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13 Fisiologia Integrada I:
Controle do Movimento Corporal

il

®“A obtencdo de sinais do encéfalo, para controlar de modo direto robés, tem sido um tema da ficcao cientifica que
parece estar destinado a tornar-se um fato”—Dr Eberhard E. Fetz, Science News 156: 142, 28/8/99. m

NTEUDO DO CAPITULO

Reflexos Nervosos p. 384
As Vias Nervosas Reflexas Podem Ser Classificadas de
Diferentes Maneiras p. 384

Reflexos Auténomos p. 385

Reflexos dos Misculos Esqueléticos p. 387
#usos Musculares Respondem i Extensao Muscular p. 387
s Tendinasos de Golgi Protegem o Misculo p. 388
s de Estimmento e Inibicio Reciproca

Controlam o Moyimento ao Redor de uma Articulacio
P 390

Beflexos de Retirada Afastam os Membros do Estimulo da
Dor p. 391

le Integrado dos Movimentos Corporais

393

Movimentos Podem Ser Classificados como Reflexos,
Soluntirios ou Ritmicos p. 394
SNC Integra ¢ Movimento p. 396

le do Movimento em Masculos Viscerais

CONHECIMENTOS BASICOS

Vias reflexas (p. 169)

Sistema nervoso central (p. 215)
Somacdo dos potenciais de acao (p. 241)
Contracio isométrica (p. 365)

Vias sensitivas e receptores (p.282)
Potenciais graduados (p. 222)

Controle tonico (p. 167)

Tendbes (p. 64)

se posicionar na base em que ele estd, observando o

primeiro rebatedor. Ele recebe informacées sen-
sitivas de multiplas fontes: 0 som da multidao, a visao do
rebatedor e do apanhador, sente a bola na sua mao, o ali-
nhamento do seu corpo, Ele sente tudo isto ao se preparar
para o lancamento da bola. Os receptores sensitivos codi-
ficam estas informacaes e as enviam pata o sistema nervo-
so central (SNC), onde as mesmas sdo integradas.

O langador atua sobre parte da informacao de forma
consciente: ele decide que é 0 momento de langar uma
bola rdpida. Porém, ele também processa outras informa-
Goes de forma subconsciente. Ao pensar em como iniciar
Seu arremesso, ele balanga seu corpo para compensar o
movimento iminente de seu braco. A integracio da infor-
Magao sensitiva em uma resposta involuntiria é a marca
registrada de um reflexo [ == p- 169].

Neste capitulo primeiramente iremos analisar as
caracteristicas dos reflexos nervosos. Entio discutiremos
como o SNC usa o reflexo para controlara contragao mus-
cular e 0 movimento do corpo.

P ense no lancador de beisebol do tiltimo capitulo, ao
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, PROBLEMA
Tétano

“Ela ndo esta conseguindo falar com a gente. Nés estamos com
medo de que ela possa ter tido um derrame.” Assim foi como os
vizinhos de Cecile Evans, de 77 anos, descreveram-na quando a
lavaram a0 atendimento de emergéneia. Mas guando foi feita
uma avaliacdo neurologica, esta revelou que ela ndo possuia di-
ficuldade em abrir a boca e flexionar o seu pescaco, & deste modo
4 médica do pronto atendimente, Dra. Doris Ling, comecou a coh-
siderar a possibilidade de outros diagnésticos. Ela observou al-
qumas lesbes em fase de cicatrizacdo nos brages e pernas dasSra.
Evans e perguntou aos vizinhos se eles sablam o que tinha cau-
sado as mesmas. “Claro que sim, Ela nos contou gue ha poucos dias
o seu cachorro pulou sobre els e derrubou-a contra a cerca de
arame farpado.” Neste momento, Dra: Ling percebeu que ela pro-
vavelmente estava diante do seu primeiro caso de tétano.

Fisiologia Humana

....continua na pdgina 386

» REFLEXOS NERVOSOS

Todos os reflexos nervosos iniciam com um estimulo
que ativa um receptor sensitivo. O receptor envia a infor-
magcio sob a forma de potenciais de agdo, através dos
neurdnios sensitivos, para 0 SNC [ == p.215]. OSNCé€ o
centro de integracao que avalia toda a informagio que
chega, e seleciona uma resposta apropriada. Ele entao
desencadeia potenciais de agdo nos neurdnios eferentes
para desencadear a resposta dos musculos e glandulas,
os efetores.

Uma caracteristica-chave de muitas vias reflexas ¢ a
retroalimentacio negativa, um conceito introduzido no
Capitulo 6 [ p. 173]. Os sinais de retroalimentacdo
negativa dos miisculos e articulagdes do corpo mantém o

TABELA 13-1 Classificacdo dos Reflexos Nervosos

1. Divisdo eferente que controla o efetor

SNC continuamente informado sobre as modificacdes da
posicao corporal. Alguns reflexos tém um componente
antecipatério, que permite ao corpo prever um estimulo
e iniciar uma resposta [ == p. 175). Proteger o seu corpe
antes de uma possivel colisio seria um exemplo de res-
posta antecipada.

As Vias Nervosas Reflexas Podem Ser
Classificadas de Diferentes Maneiras

As vias reflexas no sistema nervoso consistem em
cadeias ou redes de neurdnios que conectam o0s receptores
sensitivos aos musculos ou glandulas. Os reflexos nervosos
podem ser classificados de vérias formas (Tabela 13-1):

1. Pela divisdo eferente do sistema nervoso que controla a res-
posta. Os reflexos envolvendo neurdnios motores
somaticos e miisculos esqueléticos sio denominados
reflexos somaticos. Os reflexos cujas respostas sao
controladas pelos neur6nios autbnomos sao denomi-
nados reflexos auténomos, ou viscerais.

. Pelo local do SNC onde o reflexo ¢ integrado. Os reflexos
espinais sao integrados na medula espinal. Estes
reflexos podem ser modulados por impulsos superio-
res do encéfalo, mas também podem ocorrer sem tais
impulsos. Os reflexos integrados no encéfalo sao
denominados reflexos cranianos.

. Pela natureza inata ou aprendida do reflexo. Muitos refle-
x0s sio inatos, isto é, nascemos com eles e eles sao
geneticamente determinados. Por exemplo, o reflexa
patelar, no qual ocorre um leve chute da perna, quan-
do é dada uma batida de leve na patela, é uma respos-
ta inata. Outros reflexos sdo adquiridos através da
experiéncia. O exemplo dos cachorros de Pavlov que
salivavam quando era tocado um sino antes de serem
alimentados, é o exemplo classico de um reflexe
aprendido (condicionado).

-2
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a. Controle dos musculos esqueléticos por neurdnios motores somaticos.

l_é_.':C\_tgnm}e dos musculos lisos, cardiacos, glandulas e tecido adiposo pelos neuronios auténomos.

2. Regiao integradora dentro do sistema nervoso central

a. Reflexos espinais que nao requerem impulso proveniente do encéfalo.

. Reflexos cranianos que sio integrados dentro do encéfalo.

3. Tempo em que o reflexo se desenvolve

b.

4. O niimero de neurdnios nas vias reflexas

a. Reflexos inatos (desde o nascimento) sdo geneticamente determinados.
7. Reflexos aprendidos (condicionados) sio adquiridos através da experiéncia.

a. Reflexos monossindpticos que tém somente dois neurdnios: um aferente (sensitivo) e outro eferente (motor).
Somente reflexos motores somaticos podem ser monossinapticas. _

b. Reflexos polissinapticos em que existem um ou mais interneuronios entre os neurbnios aferentes e eferentes.
Todos os reflexos auténomos sio polissindpticos porque eles tém trés neurdnios: um aferente e dois eferentes.




4. Pelo miimero de neurénios participantes da via reflexa. A
via reflexa mais simples é denominada reflexo mo-
nossinaptico, envolvendo apenas dois neurénios: um
neurdnio sensitivo aferente e um neurénio motor
somatico eferente. Estes dois neurdnios fazem sinap-
se dentro da medula espinal, 0 que permite que um
sinal do receptor va diretamente para o musculo
esquelético efetor (Fig. 13-1a ®). O reflexo monossi-
naptico recebe o seu nome devido & sinapse Unica
entre os neurdnios. Neste caso, a sinapse na juncao
neuromuscular € ignorada.

A maioria dos reflexos possui ir&s ou mais neurdnios
em sua via, denominando-se, assim, reflexos polissinap-
ticos (Fig. 13-1b m). Os reflexos polissindpticos podem ser
bastante complexos e freqiientemente se ramificam den-
o do SNC formando redes com muiltiplos interneuro-
nios. A divergéncia das vias permite que um tinico estimu-
lo possa afetar alvos multiplos. A convergéncia permite
modulacdes nas vias através da integragao de informa-
goes provenientes de multiplas fontes. Lembre-se do
Capitulo 8 que a modulagao pode tanto ser excitatria
guanto inibitoria, como ocorre com a inibigao pré-sinapti-
@ [=o p. 243].

‘2] Reflexo monossinaptico

Estimulo
Receptor

Técnicas de Visualizagio nos Esportes Acredi-

ta-se agora que a fadlitacdo pré-sinaptica seja
i A um mecanismo fisiologico que estd associado
a0 sucesso das técnicas de visualizagdo nos esportes, A vi-
sualizacao torna os atletas capazes de maximizar a sua per-
formance pela “psique”, que desenha em suas mentes o
movimento perfeito para fazerem um gol. Por vias que ainda
ndo foram compreendidas, a imagem visual construida no
cortex cerebral é traduzida em sinais que vao para as vias
dos miisculos. Isto ¢ somente um exemplo das muitas fasci-
nantes conexdes entre a parte superior do encéfalo e o corpo.

