora do corpo.

Para Antonio e Hanna Damasio (1992) o cérebro processa a linguagem através de trés
grupos de estruturas que actuam reciprocamente: 1) Um conjunto de estruturas neuronais
que se encontram nos dois hemisférios cerebrais, responsivel pelas interacgdes ndo
linguisticas entre o organismo e o meio envolvente, mediadas por diversos sistemas
sensoriais e motores, isto é, por tudo o que a pessoa faz, percebe, pensa ou sente. O
cérebro classifica estas representagdes ndo linguisticas, como a forma, a cor, a sequéncia
ou o estado emocional. 2) Um nimero menor de sistemas neuronais localizado no
hemisfério esquerdo, responsavel pelos fonemas, pelas combinagdes fonémicas e pelas
regras sintdcticas para formar as palavras e as frases que se dirdo ou escreverdo. 3) Um
conjunto de estruturas, localizadas tal como o conjunto anterior principalmente no

hemisfério esquerdo, que serve de intermediario entre os conjuntos referenciados em 1) e



2). Intervém na estimulagdo da produgdo de formas verbais, € ao receber as mensagens

estimulardo o cérebro a evocar os conceitos correspondentes.

As redes neuronais estudadas como parte integrante das dreas associativas intervenientes

na inguagem tém sido descritos como sendo as seguintes (Fig.s 40, 41,e 80):

1°- Areas das imagens visuais das palavras cuja lesdo incapacita para o reconhecimento
das palavras escritas (cegueira verbal).

2°. Areas das imagens auditivas das palavras, localizado na parte posterior da primeira
circunvolugdio temporal cuja lesdo se manifesta pela surdez verbal ou seja, incapacidade
para o reconhecimento das palavras ouvidas.

3°. Area posterior da compreensdo da linguagem ou area de Wernicke. Uma lesdo desta
area traduz-se por uma falta de compreensdo da linguagem escrita ou falada. Ainda que o
doente possa falar a uma velocidade e um ritmo normal e com sintaxe correcta, a sua fala
ficara, grandemente, desprovida de conteudo, sem semantica.

4°. Area coordenadora da motricidade para a escrita das palavras, localizada perto da
segunda circunvolugdo frontal, a sua lesdo traduzir-se-4 pela perda da capacidade para
escrever (agrafia).

59_ Area coordenadora da motricidade para a proniincia das palavras - area de Broca, que
se situa perto da terceira circunvolugdo frontal, ¢ controla a articulagdo dos musculos
responsaveis pela emissdo de sons. A sua lesdo ocasiona a perda da capacidade para se
falar com fluidez, necessitando-se de grande esforgo para se articularem sons, ainda que se
possa compreender a linguagem falada. A area de Broca localiza-se na proximidade da
area motora, onde se encontram as células que ddo inicio a via da motricidade voluntaria
(no caso dos miisculos da fala), a sua lesdo ndo conduz a paralisia da musculatura vocal,

mas a uma alteragdo na programagdo do acto motor que constitui a articulagdo verbal.
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Fig.80- As dreas mais estudadas das redes neuronais, intervenientes na linguagem.

Para se obter um resultado que seja a integragdo das informag@es "recolhidas” pelas trés
primeiras redes citadas, ¢ necessario que a informagdo passe entre elas. Esta passagem ¢
feita pelo Giro Angular (Fig.80). De facto, verifica-se que uma lesdo neste Giro, impede,
por exemplo, a compreensdo de uma palavra que se vé escrita. O Giro Angular coordena,
portanto, os estimulos sensoriais com 0s simbolos linguisticos.

Estas areas cerebrais sdo as areas receptoras, emissoras € coordenadoras de que se serve
a actividade global do cérebro, a qual levara, para além destes mecanismos de
compreensio verbal e da expressdo, 4 etapa da elaboragdo intelectual. Todos elas se situam
nos dois hemisférios se bem que predominem funcionalmente no esquerdo (hemisfério
dominante) para os individuos destros € no direito’ para 0s esquerdinos, o que explica a
possibilidade de um hemisfério substituir funcionalmente o outro quando por lesdo se v€

alterado o dominante.

Uma lesdo em qualquer regido do hemisfério direito ndo ocasiona alteragdes graves da
fala, na maioria dos casos. Estudos de Basser (1962) a partir de lesdes cerebrais em bebés
e criangas, demonstraram que nestas idades, ambos os hemisférios participam na
linguagem. A lateralizagdo da linguagem esta relacionada, ainda que ndo completamente,
com a dominincia manual; quase todos os individuos destros utilizam para falar o
hemisfério esquerdo e nos individuos esquerdinos a linguagem pode localizar-se no

hemisfério esquerdo ou no direito (Eccles, 1992).
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Demonstrou-se que a localizagdo das fungdes da linguagem no hemisfério esquerdo
abrange também estruturas subcorticais, além do cortex. Lesdes no hipocampo esquerdo
do Homem provocam distirbios na memdria do tipo propriamente verbal, enquanto lesdes
no hipocampo direito sdo caracterizadas por disturbios na percepgdo das relagdes

espaciais.

As fungdes que dependem mais de estruturas hemisféricas direitas sdo as visuo-
perceptivas, isto €, aquelas que se relacionam com a percepgdo visual ¢ o tratamento desta
informagdo em termos ndo verbais. Sdo mecanismos que implicam o tratamento da
informagdo recebida pela via visual, de tal modo que possa ser utilizada em diferentes
contextos como o reconhecimento de estruturas graficas complexas, a manipulagdo de
objectos no espago, a orientagio topografica e até a fase de pré-codificagdo verbal que
ocorrera no lado esquerdo do cérebro.

O tratamento mais elaborado da informagdo adquirida através da visdo e de outras
formas de entrada sensorial ¢ de natureza predominantemente ndo verbal e processa-se por
isso,através de redes neuronais distintas das que servem 0s processos da linguagem. Estas
redes encontram-se fundamentalmente no heﬁisfédo direito do cérebro e sdo de tal modo
mais interdependentes e interconectadas, que talvez ndo seja possivel destringar, com

rigor, as areas envolvidas nos diferentes processamentos.

5.3 DOMINANCIA CEREBRAL

Nos tltimos anos tem-se vindo a verificar que os dois hemisférios cerebrais apresentam
algumas assimetrias morfologicas e funcionais, 0 que leva-a que cada um seja dominante
para uma fungdo de que € responsavel. O hemisfério esquerdo ¢ dominante para a
linguagem porque ¢ nele que se encontram as redes neuronais mais directamente
responsaveis por esse tipo de informagdo, € o hemisfério direito sera dominante para as
tarefas que exijam o tratamento de informagdo visuo-perceptiva como, por exemplo, a

orientagdo no €spago.
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Esta diferenca funcional apresentada por cada um dos hemisférios reflecte-se na sua
estrutura anatomica, no que se refere a maior dimensio do "planum temporale” no
hemisfério esquerdo e a diferente inclinagio do sulco de Sylvius em cada um dos
hemisférios. Verificou-se também que o polo frontal direito é mais proeminente que o

esquerdo e que o lobo occipital esquerdo € mais proeminente que o direito (Caldas, 1992).

A dominancia estende-se a outras actividades, como o caso da lateralidade motora. A
grande maioria da populagdo usa preferencialmente a méo direita em todas as tarefas; da

mesma forma opta pelo pé direito quando quer pontapear.

Saliente-se no entanto, que para além desta distribuigdo de fungdes por cada um dos
hemisférios, interessa considerar que em cada momento, no decurso do tratamento da
informag@o que constitui o decorrer da nossa actividade cognitiva, os dois hemisférios se
encontram em contacto constante através do corpo caloso € da comissura anterior,
funcionando de forma unitaria € o que se projecta a um deles pode ser transferido

imediatamente ao outro.