» REFLEXOS AUTONOMOS

Os reflexos autdénomos também sao conhecidos como
reflexos wiscerais, porque fregiientemente envolvem os
6rgdos internos do corpo. Alguns reflexos viscerais, como
a miccio e a defecacdo, sao reflexos espinais que podem
acontecer sem informagdes provenientes do encéfalo.
Contudo, os reflexos espinais sao geralmente modulados
por uma informagao inibitoria ou excitatdria proveniente

Neurdnio
sensitivo

' TR
- Centro integrador,
v a_'qia medula espina

B TP HHYTF

Musculo esquelético

==

&) Reflexo motor somatico polissinaptico

Estimulo

-
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. Neuronio |
eferente
L e

Neurdnio motor
SOMatico

Neuranio Uma
sinapse
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Sinapse 1
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Neurénio
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# Figura 13-1 Reflexos motores somaticos monossinapticos e polissinapticos (a) Um reflexo monossinaptico tem uma sinap-
se (inica entre os neurdnios aferentes e eferentes. A sinapse nos orgaos-alvo nao € contada. Todos os reflexos monossinapticos sdo re-
fexos somaticos motores. (b) Os reflexos polissindpticos tém duas ou mais sinapses. Nos reflexos motores somaticos, todas as sinapses

ocorrem o sistema nervoso central, como ilustrado.
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O tétano & uma doenca devastadora causada pela bac-

téria Clostridium tetani. Esta bactéria & comumente

encontrada no solo.e entra no corpo humano straves de
cortes oy Teridas. Quando abactéria se reproduz nos tecidos cor-
porais, ela libera uma neurotexing protéica. Esea toxina, deromi-
rada tetarespasmina, & absorvida pelos heurdnios motores nas
extremidades nervosas periféricas. A tetanospasming viaja entdo
ao longo dos axdnios até encontrar o corpo celular do heurdnio
motor na medula espinal

Questdo1: A tetanospasmina € uma proteina. Por qual pro-
cesso ela € absorvida pelos neurdnios? [Dica: p. 129]. Por
qual processo ela viaja atraveés do axonio em direcdo ao corpo
celular do neurénio? [Dica: — p.218]

LA A A RS R A AR R R Y R R N Y SRR

do encéfalo, transportada por vias descendentes prove-
nientes dos centros encefalicos superiores.

Por exemplo, a micgdo pode ser iniciada voluntaria-
mente pelo pensamento consciente, ou pode ser inibida
pela emog¢do ou uma situagio de estresse, assim como
pode ser também inibida pela presenca de outra pessoa
no local (uma sindrome conhecida como “bexiga timi-
da”). Freqiientemente, o controle superior do reflexo espi-
nal € uma resposta aprendida. O treinamento do uso do
banheiro, que nés aprendemos quando somos criangas
pequenas, € um exemplo de reflexo aprendido que 0 SNC
usa para modular o reflexo espinal simples da miccao.

Outros reflexos autdbnomos sao integrados no encéfa-
lo, primariamente no hipotalamo, tilamo e tronco ence-
félico. Estas regiGes contém centros que coordenam as
fungoes do corpo, necessarias para manter a homeostase,
assim como a freqiiéncia cardiaca, pressio arterial, respi-
racao, alimentagdo, equilibrio hidrico e manutencio da
temperatura corporal [~ Fig. 11-9, p. 334]. O tronco

Estimulo :
Neurénio
sensitivo

—-

Receptor

Neuronio
auténomo

t;'as-gaﬂgliorm!*-=

encéfalico também contém centros de integracao para
reflexos auténomos, como a salivacio, o vomito, o espir-
10, a tosse, a degluticao e o engasgo.

Um tipo interessante de reflexo auténomo é a conver-
sao do estimulo emocional em resposta visceral. O siste-
ma limbico, local dos instintos primitivos, como o sexo, o
medo, a flria, a agressdo e a fome, tem sido denominado
“cérebro visceral” pelo seu papel nestes reflexos desenca-
deados pela emocao. Falamos de “sensibilidade intesti-
nal” e “frio no estdbmago” — todas estas sdo transforma-
¢oes da emogio em sensacio somadtica e fungio visceral.
Qutras emogdes ligadas a reflexos autébnomos incluem a
miccao, defecacdo, enrubescimento, palidez e piloeregdo,
no qual musculos diminutos localizados junto aos folicu-
los pilosos contraem e mantém o pélo ereto (“Eu estava
tao assustado que o meu cabelo ficou em pé!”).

Os reflexos auténomos sdo todos polissindpticos,
ocorrendo pelo menos uma sinapse no SNC, entre o neu-
ronio sensitivo e o0 neurdnio auténomo pré-ganglionar, e
uma sinapse adicional, encontrada entre os dois neurd-
nios autonomos (Fig. 13-2 @), Muitos reflexos auténomos
sao caracterizados pela atividade tonica, uma corrente
continua de potenciais de agdo que geram uma resposta
continua no 6rgao efetor. Por exemplo, o controle ténico
dos vasos sangiiineos apresentade no Capitulo 6 é um
exemplo de reflexo auténomo continuamente ativo [ ==
p- 167]. Vocé ira encontrar muitos reflexos auténomos ao
prosseguir o seu estudo dos sistemas corporais.

&’ Dé 0 nome dos passos gerais de uma via reflexa e as es-
truturas gnatdmicas do sistema nervoso que correspon-
dem g cada passe.

V'seo potencial de membrana hiperpolariza, ele torna-se
mals positive ou negativo? Move-se para mais perto ou
malis lange do limjar?

Neurénio
(]
auténomo

m Figura 13-2 Reflexes

autonomos Todos os refie
xos auténomos sao polissinsss
ticos, com no minimo wme
sinapse no SNC e outra =
ganglio auténomo.

Ganglio
autbnomo
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» REFLEXOS DOS MUSCULOS
ESQUELETICOS

Embora nao estejamos sempre conscientes deles, os
reflexos musculares esqueléticos estao envolvidos na
maioria das coisas que fazemos. Os receptores que cap-
tam mudangas na tensdo, extensdo e pressao muscular
zeram informacao para o SNC, que pode responder de
duas maneiras. Se a contra¢do muscular é a resposta
mais apropriada, potenciais de agao passam através dos
meurdnios motores para as fibras musculares. Se o rela-
xamento muscular é a resposta apropriada, o SNC inibe
o neuronio motor responsavel pelo controle da contra-
20 muscular,

Lembre-se de que os neurdnios motores somaticos
530 sempre excitatorios e sempre causam contracao na
musculatura esquelética. Para ocorrer o relaxamento, o
meurdénio motor somatico excitatorio precisa ser inibido.
Assim, o relaxamento requer niveis de controle do SNC,
weie as saidas de informacao através do neurdonio motor
sematico podem ser alteradas.

Os receptores nos misculos esqueléticos sentem
wudancas no comprimento e na tensao muscular e o
s=flexo muscular é entdo ativado. Os neurdnios sensitivos
conduzem a informagao destes receptores para o SNC.
Uma vez que a entrada da informagao foi integrada, a
mformacao de saida é carreada para os musculos esquelé-
5cos por dois tipos diferentes de neuronios motores.

Os neurdnios motores alfa sio neurdnios eferentes
gue inervam as fibras musculares contrateis normais,
sambém conhecidas como fibras musculares extrafusais.
s potenciais de acao nas fibras musculares extrafusais
causam a contracao muscular. Os neurdnios motores
gama 530 neurdnios menores associados as fibras muscu-
lares especializadas nos receptores sensoriais.

Os trés tipos de receptores sensitivos encontrados no
musculo esquelético sdo o fuso muscular, orgdos tendinosos
de Golgt, e os mecanorreceptores da cdpsula articular (pro-
prioceptores). Estes receptores enviam informacoes para
© SNC sobre o posicionamento relativo dos ossos ligados
por articulacdes flexiveis. Nas duas préximas segoes, exa-
minaremos a fun¢ao dos fusos musculares e dos 6rgaos
tendinosos, dois receptores interessantes e unicos.
Entretanto, nés ndo iremos discutir os mecanorreceptores
da capsula articular.

Fusos Musculares Respondem a Extensio
Muscular

Os fusos musculares atuam como receptores de
estiramento, enviando informagio sobre o comprimen-
to do musculo para o SNC. Estas pequenas e alongadas
estruturas estdo dispersas e arranjadas paralelamente as
fibras contrateis extrafusais do musculo. Cada fuso con-
siste em uma bainha de tecido conjuntivo que inclui um
grupo de fibras intrafusais [intra-, dentro + fusus, fusol.
As fibras intrafusais sao fibras musculares modificadas
que ndo possuem miofibrilas na sua porgao central (Fig.
13-3bm). Os neurdnios sensitivos se entrelacam entre as
fibras intrafusais e se projetam para a medula espinal.

Estes neurénios sao acionados cada vez que a fibra
intrafusal é estirada.

Embora os centros das fibras intrafusais nao sejam con-
triteis, suas extremidades contém fibras que se contraem
quando estimuladas pelos neurdnios motores gama.
Embora esta contragio ndo afete toda tensdo muscular, ela
alonga a porc¢ao central da fibra intrafusal.

Os neurdnios sensitivos que envolvem o centro do
fuso sao tonicamente ativos, desencadeando os potenciais
de acdo quando o miisculo estd com comprimento relaxa-
do (Fig. 13-4a m). Estes sinais viajam pela medula espinal,
onde o fuse do neurdnio aferente faz sinapse com o neu-
ronio motor alfa. O neurénio motor alfa conduz a uma
excitagdo tbénica e a uma contracao nas fibras extrafusais
associadas ao fuso muscular. Em razao desta atividade
tonica, o musculo, mesmo em repouso, mantém um certo
nivel de tensio, conhecido como fonus muscilar.