Se os hemisférios cerebrais estdo ligados através do corpo caloso (Fig.81), a informagéo
referente 4 sensibilidade da mo direita e a visdo do campo do mesmo lado ¢ conduzida ao
hemisfério esquerdo que ¢ capaz de a tratar através de mecanismos verbais - € possivel
dizer o nome de um objecto colocado na mao direita ou ler uma palavra projectada no
campo visual do mesmo lado. Quando as mesmas operagdes sdo realizadas do lado
esquerdo (mdo ¢ campo visual) a informag3o ¢ conduzida ao hemisfério direito, € tudo o
que é percebido no hemisfério direito devera ser transferido para o esquerdo através da

parte mais posterior do corpo caloso.
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Fig.81- Representagdo esquemdtica das vias de condugdo nervosa, através do corpo caloso, entre
o0s dois hemisférios.

A importancia, no Homem, da domindncia de um hemisfério e das comunicagdes entre
um e outro, foi demonstrada através de experiéncias de Sperry e colaboradores nos anos
setenta, em doentes aos quais tinham seccionado o corpo caloso como terapéutica
antiepiléctica. Assim, nesta situagdo, os doentes ndo sdo capazes de dizer os nomes dos
objectos colocados na mio esquerda ou ler as palavras projectadas no campo visual do
mesmo lado, s6 serdo possiveis de desencadear expressdes de caracter ndo-verbal. No que
respeita a actividade motora passa-se algo semelhante, o doente é capaz de executar
movimentos com a méo direita por ordem verbal, mas ndo os faz com a mdo esquerda.
Estes factos confirmam que a linguagem depende quase completamente do hemisfério
esquerdo, e com os hemisférios separados so se identifica verbalmente a informagdo visual
ou somatica que chega a esse hemisfério. E s6 dele se podem atender indicages verbais
faladas ou escritas. O hemisfério direito, separado do esquerdo, é incapaz da linguagem
falada ou escrita, apresenta uma capacidade muito limitada de interpretar palavras

(Caldas,1992).



Estes e outros estudos tém revelado que entre os dois hemisférios existe uma notavel
especializagdo funcional. O hemisfério esquerdo apresenta domindncia na linguagem, na
leitura, na escrita, no calculo aritmético, no pensamento abstracto, no raciocinio ou
analises complexas e nas tarefas que requerem memoria declarativa. O hemisfério direito,
por sua vez, torna-se mais especifico para fungdes de reconhecimento (percebe os
detalhes) ndo verbal, de formas, de padrdes visuais complexos, de formas espaciais, de
qualidades musicais, etc..

Com as comunicagdes inter-hemisféricas intactas ocorre um continuo intercdmbio de

informag3es entre os dois hemisférios e, o cérebro funciona de forma integrada e unitaria.

Nos ultimos anos foram demonstradas diferengas nas capacidades cognitivas dos
homens e das mulheres. A aptiddo para verbalizar parece mais desenvolvida na mulher, ao
contrario da percepgdo no espago que ¢ melhor no homem (McGlone, 1980). A diferenga
de peso entre os dois hemisférios cerebrais ¢ menos acentuada na mulher que no homem,
existindo um maior grau de assimetria inter-hemisférica no homem do que na mulher
(Crichton-Browne, 1980). Também ao nivel das estruturas subcorticais do cérebro foram
descritas recentemente diferengas anatomicas. Gorski e Allen (1991) examinaram 146
cérebros de cadaveres e descobriram que a parte posterior do corpo caloso das mulheres
chega a ser 23% maior do que o dos homens (Begley,1995).

Begley (1995) considera que a capacidade de expressdo verbal das mulheres sobrevive
melhor a uma lesdo do hemisfério esquerdo, talvez porque elas recorrem de uma maneira

mais eficiente 4 capacidade de expressdo do hemisfério direito.