Os neurdmos sensitivos no fuso muscular alteram sua
atividade dependendo do comprimento da fibra intrafusal
do fuso. Se o musculo se alonga, as fibras intrafusais também
se alongam, e deste modo os neurdnios sensitivos sao ativa-
dos mais rapidamente (Fig. 13-4b m), Esta rapida resposta do
neuronio faz com que seja iniciada uma contracio reflexa do
musculo, aliviando a extensao do mmisculo e prevenindo
danos de uma hiperextensao. Como a contracdo também
diminui o estiramento nas fibras do fuso, sua taxa de respos-
ta diminui. Este caminho reflexo, no qual o muascule alonga-
do inicia uma contragao, é conhecido comoe um reflexo de
estiramento.

O que acontece com a taxa de impulso dos fusos afe-
rentes tonicamente ativos quando um musculo em repou-
so se contrai e encurta? Vocé pode predizer que ocorrerd
uma queda na taxa de disparo do neurdnio aferente ou
mesmo que esta cessara totalmente (Fig. 13-5a m, p. 390).
Mas o disparo nao diminui e nem para, em razio da coa-
tivagao alfa-gama.

Quando os neurdnios motores alfa das fibras extrafusais
sdo ativados para contragio muscular, o neurénio motor
gama do fuso & ativado ao mesmo tempo (Fig. 13-5b m). O
neurdnio motor gama inerva as extremidades contrateis das
fibras intrafusais, as quais contraem e encurtam. A contracio
das extremidades das fibras alonga a parte central e mantém
a extensio final no nervo sensitivo, neutralizando e liberan-
do a tensdo ne fuso muscular, Assim, quando as fibras mus-
culares extrafusais sdo ativadas e encurtam durante a contra-
¢do, as fibras intrafusais ficam alongadas e continuam a
monitorar a tensao muscular.

Um exemplo de como os fusos musculares trabalham
durante o reflexo de estiramento é mostrado na Figura 13-
6 m, p. 391. Vocé pode tentar fazer isto com algum amigo.
O individuo fica com os olhos fechados, os cotovelos a
90°, e uma mao estendida com a palma para cima. Um
pequeno livro ou outro tipo de peso horizontal € coloca-
do sobre a mao. O auxiliar subitamente deixa uma carga
mais pesada, por exemplo um outro livro, cair na mao. O
peso adicional leva a mio para baixo, estendendo o
biceps e ativando os fusos musculares. A informacao sen-
sitiva entra na medula espinal ativando os neurdnios
motores alfa do biceps. O biceps contrai trazendo o braco
de volta para sua posigao original.
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Na regiao
central nao ha
miofibrilas

Fuso muscular

Fibras musculares
extrafusais

rgao tendinoso

de Golgi Fibras

Capsula

m Figura 13-3 Receptores sensitivos musculares (a) Os receptores de alongamento estdo dispostos entre as fibras
musculares de contracao normal (fibras extrafusais) e sao conhecidos como fusos musculares. Os 6rgaos tendinosos de
Golgi sao receptores que ligam o miisculo ao tenddo. A contracao das fibras extrafusais € controlada pelos neuronios mo-
tores alfa, e a contragao dos fusos musculares e controlada pelos neurdnios

musculares
extrafusais

(b) Fuso muscular
Neurénios motores
gama do SNC

Para o SNC

Neurdnios
sensitivos

MNeurdnios motores
gama do SNC

Fibra extrafusal

Fibra intrafusal

Neurdnio aferente

o —

F i ———
Y

=

Fibra de
colageno

motores gama. Os Grgdos tendinosos de Golgi

nio contraem. (b) Na regido central dos fusos musculares ndo existem miofibrilas e eles nao contraem. A terminagio dos
nervos sensitivos esta enrolada na regido central e dispara quando a parte central do fuso muscular alonga. As extemida-
des dos fusos musculares contém miofibrilas que contraem em resposta ao comando enviado por neurfnios motores gama.
(¢) O 6rgao tendinoso de Golgi consiste da interacao dos neurdnios sensitivos entre fibras colagenas. Se as fibras colage-
nas sio alongadas, elas acionam os neur6nios sensitivos e disparam os potenciais de aco.

Orgios Tendinosos de Golgi Protegem o
Misculo

Um segundo tipo de receptor para o reflexo extensor
é 0 6rgao tendinoso de Golgi. Estes receptores sao encon-
trados na jungaoc entre as fibras musculares e os tenddes,
localizando-se em série com as fibras musculares. Os
6rgaos tendinosos de Golgi respondem a extensao e con-
tragdo do muisculo causando um relaxamento reflexo. Isto
é 0 oposto dos fusos musculares, 0s quais causam uma
contragaoe reflexa.

Os érgaos tendinosos de Golgi sdo compostos por termi-
nacoes nervosas livres que se enovelam entre as fibras que

existem dentro da capsula de tecido conjuntivo (Fig. 13-3c #i
Os 6rgaos tendinosos de Golgi estao localizados no elemer=
to eldstico do muisculo, e respondem a extensao e contracao
muscular. Se o musculo estd alongado, as fibras colagenas
comprimem-se e estimulam as terminagoes nervosas dos
neurdnios aferentes causando uma resposta reflexa.

Se o miusculo se contrai, os tenddes atuam como um
componente eldstico e sdo esticados durante a fase isome-
trica da contragdo [~ p. 365]. Novamente, 0s neurdnios
sensitivos no 6rgdo tendinoso de Golgi sao estimulados &
ativados. Embora tanto a extensdo como a contragao est-
mulem estes neurdnios, eles respondem mais especifica-
mente & contracdo.
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(a) O neurdnio sensitivo estd tonicamente ativo
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® Figura 13-4 Fungao do fuso muscular (a) Quando o musculo estd em comprimento de repouso, o fuso muscular esta
ligeiramente estirado e seu neurdnio sensitivo associado mostra atividade ténica. Como um resultado do reflexo da ativi-
dade tonica, 0 musculo associado mantém-se em um certo nivel de tensdo, ou tonus, mesmo quando estd em repouso. (b)
Se um musculo é estirado, seus fusos musculares também sao estirados. Este estiramento aumenta a taxa de disparo dos

fusos aferentes, e o musculo se contrai. A contragao libera o estiramento do fuso e atua como uma retroalimentagao nega-
. Bvana diminuicao do reflexo.
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Reflexo do fuso muscular |

Neurénio sensitivo

Medula espinal
/

(a) Adigao de peso ao musculo

() O reflexo de contracao iniciado
pelo fuso muscular restaura
a posicao do brago

(b) O musculo e o fuso muscular
se estiram e o brago desce

[ Reflexo tendinoso de Goligi
Interngurénio
inibido

Musculo L

contraido

@ Neurénio do orgao
. Neurdnio motor tendinaso de Golgi dispara.
Orgao

tendinoso
de Golgi

@ Neurénio motor é inibido.

@ Musculo relaxa,
@ Peso ¢ liberado.

(d) Acontragao muscular estira
0 6rgao tendinoso de Golgi

(e) Se um peso
excessivo e
colocado sobre o
musculo, o reflexo
tendinoso de Golgi é
ativado causando relaxamento,
protegendo assim o musculo

H Figura 13-6 Reflexos musculares (a-¢) Reflexo do fuso muscular: a adigdo de um peso faz com que o musculo ¢ o fuso muscu-
lar se estirem, criando um reflexo de contracao. {d,e) O reflexo do érgao tendinoso de Golgi protege o musculo de Carregar peso exces-
sivo. Se a contragao muscular iniciada pelo reflexo espinal se aproxima da tensao méxima, o Orgae tendinoso de Golgi dispara, causando

um relaxamento muscular que derruba o peso.

as fibras musculares do quad riceps se contraiam e as per-
nas que estao pendidas balancem para a frente.

Somando-se a contragio muscular que estende a perna,
também deve ocorrer o relaxamento dos muisculos flexores
antagonistas (inibicdo reciproca). Na perna, isto exige o rela-
xamento dos miisculos posteriores da coxa. Um tinico esti-
mulo, de golpe ou pancada no tendao, realiza ambos, a con-
tragao do quadriceps e a inibicio dos msculos posteriores
da coxa. Os neurdnios sensitivos se ramificam entrando na
medula espinal. Uma sinapse colateral ativa o neurdnio
motor que inerva o quadriceps, enquanto uma outra sinapse
colateral ativa o interneurénio inibitério. Este interneuronio
mibe o0 neurdnio motor que controla o misculo posterior da
coxa, impedindo assim o impulso de um potencial de acao
(reflexo polissindptico). O resultado é o relaxamento dos
miisculos posteriores da coxa permitindo a contragao do
quadriceps, que é uma reagao oposta.

Reflexos de Retirada Afastam os Membros do
Estimulo da Dor

Os reflexos de retirada sio vias polissindpticas que
levam os membros a se afastarem de um estimulo doloro-
S0, como por exemplo, uma picada de agulha ou o calor de

-um aquecedor. Estes reflexos sdo parecidos com o reflexo

de inibicio reciproca anteriermente descrito, contando
com vias diferentes na medula espinal. A fibra aferente do
nociceptor (receptor da dor) ativa muitos interneurdnios
excitatorios (Fig, 13-8 m). Alguns destes interneurdnios
excitam os neurdnios motores alfa e causam contragao em
todos os musculos flexores do membro afetado., Os outros
interneurénios, simultaneamente, ativam os interneurd-
nios inibitérios que causam o relaxamento dos ZTupos
musculares antagonistas. Com a inibicao reciproca o mem-
bro é flexionado e retira-se frente ao estimulo deloroso.
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® Figura 13-7 O reflexo patelar do joelho O reflexo patelar do joelho é um reflexo espinal monossindptico em que uma batida
no tendao patelar causa a contragio do miisculo quadriceps (via 1). Uma parte integral da resposta ¢ a inibicdo através de um reflexs

polissin'a'pticc: dos muisculos posteriores da coxa (via 2).