Outros estudos revelados, em 1994, por Sandra Witelson, indicam que o cérebro das
mulheres apesar de (em média) ser mais pequeno do que o dos homens (porque o seu
corpo é em geral mais pequeno), apresenta mais 11% de neurdnios que o do homem, e que
estes neurdnios se encontram inseridos em duas camadas do cortex cerebral (lobo
temporal) cuja fungdo é compreender a linguagem e reconhecer melodias ¢ tons de

discurso (Begley, 1995).
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Dos vérios estudos efectuados pode resumir-se que: a) nos homens cognitivamente
normais, uma pequena regido do lobo temporal tem cerca de 11 % menos neurdnios do
que as mulheres; b) Nas mulheres, a parte posterior do corpo caloso ¢ maior do que nos
homens, 0 que podera permitir explicar que as mulheres utilizem ambos os lados do
cérebro para a linguagem, nos homens, 0s dois hemisférios comunicam menos; ¢) A
comissura anterior das mulheres pode constituir outra razio para o facto de parecer que 0s
seus dois hemisférios cerebrais trabalhem conjuntamente em tarefas que véo desde a
linguagem as respostas emocionais. As mulheres apresentam, geralmente, uma melhor
intuigdo, talvez porque nelas a racionalidade do hemisfério esquerdo e as emogdes do
hemisfério direito estdo em contacto simultaneo.

Sharon Begley (1995) refere que estas diferengas na estrutura dos cérebros masculino e
feminino sdo atribuidas, pelos neurocientistas, & possivel diferenga da influéncia, em
qualidade e quantidade, das hormonas sexuais (masculinas e femininas) durante o
desenvolvimento do cérebro do feto. Outros questionam se as diferengas serdo devidas
apenas aos efeitos hormonais ou se resultardo da forma como as criangas sdo educadas, ou
da acgdo destes dois factores conjuntamente.

Estas variagdes estruturais nos cérebros masculinos e femininos, conduzirdo,

possivelmente, a um tipo de aprendizagem que passara por diferentes vias.



CONCLUSOES

O trabalho que acabamos de apresentar sobre o modo como se desenvolvem e
estabelecem as relagdes entre os Vvarios aspectos morfo-fisiologicos de diversos
componentes do sistema neuro-endécrino, mostra que a resposta comportamental unitaria
de cada pessoa deriva da integragio de uma multiddo de mecanismos biolégicos. Entdo,
para que 0 comportamento possa Ser, de facto, uma resposta adaptativa e equilibrada do
individuo a0 meio em que se insere, ¢ necessario que todas as vias implicadas no processo

funcionem de maneira adequada.

A interacgdo dos neur6nios, 0 modo como comunicam entre si € com as outras células, €
a necessidade de estimulos para o seu proprio crescimento determinam as condigdes
especificas que permitem o correcto desenvolvimento de todos os processos que levam a
formagdo integral de uma pessoa.

Assim, 0 conhecimento da maneira como cresce um individuo ¢ de como as
aprendizagens sdo feitas, em termos de capacidades adaptativas ao ambiente, €, em nosso
entender, de extrema importincia particularmente no que se refere ao desempenho
profissional dos professores dos diferentes niveis de Ensino.

Na realidade, ¢ nas escolas, e em especial dos Ensinos Basico ¢ Secundario, que ocorre
grande parte do crescimento ¢ do desenvolvimento das capacidades proprias de cada
individuo. Dai a necessidade de os professores estarem bem conscientes do que ja é
conhecido na area do sistema nervoso - verdadeiro suporte de todas as actividades
individuais - ¢ terem a nogdo da importdncia da permanente actualizagdo neste mesmo
assunto, uma vez que, no funcionamento do sistema nervoso, ha ainda um grande nimero
de areas obscuras e mal compreendidas em relagdo as quais as investigagdes em curso vao

aportando novas respostas.
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Sio duas as vantagens desta atitude dos professores:

- A primeira deriva do facto de que compreendendo o que esta subjacente ao
comportamento ¢ possivel optimizar as aprendizagens de cada pessoa (crianga, adolescente
ou jovem) que tem na sala de aula.

- A segunda vantagem ¢é de ambito mais vasto, pois dando a conhecer aos seus alunos a
importancia de um crescimento equilibrado e das condigdes imprescindiveis para que ele

ocorra, esta a contribuir para uma melhor sociedade futura.

Ao estudarmos a origem e evolugdo do sistema nervoso tentamos demonstrar que este
sistema acompanhou toda a linha evolutiva animal no sentido de uma complexidade
crescente, traduzindo-se este acompanhamento no "arrecadar” das capacidades de controlo,
integragdo e coordenagdo de toda a informagdo que chega ao organismo, nao se verificando

"perdas de estruturas antigas" mas sim um "acrescentar de novas".