Este tipo de reflexo demora mais para acontecer do que o
reflexo extensor, como por exemplo o reflexo patelar, sendo
uma indicacdo de que é um reflexo polissindptico.

Os reflexos de retirada, particularmente nas pernas,
usualmente sao acompanhados por reflexos extensores
cruzados, um reflexo postural que mantém o equilibrio
quando o pé é retirado do chao. Neste reflexo, também
muostrado na Figura 13-8 ®, a retirada rapida do pé direi-
to de um estimulo doloroso (um prego) é combinada com
a extensdo da perna esquerda para que o individuo possa
suportar a mudanga suibita no peso. Os muisculos extenso-
res contraem-se para suportar a perna esquerda e relaxam
na retirada da perna direita, enquanto ocorre o contréario
nos misculos flexores.

Observe na figura como um neurbnio sensitivo faz
sinapse com muiltiplos interneurdnios. A divergéncia do
sinal sensitivo permite a um estimulo unico controlar dois
grupos de misculos antagonistas e também enviar infor-
macao sensitiva para o encéfalo. Este tipo de reflexo com-
plexo e com miiltiplas interacdes neuronais € mais tipico

de nossos reflexos do que o reflexo monossinaptico sim-
ples de extenséao do joelho.

As vias mais complicadas dos reflexos espinais sao
controladas por redes de neurdnios no SNC, denomina-
das geradores centrais de padrdes . Uma vez ativado, o
gerador padrao central cria movimentos espontaneos
repetitivos sem necessitar de mais informacoes sensitivas.
Nos seres humanos os movimentos ritmicos controlados
pelos geradores centrais incluem a locomogao e o ritme
inconsciente da respiragao.

¥’ Quando vocé pega um objeto pesado, o que fazcom que
o seu musculo biceps permaneca ativo: o neurdnio motae
alfa, o neurdnio motor gama, os fusos musculares des
neuronios aferentes au os neurdnios aferentes do Gro2e

tendinoso de Golgi? '

v’ Como vocé distingue um reflexo de estiramento de wm
reflexo extensar?
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®m Figura 13-8 Reflexo de flexd@o e reflexo extensor cruzado A coordenacio dos reflexos com os ajustes posturais € essencial
para manter o equilibrio. Quando o seu pé direito sofre um estimulo doloroso, um reflexo polissindptico é desencadeado fazendo
com que os musculos flexores do lade direito se contraiam. Uma inibicao reciproca leva os miisculos extensores a relaxarem. O re-
flexo extensor cruzado é ativado pela mesma via sensitiva, fazendo com que o pé esquerdo suporte a adicio repentina de peso.

Reflexos e Ténus Muscular Os médicos usam os re-
flexos para investigar a condicao do sistema nervoso
ha e dos muisculos, Em um reflexo normal, deve existir
condugio normal de todas as vias neuronais, transmissao si-
ndptica normal na jungao neuromuscular, e contragao muscu-
lar normal. Um reflexo que esta ausente, anormalmente lento,
ou mais rapido do que 0 normal (hiperativo) sugere a presen-
ca de uma doenga. Curiosamente, nem todos os reflexos anor-
mais refletem distirbios neuromusculares. Por exemplo, 0
relaxamento lento de um reflexo de flexdo do tornozelo suge-
re hipotirecidismo, Além dos reflexos, os médicos tambem tes-
tam o tonus muscular. Mesmo gquando relaxados e em repouso,
os musculos possuem certa resisténcia ao estiramento que per-
‘mite uma agao continua (tonica) dos neurdnios motores alfa.
Se o tonus muscular estd ausente ou se o mitisculo resiste quan-
do esta sendo passivamente examinado (aumento do tonus),
existe provayelmente um problema com as vias de controle
da contracao muscular.

Na proxima segao deste capitulo veremos como o SNC
controla 0s movimentos que variam desde reflexos invo-
luntirios até movimentos voluntarios complexos como
dangar, jogar bola ou tocar um instrumento musical.

» CONTROLE INTEGRADO DOS
MOVIMENTOS CORPORAIS

A maioria das pessoas numca pensou em como o
nosso corpo traduz o pensamento em agio. Até mesmo
um simples movimento requer um ritmo prépric para
que os grupos musculares sinergistas e antagonistas se
contraiam numa seqiiéncia apropriada. Alem disso, o
corpo pode continuamente ajustar a posi¢ao para com-
pensar as diferengas entre 0 movimento pretendido e o
movimento real. Por exemplo, 0 lancador de beisebol tira
o pé da base ao langar uma bola rasteira, mas ao fazer
isso ele da um passo em falso e escorrega na grama
molhada. Seu encéfalo compensa rapidamente a mudan-
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Uma vez ng medula espinal, a tatanospasmina & libers-

daa partir do neurdnio motar. Ela entdo bloguera sele-

tivamente os neurotransmissores liberados nas
singpses inibitorias. Os pacientes com tétano sofrem £spasmos
musculares que comecam na mandibula 2 podem, everitualmen-
te, afetar o corpo inteiro. Quando as extremidades torna m-se
envolvidas, os bracos e as pernas passam a apresentar dor &
espasmos rigidos,

Questao 2:  Usando a via reflexa esquematizada nas Figu-
ras13-7 m e 13-8 m, explique por que a inibicdo dos interneu-
réhios inbitorios poderia resultar em espasmos musculares
Incontroldveis.

¢a mesperada na posicao através de um movimento mus-
cular reflexo, e assim, ele permanece de P€ para intercep-
tar a bola.

Os musculos esqueléticos nao podem se comunicar
diretamente entre si, portanto eles enviam mensagens ao
SNC, permitindo assim que o centro integrador tome o con-
trole do movimento direto. A maioria dos movimentos cor-
porais sdo respostas altamente integradas e coordenadas
que requerem informages de muiltiplas regides encéfalicas,
Nesta secao examinaremos os centros integradores do SNC
que sao responsdveis pelo controle do movimento corporal.

Os Movimentos Podem Ser Classificados como
Reflexos, Voluntirios ou Ritmicos

De um modo simplificado os movimentos podem ser
classificados em trés categorias: movimentos reflexos,
voluntdrios e ritmicos (Tabela 13-2). Os movimentos
reflexos sio 0s menos complexos e sao primariamente
integrados na medula espinal. Contudo, como outros
reflexos espinais, 0os movimentos reflexos podem ser
modulados pela informagio dos centros encefalicos supe-

TABELA 13-2 Tipos de Movimento

Reflexo

Via primariamente externa de
receptores sensitivos; mini-
mamente voluntario

Reflexo patelar do joelho,
tosse e reflexos posturais

Estimulo que inicia o
movimento

Exemplo

Complexidade

Menos complexo; integrado
no nivel da medula espinal
com modulagao dos centros

superiores

Inerente, rédpido

riores (Figura 13-9 m). Acrescentando-se a isso, a informa-
gao sensitiva que inicia os movimentos reflexos, tal como
as informacoes dos fusos musculares e orgdos tendinosos
de Golgi, pode chegar ao encéfalo e participar da coorde-
nacao dos movimentos voluntarios ou reflexos posturais.

Os reflexos posturais, que mantém a nossa posigao cor-
poral quando ficamos parados ou nos movemos, sio integra-
dos no tronco encefalico. Eles requerem continuas informa-
¢Oes sensitivas provenientes dos centros vestibulares e visuais
e também dos préprios grupos musculares | p- 306]. ©
muscule, o tenddo e os receptores articulares enviam infor-
macbes sobre as posigoes de varias partes do corpo. Vocé
pode saber se 0 seu brago esta flexionado até mesmo quan-
do os seus olhos estio fechados, isto porque 0s receptores
enviam informagdes sobre sua posicao corporal ao encéfalo.

A informacdo proveniente do aparelho vestibular
auditivo e a informagao visual mantém nossa posicao
espacial. Por exemplo, nés utilizamos o horizonte para
fornecer a nossa orientagao espacial em relagio ao solo.
Na auséncia de acuidade visual, dependemos da informa-
Gao tatil. Uma pessoa tentando mover-se numa sala escu-
ra, instintivamente toca uma parede ou uma mobilia para
tentar se orientar. Na auséncia da acuidade visual oy tatil
nossa capacidade de orientagdo pode falhar. A falta da
acuidade ¢ o que torna impossivel 0s voos em tempos
nublados sem a ajuda de instrumentos. O efeito da gravi-
dade no sistema vestibular é menos intenso, quando com-
parado com a acuidade tatil ou visual que os pilotos
podem perceber por si mesmos voando de cabeca para
baixo em relacio ao solo.