Saliente-se que durante a evolugdo dos Vertebrados e especialmente dos Mamiferos se
verificou um grande aumento no NUMEro € complexidade dos neurdnios de associagdo, €
que as fungdes mais complexas € de mais alto nivel do sistema nervoso ndo podem ser
atribuidas a circuitos simples formados por poucos neurdnios, dependendo sim das
complexas interacgdes dos prolongamentos de muitos neurénios. O Homem tem um dos
maiores cérebros, se compararmos a massa da matéria cerebral a do seu corpo. As areas
cerebrais associadas a fungdes cognitivas ¢ intelectuais s3o as mais desenvolvidas do Reino

Animal.

O processo evolutivo do sistema nervoso pode ser comparado com 0 mecanismo que
caracteriza a aprendizagem, na medida em que também esta resulta da integragdo de novas
aquisigdes ou aptiddes, alterando-se "o mais antigo", sem contudo desaparecer, até se atingir
o equilibrio. Verifica-se assim, uma certa "moldagem" estrutural e consequentemente

funcional das estruturas nervosas, permitindo ao organismo responder adequadamente,
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perante novas situagdes. Esta caracteristica aplica-se portanto, simultaneamente no processo

evolutivo do sistema nervoso e nas situagdes de aprendizagem.

E possivel relacionar ainda, a origem e evolugdo do sistema nervoso com o crescimento
e desenvolvimento de uma crianga. De facto, ela comega por apresentar inicialmente
caracteristicas da responsabilidade, essencialmente, do arqui e paleoencéfalo. Na altura do
nascimento s3o as estruturas correspondentes a estas zonas encefélicas as que apresentam
maior desenvolvimento. Posteriormente, sem que estas sejam substituidas, o neocortex vai
apresentando um maior desenvolvimento ¢ uma ac¢do predominante sobre as estruturas
sub-corticais.

A accdio do cortex cerebral torna-se preponderante com a "ajuda” das redes neuronais
corticais que vdo aumentando em quantidade, em diversidade e se mielinizam, o que

possibilita, entre outros aspectos, uma melhoria na coordenagdo dos movimentos.

A capacidade do cérebro no seu conjunto, mas também a das suas regides especializadas,
para tratar informagdes, resolver problemas, participar nas fung3es intelectuais e
comportamentais depende, evidentemente, do numero de neurénios e de sinapses que estas
regides encerram. Se durante o desenvolvimento fetal, 2 medida que se vdo formando as

células, faltar matéria prima, naturalmente muitas ligagSes neuronais ndo se efectuardo.

O estudo das redes de comunicagdo entre os varios componentes do sistema nervoso
permite-nos ter uma melhor percepgdo de como as aprendizagens se efectuam e deste modo,
podermos tornar o nosso ensino mais eficaz. Poderemos citar um exemplo da importancia
deste conhecimento: uma crianga cujo patriménio hereditario implique um desenvolvimento
esquerdino para o desempenho de certas tarefas, apresentara enorme dificuldade na escrita,
se for obrigada a usar preferencialmente a mio direita, pois ndo possui suporte neuronal

para tal facto. Pense-se na situag@o oposta.
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Ao fim dos dois primeiros anos de vida, uma vez que as redes neuronais ainda ndo se
desenvolveram suficientemente, a crianga ndo tera possibilidade de fazer face a informag@do
demasiado complexa. A mielinizagdo progride rapidamente permitindo uma condugdo mais
rapida do impulso nervoso e portanto comportamentos e respostas a0 meio mais eficazes. A
progressdo do processo da mielinizagdo ¢ fundamental para a melhoria da coordenagdo
motora, pois & medida que as vias corticais do eixo nervoso se mielinizam, tornam-se
funcionalmente activas, e inibem os reflexos inatos. Estas inibigdes correspondem a
substituigdo gradual dos automatismos sub-corticais pela acgdo do cortex cerebral, assim
como do cerebelo, estabelecendo-se a possibilidade da postura erecta € da marcha bipede
controlada pela vontade. A melhor coordenagdo dos movimentos reflecte-se na precisdo dos
mesmos e, sem que este facto ocorra, os movimentos finos ndo se realizam e

consequentemente a possibilidade da escrita.

O sistema nervoso ndo se desenvolve por si mesmo, mas em fungdo das informagdes
sensoriais interiores ¢ exteriores. Depende de todos os 6rgdos do corpo, pois estdo em
contacto com 0 organismo no seu todo, gracas as aferéncias sensoriais € a irrigagdo
cerebral.

As caracteristicas funcionais e estruturais de muitos neurdnios, s6 atingem a sua
especificidade se forem estimulados. E em certos casos, estes efeitos limitam-se a um
determinado periodo pés-natal, denominado periodo critico. E pois, durante os primeiros
anos de vida que as células sensoriais demonstram aceitabilidade aos estimulos especificos,

perdendo-a a medida que ocorre a maturagdo.

A circunstancia de ser a propria actividade neuronal, um factor necessario para
completar o desenvolvimento do cérebro, proporciona varias vantagens importantes. Uma
resulta do facto de esta forma de maturagdo do sistema nervoso, o capacitar para a
possibilidade de se modificar (dentro de certos limites) e ajustar-se com precisdo através da

experiéncia, proporcionando-lhe, deste modo, um elevado grau de adaptabilidade. Outra



importante vantagem, redunda do facto de as conexdes se formarem no cérebro por
remodelagdo das existentes, e ndo exigirem a presenca de moléculas, especificamente, para
cada uma, 0 que requereria portanto, um elevado numero de genes. Deste modo, estamos
perante uma vantagem econdmica do ponto de vista genético.

As etapas do desenvolvimento sd3o importantes €, se as estimulagdes adequadas a cada
fase ndo se verificarem poderdo advir dai consequéncias graves. Uma fraca estimulagdo
pode provocar desorganizagdo de certas actividades cerebrais. E a auséncia de estimulo

conduz muitas vezes a uma ndo maturagdo de determinadas vias nervosas.

Os factores ambientais desempenham um papel de enorme importancia no correcto
desenvolvimento das estruturas nervosas pela necessidade, tanto de fornecimento de matéria
prima basica fundamental & construgdo dos tecidos e 6rgdos, como pela preméncia de uma
multiplicidade de estimulos que contribuirdo para o estabelecimento de uma rede nervosa
eficaz. Uma maior e diversificada estimulagio permite a formagdo de uma grande
diversidade de vias nervosas permitindo a crianga melhor capacidade de resposta ¢ mesmo

de aprendizagem o que se traduzira num melhor aproveitamento escolar.

A existéncia de um grande numero de redes nervosas permite ainda, que parte duma rede
seja imediatamente substituida, caso ocorra uma lesdo. Esta compensagdo implica, no

entanto, algumas diferengas mesmo pequenas que sejam.

Discute-se 0 momento em que se desenvolvem certas capacidades. E um facto que em
certas fases da vida, somos particularmente receptivos a determinados processos de
aprendizagem. Por exemplo, na idade dos seis aos dez anos, aprendem-se linguas
estrangeiras com enorme facilidade. E fundamental que os pais e professores tentem
reconhecer, durante os anos pré-puberais - periodo crucial caracterizado pela grande
capacidade de plasticidade sinaptica - as propensdes dos jovens, desenvolvidas

ontogenicamente no neoneocortex, que podem ser a miisica, a poesia, as artes plasticas, etc..
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O sistema nervoso ndo é tdo independente como isso do sistema endocrino. Embora as
aprendizagens tenham fundamentalmente como suporte biologico determinadas redes
neuronais, a verdade é que, em pontos diversos destas redes, podem dar-se respostas a
substancias de natureza variada (hormonas e outras) que vdo interferir com 0 processo
referido. Por exemplo, a situagdio de hipotiroidismo durante os primeiros tempos de vida,
leva a um deficiente desenvolvimento neuronal, essencialmente no processo de
mielinizag3o. Assim, uma crianga com esta afec¢io, ndo aprenderd da mesma maneira que
uma cujo processo de desenvolvimento tenha sido normal.