Os movimentos voluntérios sio movimentos mais
complexos, que requerem integracio no cértex cerebral &
podem ser iniciados sem estimulos externos. Os movi-
mentos voluntarios aprendidos podem ser aperfeicoados
com a prética, sendo que alguns até mesmo tornam-se
involuntérios, como os reflexos. Pense sobre como foi difi-
cl aprender a andar de bicicleta, contudo uma vez apren-
dido a pedalar e a manter o equilibrio, os movimentos
tornam-se automaticos. “Meméria muscular” é o nome

Ritmico
Inicio e finalizagao voluntaria

Voluntario

Estimulos externos ou
voluntirios

Tocar piano Caminhar, correr

Complexidade intermediaria
integrado na medula es-
pinal, requer estimulo ini-
cial do centro superior

Mais complexo; integrado no
cortex cerebral

Movimentos aprendidos que
melhoram com a pratica;

Circuitos espinais atuam
como geradores de padrdo;
ativacao destas vias exige
estimulo inicial do tronce
encefalico
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® Figura 13-9 Integracao dos reflexos musculares Ainda
que muitos reflexos musculares sejam simples reflexos espinais, in-
formagdes sensitivas sobre 08 mesmos $30 transmitidas para 0 encé-
&lo através de vias ascendentes. Além disso, 0 encefalo de modo
consciente ou inconsciente manda mensagens modulatorias para
&5 centros de integraco espinais através de vias descendentes.

dado a dangarinos e atletas por capacidade cerebral in-
consciente para reproduzir voluntariamente as posicoes e
movimentos aprendidos.

Os movimentos ritmicos, tais como caminhada e cor-
rida, sao uma combinacdo de movimentos reflexos e
voluntdrios. Os movimentos ritmicos precisam ser inicia-
dos e terminados com informagoes do cértex cerebral,
Mas uma vez iniciados eles podem ser mantidos sem
necessitar de mais informacoes cerebrais. A atividade rit-
mica do miisculo esquelético é mantida por grupos de
nterneurdnios espinais, que atuam como um gerador
padrao central que contrai e relaxa os misculos de mod 0
alternado e repetitivo. A forma ritmica é interrompida por
sinais provenientes do encéfalo. Como uma analogia,
pense em um coelho movido a bateria. Quando & ligado
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. ADra. Ling colocou a Senhora Evans na unidade de trata-

mento iftensivo, e fol dada a ela antitoxina contra o ttano

para desativar qualquer toxina que ainda nfo tivesse pe-
netrado nos neurénios motores. Ela eambém recebey peniciling, um
antibiotico que mata bactérias, e drogas que auxiliam ho relaxamento
dos miiseulos, Apesar destes tratamentos, no terceire dis a Sra. Evans
ainda tinha dificuldade de respirar devido aos espasmes museulares,
A Dra. Ling thamou o chefe ds anestesia para administrar metoesi-
rina. uma droga que € similar a0 curare. O eurare e a metocurina
induzem uma paralisia temporaria dos masculos pela ligacdo com
receptores da ACh na placa motora terminal. Pacientes devem ser
colocados no respirador artificial para respirar enquanto recebem tal
droga. Para pessoas com tétano, entretanto, a mefocuring pode tem-
porariamente diminuir as contracdes musculares e permitir a reciy-
peracao corporal.

Questdo 3: Por que a metocurina ligada aos receptores da ACh
na placa motora terminal induz a paralisia muscular? (Dica:
Qual a funcdo da ACh na transmissio sindptica?) A metacu-
rina € um agonista ou um antagonista da ACh?

.....I..II..........I.....l.l.'....‘...'.

ele comega a saltitar e continua saltitando repetitivamen-
te até que seja desligado (ou a bateria termine).

A distincdo entre movimento ritmico, voluntirio e
reflexo nao é sempre nitida. A precisdo dos movimentos
voluntdrios pode ser aperfeicoada com a pratica, e entdo faz
com que estes passem a ser movimentos reflexos, Ou seja,
0s movimentos voluntarios, uma vez aprendidos, podem
tornar-se reflexos. Somando-se a isso, a maioria dos movi-
mentos voluntirios necessitam de informagoes continuas
dos reflexos posturais. Os reflexos antecipatorios permitem
a0 corpo preparar-se para 0 movimento voluntério e meca-

Geradores Centrais de Padrio e Lesdes na Medula

Espinal A capacidade dos geradores de padrao do

SNC, ou geradores centrais de padrao, para sustentar
movimentos ritmicos sem um estirulo continuado a partir
do sistema nervoso central tem provado ser importante na
pesquisa sobre lesio na medula espinal. Cientistas tém esti-
mulado artificialmente movimentos ritmicos em modelos ex-
perimentais animais quando a medula espinal entre o
encéfalo e os neurénios ‘motores é danificada. Por exemplo,
um animal paralisado por uma lesdo na medula espinal blo-
queia o sinal para o “inicio da caminhada” que € provenien-
te do encéfalo, e 0 animal 56 ird andar caso seja apoiado e
estimulado por um estimulo elétrico que ativa o gerador de
padrao espinal. Com o movimento de marcha das pernas do
animal, 0 padrao da medula espinal, reforcado por sinais seri-
sitivos originados no fuso muscular, direciona a contragio
dos miisculos das pernas, Pesquisadores tém tentado tirar
vantagem destes reflexos ritmicos em pessoas com lesio me-
dular. Algumas das novas técnicas terapéuticas envolvem es-
timulacdo artificial de parte da medula espinal que pode
restaurar movimentos em membros previamente paralisados,
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nismos de retroalimentacdo sdo usados para gerar movi-
mentos conlinuos e suaves. A coordenagao do movimento
exige, assim, a integracao de muitas partes do encéfalo.

O SNC Integra o Movimento

Existemn trés niveis de controle do movimento no siste-
ma nervoso: medula espinal, tronco encefalico e dreas moto-
ras do cortex cerebral (Fig. 13-10 ®). O tronco encefilico é
influenciado tanto pela informacao cerebelar quanto pela
dos nticleos da base, um aglomerado de neurdnios que cir-
cunda o talamo. Junto com o cerebelo 0s niiclecs da base aju-
dam as areas motoras corticais a planejar o movimento. O
talamo atua como uma estagio de retransmissao dos sinais
a serem enviados para o cortex cerebral a partir da medula
espinal, dos niicleos da base e do cerebelo (Tabela 13-3).

TABELA 13-3 Controle Neural do Movimento
Localizagdo
Medula espinal

Fungio

Reflexos espinais

Postura, movimentos de
maos e olhos

Tronco encefalico

Areas motoras do cértex

Planejamento e coordenacio
de movimentos complexos

Monitora os sinais oriundos
das areas motoras e ajusta
os movimentos

Cerebelo

Contém o ntcleo de
transmissao (relé) que
passa mensagem para
o cortex cerebral

Niicleos da base Planejamento motor

atraveés dos reflexos espinais. Vias des-
cendentes a partir do tronco encefalico
e do cortex cerebral podem iniciar ou
modificar o movimento. O cerebelo re-
cebe retroalimentagao de informacoes
de receptores sensitivos e a combina
com informacgoes do cértex cerebral
para modificar os comandos descen-
dentes. O nicleo da base auxilia o cor-
tex cerebral a planejar o movimento.

iContragao muscular
e movimernto
YA
(LI )
Receptores
sensitivos

Os movimentos mais simples envolvem reflexos espi-
nais integrados na medula. Os receptores sensitivos, tais
como fusos musculares, orgaos tendinosos de Golgi e os
proprioceptores articulares, fornecem informacdes para a
medula espinal que pode atuar sem informagao das regides
superiores do SNC. Algumas destas informacbes sensitivas
sdo enviadas através de vias ascendentes para o tronco ence
falico junto com a informacao sensitiva proveniente dos
olhos e do aparelho vestibular. O tronco encefalico é respon-
sdvel pelos reflexos posturais e pelos movimentos das maos
e dos olhos. Também recebe comandos do cerebelo, a parte
do encéfalo responsavel pelos “movimentos finos”.

Os movimentos voluntdrios requerem a participacao
do cortex cerebral, do cerebelo e dos niicleos da base (Fig
13-11 m). O controle destes comportamentos pode ser
dividido em trés passos: (1) tomada de decisoes e plane-

Recebe Estimulo de: Envia Estimulos Integrados pare

Tronco encefdlico, cerebelo,
talamo, cértex cerebral

Medula espinal

Receptores sensitivos

Cerebelo, receptores sensi-
tivos visuais e vestibulares

Talamo Tronco encefalico,
medula espinal, cerebelo,
niicleos da base

Tronco encefdlico, cortex
cerebral (Nota: Todos os
estimulos enviados sao
inibitérios)

Cortex cerebral

Medula espinal (sensitivo),
cortex cerebral (comando)

Niicleos da base, cerebelo e
medula espinal

Cortex cerebral
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= = = = & \lias de retroalimentagao

encéfalo que permite que ele corrija
qualquer desvio entre o movimen-

INiCIO DO

MOVIMENTO W Figura 13-11 Controle do
| SNC do movimento voluntario
LANEJAMENTO | EXECUCAO DO Movimentos voluntdrios podem ser
DOMOVINENTO MOVINENTO divicticie an 166 faeics plegejancay
[ to, iniciacio e execuqao. O planeja-
Nticleos da base I G ] mento alhvnlvg a mudanca e a
» ' ' coordenagao da informagaoentre as
T \\ ot | . : areas corticais de associacao, os nti-
Araas N\ ‘ I 3 ' cleos da base e 0 _q_enebelo. A i.I‘!.iCiﬂ-
Idéia ——» corticais de —s Cortex motor = sdo € responsagilicade ‘doclrex
associacao , / ] “ = i motor. A execucao dos movimentos
o/ . = voluntirios é feita através das vias
oy / J i : descendentes dos neurdnios somati-
s/ | % 3 cos motores. A informacio sensitiva
r/ s ' a partir de articulagbes e musculos
Cerebelo | Cerebelo = =====-? provém retroalimentagao para o

I

[

jamento, (2) inicio do movimento, e (3) execucio do movi-
mente. O cortex cerebral tem um papel-chave nos primei-
ros dois passos. Comportamentos como o movimento
exigem o conhecimento da posi¢do do corpo no espago
(onde estou?), a decisdo de qual movimento sera executa-
do (o que vou fazer?), um plano para executar o movi-
mento (como vou fazer?) e a capacidade de manter o
plano na memoria por tempo suficiente para realiza-lo.