A importincia da componente enddcrina assenta no facto de muitas hormonas
desempenharem um papel directo no crescimento ¢ maturagdo (mielinizagdo) dos proprios
neurdnios, ¢ por outro lado, muitas hormonas, ou pelo menos alguns fragmentos destas,
funcionarem como neuromoduladores, 0 que vai implicar, concerteza, modificagdo nos

comportamentos.

A alimentagio é de particular importincia no desenvolvimento do embrido e da crianga
nos primeiroé anos de vida. As células em multiplicagdo necessitam de nutrientes
energéticos, proteinas, sais minerais ¢ vitaminas. Se durante o desenvolvimento fetal, a
medida que se vdo formando as células, faltar matéria prima, naturalmente ha um menor
numero de células ou de ligagdes que ndo se podem efectuar.

A caréncia proteica na alimentagdo infantil € principalmente grave na primeira infancia e
particularmente nos dois primeiros anos de vida, quando o crescimento cerebral ¢ mais
rapido, tornando-se mais vulneravel as deficiéncias nutricionais, € nestas condigdes menos
vias neuronais se formarfio. As proteinas sdo essenciais pois, além de permitirem a
constru¢do de novas células, sio fuhdamentais para a sintese de substancias, como algumas
hormonas, neurotransmissores» e neuropeptideos que tornam possivel a transmissdo de
mensagens entre as células e regulam o equilibrio interno.

Os lipidos sdo fundamentais para a formagdo das bainhas de mielina, sem as quais as

respostas neuronais ndo seriam tdo rapidas.
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Uma nutrigdo deficiente durante este periodo pode causar danos irreversiveis no
crescimento ¢ desenvolvimento do cérebro, que se poderdo traduzir na maior parte dos
casos, por atrasos mentais. Concluiu-se que a maior parte destas criangas, mesmo apos anos
de tratamento com alimentagdo conveniente, mantém um baixo quociente de
desenvolvimento. Admite-se que este facto pode também ser resultante da circunstincia
destas criangas terem respondido inadequadamente aos estimulos do meio, ou terem sido

sujeitas a uma menor estimulagdo.

Outro pormenor relevante diz respeito a um deficiente fornecimento de sédio, potassio €
célcio. Deste modo, ndo sera possivel o normal funcionamento da unidade estrutural do
sistema nervoso. A condugdo e a transmissdo dos impulsos nervosos pelos neurdnios serdo
grandemente afectados. Estes processos podem também ser alterados no caso de: a) se
impedir a chegada do estimulo; b) presenga de substdncias inibidoras; c) presenga de
algumas competidoras; d) alteragdo das concentragdes idnicas que pode levar a alteragdes
da despolarizagdo dos neurdnios. Por exemplo, um neurdnio que por qualquer circunstancia
sofra uma hiperpolarizagdo, demorard mais tempo a dar a resposta, perdendo-se a sua
eficacia. Isto pode corresponder a que em situagdo de perigo, ndo se desencadeie
rapidamente uma resposta,podendo advir graves consequéncias. Atente-se no exemplo de
um caso destes: uma pessoa ao caminhar numa linha de comboio, apercebe-se da
aproximagdo deste, e contudo a resposta pode ndo ser atempada devido a mais lenta

despolarizagdo dos neurénios (ex. vé o comboio € ndo foge).

O sistema nervoso central do Homem constitui uma espécie de gravagdo da sua historia
pessoal, € o individuo humano, unico, ndo clondvel, resulta de uma historia social. Dois
seres humanos, ainda que absolutamente idénticos, no plano genético, nunca sdo clones
porque a histéria de cada individuo ¢ singular, do nascimento até a morte. Esta histdria

permanece marcada na estrutura fisica, inscrevendo-se na propria estrutura neuronal do
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cérebro, estando a maior parte dos comportamentos ligada a certas estruturagdes destas

redes neuronais cerebrais.