Vamos retornar ao jogador de beisebol e observar o pro-
cesso de como ele decide se vai langar uma bola rapida ou
uma bola lenta em curva, Ficando fora da base, o lancador
tem a consciéncia apurada do ambiente ao seu redor: outros
jogadores no campo, o rebatedor, a terra embaixo de seus
pés. Com a ajuda da informacao somatossensitiva e visual ele
esta consciente de sua posigao corporal e do equilibrio para o
lancamento. Decidir qual o tipo de arremesso e antecipar as
conseqliéncias ocupa muitas vias em suas dreas de associa-
cao cortical. Uma vez que ele decide arremessar uma bola
mipida, esta informacao é enviada para o cortex motor, a
regido primaria do sistema nervoso responsavel por planejar
€ organizar 0s movimentos complexos.

Agora é 0 momento para inidar o movimento. As infor-
magcoes sdo enviadas das dreas de associacao para o cerebelo,
o qual faz ajustamentos posturais para combinar mecanis-

Encéfalo inicia Corpo A postura &
: —_— e
o movimento se move perturbada
L]
L]
L]
L JApostural | Lo e
é ajustada
O reflexo A retroalimentagéo
antecipatdrio antecipa a nao antecipa a

perturbagao postural perturbacao postural

® Figura 13-12 Reflexos antecipatorios e retroalimentagao
da informacao durante o movimento

to planejado e 0 movimento real.

mos de retroalimentacao provenientes dos receptores sen-
sitivos periféricos com as informagdes do eortex cerebral.
Esta informacdo também é levada aos ntcleos da base, os
quais auxiliam as dreas motoras corticais no planejamento do
lancamento. Uma vez que esta rede completa um plano de
agao, o cortex motor inicia a execucio do movimento.

A decisdo do lancador em arremessar uma bola rapida
é traduzida em potenciais de agdo que viajam através da
rede corticoespinal, um grupo de interneurdnios que conec-
ta 0 cortex a medula espinal. Ao mesmo tempo, os reflexos
postirals antecipatdrios ajustam a posicdo do corpo transfe-
rindo o pesc ligeiramente em antecipagao as mudangas que
estao para ocorrer (Fig. 13-12 ®). Através de vias divergen-
tes os potenciais de acao correm para baixo através dos
interneurnios que chegam aos neurbnios motores somati-
cos que controlam os musculos utilizados para o langamen-
to: alguns muisculos sao entdo excitados e outros inibidos. A
inibigao reciproca permite o controle mais preciso dos gru-
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.. Lontinuacao da pagina 3295

Quatro semanas depois, a Sra. Evans |4 estava pronta

para voltar para casa, completamente curadsd de sua

infecedo, ndo apresentando sinais de padecimento.
Entdo, ela pdde contar a sua historia. A Sra, Evarns nasceu em
uma fazenda, onde ainda vive & nunca tomou vacina antitetani-
¢a ou para qualquer outra doenca. “Bem, vocé provavelmente é
3 tinicg pessoa dos Estados Unidos da América que teve tétano
este ang”, disse a Dra. Ling a ela. "Woeé & um dos dois casos com
tétanoque este hospital |d atendeu. Volte daqu| a seis meses para
que possamos nos certificar de-que no ird acontecer outra infec-
¢ao tetdnica novamente.” Deyido a programas nacionais de vaci-
na iniciados em 1950, o tétano € agora uma doencga rara nos
Estados Unidos. Entretanto, em paises em desenvolvimento sem
programas de imunizacdo, o tétano ainda é uma doenca comum
€ (uie prococd risco de morte.

Questio 4:  Com base no que vocé aprendeu sobre quem re-
cebe vacinas nos Estados Unidos, prediga a idade e o perfil
da pessoa que tem mais probabilidade de desenvolver tétano
no mesmo ano em que a Sra. Evans apresentou a doenca,

LA R R L Y N R R N N
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A Doenca de Parkinson e os Nicleos da Base Nosso

entendimento sobre o papel dos niicleos da base no

controle do movimento tem se desenvolvido lenta-
mente, porque, Por Muitos anos, experimentos em animais
forneceram pouca informagao a respeito. Porgoes destruidas
ao acaso dos nucleos da base ndo afetaram os animais. Entre-
tanto, pesquisas sobre a doenga de Parkinson nos seres huma-
nos tém fornecido mais informacdes a respeito. O
parkinsonismo € uma doenga caracterizada por movimentos
anormais e dificuldades na fala. Estes sintomas estao asso-
ciados com a perda da substancia neurotransmissora dopa-
mina nos neurcnies dos niicleos da base. A causa da doencga
de Parkinson ainda € desconhecida. Entretanto, ha poucos
anos, alguns jovens viciados em drogas foram diagnostica-
dos com doenca de Parkinson. A doenca destes vidados foi
investigada e associada ao uso da heroina produzida em casa,
que possui uma substanaa téxica que destrai os neurénios
dopaminérgicos (secretores de dopamina). Esta substancia
contaminante foi isolada e agora os pesquisadores conse-
‘guem induzir a doenga de Parkinson em animais ¢ entao tes-
tar novos tratamentos para a doenca nesses animais.

pos musculares antagonistas, a medida que o lancador fle-
xiona ou retrai seu brago direito. Seu peso é transferido para
seu pé direito e seu brago move-se para tras.

Cada um destes movimentes ativa os receptores sen-
sitivos que levam informagdes de volta ao tronco encefali-
co, assim ativando os reflexos posturais. Estes reflexos ajus-
tam a posigao do seu corpo de modo que o langador nao
perca seu equilibrio, evitando que ele caia para tras.
Finalmente ele lanca a bola, atingindo seu equilibrio como
conseqiiéncia. Este ¢ outro exemplo de reflexo postural
mediado através do mecanismo de retroalimentacao sen-
sitiva. Sua cabeca permanece ereta, seus olhos acompa-
nham a bola e como ela chega no rebatedor e... home run.
Enquanto os olhos do lan¢ador acompanham a bola e ele
avalia o resultado do langamento, seu encéfalo estd prepa-

rando-se para o proximo rebatedor, esperando para usar o
que aprendeu nestes lancamentos para aplicar nos que
estdo por vir.

» CONTROLE DO MOVIMENTO EM
MUSCULOS VISCERAIS

Os movimentos gerados pela contracdo dos musculos
lisos e cardiacos sdo diferentes daqueles gerados pelos
musculos esqueléticos, em grande parte por estes muscu-
los nao estarem associados aos ossos. Nos érgaos internos
ou viscerais, a contragdo muscular usualmente muda a
forma do 6rgdo, estreitando o himen de um 6rgao oco ou
encurtando o comprimento de um tubo. Em muitos érgacs
internos ocos, a contragio muscular empurra o material
através de seu liimen: o coracao bombeia o sangue, o trato
digestério move ¢ alimento, o ttero expulsa o bebé.

A contracio do misculo visceral é geralmente reflexa,
controlada pelo sistema nervoso auténomo, ainda que nem
sempre. Alguns tipos de musculatura lisa e a musculatura
cardfaca sao capazes de gerar potenciais de acdo proprios.
independentes de um estimulo externo. Tanto o trato diges-
tério quanto o coracdo possuem despolarizacdo espontanes
das fibras musculares (freqiientemente denominadas marce
passo) que originam contragoes ritmicas e regulares.

O controle do musculo liso visceral difere dos muscu-
los esqueléticos. Os miusculos esqueléticos sdo controla-
dos somente pelo sistema nervoso, mas em muitos tipos
de mtisculos viscerais 0s hormdnios sao importantes para
a contragao muscular. Somando-se a isso, algumas células
da musculatura visceral conectam-se a outras atraveés das
jungdes comunicantes que permitem a passagem direta
dos sinais elétricos de uma célula a outra.

Como os mtisculos lisos e cardiaces tém uma varieda-
de de mecanismos de controle, discutiremos seu controle de
forma mais abrangente em cada 6rgao ou sistema apropria-
do para cada tipo de musculo. No proximo capitulo exams
naremos o musculo cardiaco e sua funcao no coracao.

.I...D.-...IO..D.II...I.!.U...I...........-.........'..'.'l.l.l......l....-.....'_...g

' CONCLUSAO DO PROBLEMA

No problema dado vocé aprendeu que a toxina do tétano € transportada de feridas periféricas para a medula es-
pinal, onde bloqueia a liberagao de neurotransmissores inibitérios. Vocé também aprendeu que drogas como o curare

podem causar paralisia dos musculos esqueléticos.

Agora verifique o seu entendimento do problema dado, comparando suas respostas com as sintetizadas na tabela.

Questiio Fatos

Analise e Integracio

1a. Por gual processo a tetanospasmina é
absorvida pelos neurdnios?

Tetanospasmina é uima proteina.

Proteinas sdo grandes demais para cruzar
amembrana celular por transporte media-
do. Portanto, a tetanospasmina deve entrar
no neurdnio por endocitese [~ p. 125].

1b. Por qual processo a tetanospasmina
viaja através do axénio em direcio a0

corpo celular do neurdnio?
nal [== p. 218].

O movimento de substdncias a partir do
terminal axénico para o corpao celular é
denominado transporte retrégrado axo-

Atetanospasmina entra por endocitose, &
ira ficar dentro de vesjeulas endocitoticas.
Estas vesiculas s3o “transportadds” ao
longs do axénio através dos microtilbules
quefazem o transporte retroarado.
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2. Usando a via reflexa esquematizada nas
Flauras 13-7 m e 13-8, explique por que
anibicao dos interneurdnios inibitdrias
poderia resultar em aspasmos muscu-
lires incontroldvais,

Os musculos freqiientemente ocorrem em
pares antagohistas. Quando um misculo
esta secontraindo, ¢ seu antaganista estd
sendo inibide.

Se 0s interneuranios inibit6rios nao estdo
funcionando, ambos os conjuntos de mis-
culos antagonistas podem se contrair ao
mesmo tempo. Isto leva @ contragdes mus-
culares e rigidez causada nos ossos ligados
aos musculos gue ficam impedidos de
moyer-se para qualquer direcao.

3a. Por que a metocurina ligada aos re-
ceptores da ACh na placa motora ter-
minal induz a paralisia muscular?

A acetileolina (ACh) € o neurotransmis-
sor do neuronio motor somético que inicia
3 contracdo asquelética.

Se a metocurina se liga aos receptores de
ACh, ela impede que's ACh se ligue. Sem
a ligacao da ACh, & fibra muscular nac
pode despolarizar e ndo pode contrair, re-
sultando em uma paralisia.

3b. A metocurina & um agonista ou Lum an-
tagonista da ACh?

Agonistas mimetizam os efeitos de uma
substaneia. Antagonistas bloguelam os
efeitos de uma substaneia,

A metocurina bloquesa a acdo da ACh;
portanto, ela € uma substancia antago-
hista.

4. Com base no gue vocé aprendeu sobre
quem recebe vacinas nos Estados Uni-
dos, prediga 4 idade e o perfil da pessos
gue tem mais probabilidade de desen-
volver t5tano no mesmo sno ent que a
Sra. Evans apresentou a doenca.

Alimunizacio é necessaria para todas as
criancas et idade escolar. Esta pratica
em sido feita desde 1950. Além disso, 3
maioria das pessoas que sofrem ferimen-
tos devem tomar reforco da vacina anti-
tetdnica quando recebem tratamento.

A maiaria dos casos de tétano nos Esta-
dos Unidos ird ccorrer em pessoas com
idade stiperior 2 60 anos que hunca foram
vacihadas, imigrantes (particularmente
imarantes trabalhadores), & em recém-
nascidos. Outra origem da doehea & 3 con-
taminagdo por heroing; a injecdo da droga
na pele pode causar tétano.

REVISAO DO CAPITULO

BRESUMO
Reflexos Nervosos

B R T T

1. Um reflexo nervoso ¢ formado pelos seguintes elementos: 3.

-l

.

Os reflexos espinais sao integrados na medula espinal. Os
reflexos cranianos sao integrados no encéfalo. (p. 384)

estimulo — receptor — neurénios sensitivos — SNC —s
neurdnios eferentes — efetores (musculos e glandulas) —
resposta. (p. 384)

= O reflexo nervoso pode ser classificado em diferentes cate-
gorias. Reflexos somdticos envolvem os neurénios mo-
tores somaticos e os musculos esqueléticos. Reflexos

auténomos ou viscerais sao controlados pelos neurénios.

autbnomos. (p. 384)

Reflexos Autbnomos

(53]

- Muitos reflexos nascem com a pessoa. Outros so adquiri-

dos através da experiéncia. (p. 384)

- O reflexo mais simples é o reflexo monossinaptico com

somente dois neurénios. Reflexos polissindpticos tém trés
Ou mais neuronios na sua via. (p. 385)

& Alguns reflexos viscerais sio reflexos espinais modulados
por estimulos provenientes do encéfalo. Qutros reflexos
autonomos sao integrados no encéfalo, principalmente no
hipotalamo, tdlamo e tronco encefélico. O controle ence-
falico dos reflexos é necessério para manter a homeostase.
{p. 385)

~3

- Os reflexos auténomos sdo todos polissindpticos, e muitos sao

caracterizados por apresentar atividade tonica. (p. 386)

1111
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Reflexos dos Musculos Esqueléticos

8.

10.

11.

12.

13.

O relaxamento do musculo esquelético deve ser controlado
pelo SNC porque a ativagao do neurénio motor somatico
sempre causa contragao da musculatura esquelética. (p. 387)

. As fibras contrateis normais do musculo sdao conhecidas

como fibras musculares extrafusais. Sua contracao é con-
trolada pelos neurbnios motores alfa. (p. 387)

O fuso muscular envia informacao sobre o tamanho do muis-
culo para o SNC. Estes receptores consistem de fibras intra-
fusais, que sdo fibras modificadas onde faltam as miofibrilas
na sua porgao central. Neurdnios sensitivos posicionam-se ao
redor deste centro ndo contratil, e os neurdnios motores
gama inervam as extremidades contréteis das fibras intra-
fusais. (p. 387)

Os fusos musculares sao receptores de flexibilidade toni-
camente ativos. Sua resposta é traduzida em excitagao té-
nica das fibras musculares extrafusais pelos neurdnios
motores alfa. Por causa da atividade tonica, um miisculo
em repouso permanece com um certo nivel de tensao co-
nhecido como ténus muscular. (p. 387)

Em um musculo intacto em termos de estiramento, as fi-
bras intrafusais do fuso estiram e iniciam um reflexo de
contragao do miisculo. Esta contragio impede danos cau-
sados pelo superestiramento. Esta via reflexa ¢ conhecida
como reflexo de estiramento. (p. 387)

Quando um muisculo se contrai, a coativacao alfa-gama
assegura que o fuso muscular permanega ative. A ativagio

Controle Integrado dos Movimentos Corporais

16.

dos neurénios motores gama causa a contragao das extre-
midades das fibras intrafusais. Esta contragdo alonga a
segao da fibra intrafusal e mantém o estiramento das ter-
minagdes nervosas sensitivas. (p. 387)

. Os érgaos tendinosos de Golgi sao encontrados na jun-

cao entre tenddo e fibras musculares. Eles consistemn de ter-
minagdes nervosas livres enlagadas entre fibras de
coldgeno. Os érgaos tendinosos de Golgi respondem tanto
ao estiramento quanto a contragao do miusculo, causande
um relaxamento reflexivo. (p. 387)

. Os muisculos sinergistas e antagonistas que controlam uma

jungio tnica sao denominados unidades miotaticas
Quando uma das unidades miotéticas de um conjunto de
musculos se contrai, o misculo antagonista deve relaxar
através de um reflexo conhecido como inibi¢ao reciproca
(p. 390)

Os reflexos de retirada sdo reflexos polissindpticos que
causam a retirada dos bragos ou pernas quando eles so-
frem um estimulo doloroso. Os reflexos de retirada sdo
usualmente acompanhados por um reflexo extensor cru-
zado, um reflexo postural que ajuda a manter o equilibrio
quando um pé é afastado do chao. (p. 391)

. Os geradores centrais de padrdo sdo redes de neurdnios no

SNC que funcionam de modo espontaneo para controlar
certos movimentos musculares ritmicos. (p. 392)

18.

19.

20.

O movimento pode ser classificado em trés categorias: mo-
vimento reflexo, movimento voluntdrio e movimento rit-
mico. Os movimentos reflexos sdo 0s menos complexos e
sao integrados primariamente na medula espinal. Os re-
flexos posturais auxiliam a manutengao da posigao do
corpo quando estamos de pé ou nos movendo e sao inte-
grados no tronco encefélico. (p. 394)

Os movimentos voluntirios requerem integracao no nivel
do cortex cerebral e podem ser iniciados sem nenhum es-
timulo externo. Movimentos voluntarios aprendidos sao
aprimorados com a pratica e alguns podem tornar-se invo-
luntirios, semelhante aos reflexos. (p. 394)

Os movimentos ritmicos tais como caminhar sao uma
combinacio de reflexos e movimentos voluntarios. Movi-
mentos ritmicos devem ser iniciados e finalizados pelo es-
timulo proveninente do cértex cerebral, mas uma vez
iniciados eles podem ser mantidos por um gerador central
de padrao. (p. 394)

Controle do Movimento em Musculos Viscerais

23.

. Reflexos antecipatdrios permitem que o cOrpo se prepare

para executar um movimento voluntario; mecanismos de
retroalimentagdo sdo utilizados para criar um movimento
mais leve e continuo. (p. 395)

. Trés niveis do sistema nervoso controlam o movimento: &

medula espinal, o tronco encefalico e as éreas motoras do
cortex cerebral. Os nticleos da base e o cerebelo auxiliam as
areas motoras do cortex a planejar o movimento. O tilamo
atua como uma estagao de transmissdo para os sinais que
estdo sendo enviados para o cortex cerebral. (p. 396)

Movimentos voluntérios exigem o cortex cerebral, o cere-
belo e os niicleos da base. O controle do comportamento
voluntario pode ser dividido em tomar a decisdo, planejar.
iniciar 0 movimento e executar o movimento. (p. 397)

24

. A contragao dos miisculos liso e cardiaco pode ocorrer

espontaneamente ou pode ser controlada por horménios
ou pela divisdo autbnoma do sistema nervoso. (p. 398)

QUESTOES

NIVEL1

Revisando Fatos e Termos

1

. Todos os reflexos nervosos comegam Com

que
ativa um receptor.

2.

Reflexos somaticos envolvem miusculos -
; ou visceral, que sao reflexos controlados pelos
neurdnios autdénomos.
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- Avia padrao que leva informagao a partir de muitos neu-
rénios para um pegueno nimero de neurdnios é conheci-
da como ]

. Quando um terminal axénico de um neurénio modula-
torio (célula M) termina préximo do terminal axénico de
uma célula pré-sindptica (célula P) e diminui a quanti-
dade de neurotransmissor liberada pela célula P, o tipo
resultante de modulacdo é denominado . (D1ca:
ver p. 243)

. Reflexos autébnomos sdo também denominados reflexos
. Por qué?