Acabamos o trabalho focando um aspecto essencial e caracteristico do sistema nervoso,
isto ¢, a sua plasticidade sinaptica. Esta permitiu uma evolugdo das estruturas nervosas, um
desenvolvimento mental humano e o estabelecimento de algumas correlagdes
cérebro/comportamento. Quando estudamos os aspectos mais conhecidos destas
correlagdes, como a aprendizagem, a memoria, a predominancia de acg¢do de um dos
hemisférios relativamente ao outro (atendendo ao modo como podem influenciar o
comportamento), esquecemo-nos, por vezes, do suporte que lhes estd subjacente. Este
suporte passa por um funcionamento harmoénico e equilibrado do organismo e pelas
interacgdes entre todas as partes componentes, uma vez que O sistema nervoso embora

coordene as actividades, esta ele proprio sujeito a ac¢do de muitos outros 6rgaos.

Dada a diversidade ambiental em que cada um de nds esta inserido, também os estimulos
a que estamos expostos apresentam uma grande diversidade, exercendo, portanto, acgdes
dispares nas nossas capacidades sensoriais e motrizes. Deste modo, a arquitectura dos
nossos cérebros ir-se-a4 modificando de maneira pessoal. Esta modificagdo, associada com a
singularidade da estrutura genética, contribui para a constitui¢do da base biolégica da

expressdo da nossa individualidade.

Para que uma personalidade se estruture ¢ indispensavel que todos os sectores que a
integram conhegam uma evolugdo harmonica.
Convém salientar que a afectividade € outro factor que exerce um papel importante no

desenvolvimento.

Tendo em conta tudo aquilo que nos foi possivel concluir acerca da importancia do

conhecimento do modo como funciona o suporte biolégico para se ter uma boa



compreensdo da diversidade de comportamentos humanos, pensamos poder deixar aqui,
entre outras, duas questdes relacionadas com os actuais conteudos programaticos de muitas
disciplinas dos curricula dos Ensinos Basico e Secundario:

1* - Atendendo ao facto de que os cérebros masculinos e femininos apresentam
determinadas variagdes estruturais, levando a que as mulheres expressem, por exemplo,
uma maior aptiddo para as linguas e os homens para a percepgdo do espago, as vias de
aprendizagem em cada um deles ndo serdo, possivelmente, exactamente as mesmas. Deste
modo, ndo serd que o ensino uniforme numa disciplina, ndo conduzird muitas vezes ao
menor sucesso escolar de muitos alunos? Ndo sera imprescindivel criar variadas situagdes
de aprendizagem e respectivas estratégias para permitir o melhor desenvolvimento possivel

de cada aluno?

2% - Os programas escolares propostos tém tido sempre em atengdo o nivel etario dos
alunos para os quais se destinam? Na realidade, muitas vezes se verifica que exigem um
nivel de abstracgdo sé possivel com um suporte biolégico (redes neuronais e conexdes
sinapticas) existente em alunos de idade mais avangada. Esses mesmos programas possuem,
na maioria, uma componente excessivamente tedrica em detrimento de uma parte pratica,
através da qual seria possivel estimularem-se e desenvolverem-se melhor muitas

capacidades.

Seria interessante, uma futura pesquisa com o objectivo de verificar em que medida os
novos programas resultantes da ultima Reforma Educativa, se encontram adequados, ou

ndo, as respectivas fases etarias.

Ao terminarmos este trabalho, ndo queremos deixar de ressalvar que, inevitavelmente,
deixamos de fora muitos aspectos importantes. O tema ¢ de uma grande vastiddo e inclui,
como referimos, aspectos ainda mal conhecidos e onde a actualidade da investigagdo em

neuro-ciéncias, a0 mesmo tempo que vai descobrindo novas respostas, vai também



mostrando que as redes de suporte possiveis para as vias conducentes a0 comportamento
humano, sdo de uma imensa complexidade.

Por estas razdes, consideramos que o presente trabalho esta longe de poder considerar-se
um trabalho acabado. Pelo contrario, pensamos continuar a desenvolver a nossa pesquisa
nesta area, com o objectivo de, ao compreender cada vez melhor os caminhos percorridos
pelas aprendizagens, podermos contribuir de maneira mais eficiente ¢ eficaz para o

"aprender a aprender" dos nossos alunos.
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