- Alguns reflexos auténomos sao reflexos espinais, outros
sao integrados no encéfalo. Liste exemplos de cada um
destes.

- Qual a parte do encéfalo que transforma emocoes em sen-
sacoes somaticas e fungao visceral? Liste trés reflexos
auténomos ligados as emocoes.

Quantas sinapses ocorrem no reflexo auténomo mais sim-
ples? Onde ocorrem estas sinapses?

Liste trés tipos de receptores sensitivos que enviam a infor-
magao para os reflexos musculares.

- Por causa da atividade tonica nos neurdnios, os musculos
relaxados permanecem com um baixo nivel de tensio co-
nhecido como

- O estiramento de um muisculo intacto causa nos neurénios
sensitivos (aumento/diminui¢io) de sua taxa de disparo,
causando a contragio do muisculo, que alivia o estiramen-
to. Quando geralmente ocorre este reflexo?

NIVEL2 Revisando Conceitos

12,

Associe 0 érgdo com as afirmagoes corretas a respeito do
mesmo:

(a) Fuso muscular 1. E estritamernite um recep-
(b) Orgdo tendinoso tor sensitivo

de Golgi . Possui neurdnios aferen-
(c) Mecanorreceptor da tes que levam informa-
capsula articular cdo ao SNC

Associado com dois tipos
de neurdnios eferentes

Contém informacio so-
bre a posicio relativa dos
05508

5. Inervado por neurénios
motores gama

. Eventualmente faz si-
napses com neurdnios
motores alfa que iner-
vam as fibras musculares
extrafusais.

- O érgao tendinoso de Golgi responde tanto a .
quanto a embora provoque uma
resposta forte. A ativagdo (aumenta/diminui) a contragio
muscular via neurdnio

- Oreflexo mais simples exige um minimo de quantos neurs-
nios? Quantas sinapses ele faz? D& um exemplo.

- Liste e diferencie as trés categorias do movimento. Dé um
exemplo de cada.

16. Qual o propdsito da coativagio alfa-gama? Explique como
isto ocorre,

17. As sinapses no neurbnio modulatério M sobre o terminal
axonico do neurénio P ocorrem antes da sinapse com o

NIVEL3 Solucionando Problemas

tece com os neurotransmissores liberados pelo P? Qual o
efeito que os neurotransmissores de M tém no potencial
pés-sinaptico da membrana de P?

18. Existem varias teorias sobre como a inibicio pré-sindptica
ocorre em nivel celular. Use o que vocé aprendeu sobre po-
tencial de membrana e transmissao sindptica para explicar
como cada um dos seguintes mecanismos poderia resultar
em inibicdo pré-sinaptica:

(a) Canais de Ca®* voltagem-dependentes sofrem inibi-
¢do do terminal axénico

(b) Canais de CI- abertos do terminal axonico

{c) Canais de K~ abertos do terminal axdnico

- Andy estd treinando a tacada do golfe. Ele deve observar
a bola, movimentar o taco de volta, entio girar os seus om-
bros, estender o braco esquerdo, e entdo completar o lan-
gamento, quando o giro do seu quadril terminar. Quais as
partes especificas do encéfalo que estdo envolvidas com o
ajuste de como ele langa a bola, ajusta corretamente o mo-
vimento do seu corpo, observa a bola e repete estas acoes,

uma vez que ele tenha verificado que a sua tacada foi bem
sucedida?

. Voce esta tocando uma clarineta, lendo a partitura, e aper-
tando as notas apropriadas. Vocé acompanha o ritmo da
misica com os dedos. Esquematize cinco diferentes vias
neurais envolvidas na realizagio das suas agdes, a partir de
receptores dos musculos, e para os efetores do encéfalo.

-Imagine cenas envolvendo agdes conhecidas como dirigir
um carro e estaciond-lo apropriadamente, fazer croché de
acordo com um determinado padrio impresso, jogar ténis
ou digitar um texto a partir de uma pagina de revista. Iden-
tifique os tipos de movimentos envolvidos (reflexos, vo-
luntarios, ritmicos, ou a combinacio destes tipos), e
esquematize as vias nervosas envolvidas em cada tarefa,
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RESUMO DE ANATOMIA O Sistema Nervoso Central
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rentes ondas de energias como cores diferentes. Similar-
mente, o encéfalo traduz a pressido das ondas feitas na
orelha em sons ou interpreta sinais quimicos ligados a
quimiorreceptores como gosto ou odor.

Um aspecto interessante da percepcao é a maneira
pela qual nosso encéfalo preenche uma informacao perdi-
da para criar um quadro completo ou traduzir um proces-
so bidimensional em uma forma tridimensional (Fig. 9-11 m).
Nossa tradugao das percepgoes dos estimulos sensitivos
permite que a informacao atue e possa ser utilizada pelo
controle voluntario moter ou por fungdes cognitivas co-
mo a linguagem.

A distribuigdo das diferentes dreas de especializagao
funcional através do cortex cerebral nao é simétrica: cada
lobo tem fungoes especiais desenvolvidas que nao sido
compartilhadas por outro lobo. Esta lateralizagao cere-
bral da fungao as vezes é referida como dominancia cere-
bral, mais popularmente conhecida como dominéncia do
encéfalo esquerdo-encéfalo direito. A linguagem e a capa-
cidade verbal estio concentradas no lado esquerdo do
encéfalo, 0 hemisférico dominante para individuos des-
tros. A capacidade de percepgao espacial estd concentrada
no lado direito (Fig. 9-12 m).

As conexoes neurais do cérebro, semelhantes aquelas
em outras partes do sistema nervoso, exibem um certo
grau de plasticidade, uma capacidade de mudar conexoes
neuronais com base na experiéncia. Por exemplo, se uma
pessoa perde um dedo. a regido do cértex sensitivo e
motor previamente dedicada a controlar o dedo nao fica
dormente. Na realidade, as regides adjacentes do cortex
estendem os seus campos funcionais para as partes do
cortex que nao sao utilizadas mais pelo dedo ausente.
Similarmente, a habilidade normalmente associada com
um dos lados do cortex cerebral pode desenvolver-se no
outro hemisfério; como uma pessoa destra que quebra a
mao direita e aprende a escrever com a mao esquerda.

¥’ Nomeie a localizaco anatdmica do encéfalo onde os neu-
ronios de um lado do corpo cruzam para o lado oposto.

o Nomeie as divisdes do encéfalo em ordem anatomica, ini-
ciando pela medula espinal.

» AFUNCAO DO ENCEFALO

O encéfalo € um processador de informagoes, muito
parecido com um computador. Ele recebe estimulo de

‘e’ n
e
¢, 9

® Figura 9-11 Percepgao O encéfalo tem a capacidade de in-
terpretar informacoes sensitivas para criar a percepcio das for-
mas (a) ou um objeto tridimensional (b).

(b)

informagdes do meio interno e externo, integra e processa
a informacao, e, se apropriado, cria uma resposta. O incri-
vel € que o encéfalo é capaz de gerar informacdes e sinais
de estimulo na auséncia de um estimulo externo. Outro
aspecto interssante da funcao encefilica superior é a sua
capacidade de internamente gerar informagoes que pos-
suem um efeito significativo em funcoes tangiveis como
estimulo motor e fungao imunolégica. Por exemplo, vocé
pode estar familiarizade com técnicas de visualizacio que
sao muitas vezes utilizadas junto a tratamentos quimiote-
rapicos tradicionais para o cancer. O paciente é instruido
a imaginar as células do seu sistema imunolégico atacan-
do e destruindo as células malignas. De acordo com
alguns estudos, a eficiéncia das células imunolégicas &
melhorada pela visualizagdo. Este campo estd atualmente
recebendo muita atengao pelos cientistas que buscam
ligagdes fisicas entre o encéfalo e o corpo que permitem
derivar imagens mentais internas para aumentar a efeti-
vidade do sistema imunoldgico.

Por muitos anos, os estudos da fungio encefélica esti-
veram restritos a descrigdoes anatdmicas. Conforme desen-
volvemos técnicas de monitorizacio da atividade elétrica
dos neurdnios, a pesquisa voltou-se para a funcao fisiol6-
gica. Estudos sobre aprendizagem e memoéria usando
uma variedade de modelos animais, que variam do
molusco Aplysin a roedores e primatas, estao sendo feitos.
As fungbes encefalicas associadas & percepcao sao as mais
dificeis de estudar porque exigem comunicagio entre o
sujeito e o investigador.

Muito do que nés sabemos hoje em dia sobre a percep-
¢ao humana veio de estudos com pacientes que herdaram
defeitos neuroldgicos, ferimentos por acidentes ou de guer-
ra, ou lesoes cirtirgicas que tinham que receber algum tipo
de tratamento médico, como € o caso da epilepsia. Estes
estudos aumentaram pelo fato de agora podermos ver o
encéfalo humano trabalhar utilizando técnicas nao invasi-
vas tais como a tomografia de emissao positiva (TEP) e ima-
gem por ressonancia magnética (IRM) (Fig. 9-13 m).

Como resultado dos métodos modernos em neurobio-
logia, nés temos descoberto que algumas doengas mentais
com conceito de ndo serem trataveis tém origem fisiologi-
ca. Em muitas instandas, elas parecem resultar de anor-
malidades de liberagao ou recepgao de neurotransmisso-
res, em diferentes partes do encéfalo. Por exemplo, a
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Dorothy tomou aspirina por trés meses. Depois, um

certo dia, ela teve um colapso em sua casa, e o lado

‘esquerdo do seu corpo ficou paralisado. No haspital. os
testes mostraram que ela tinha um codgulo que causou um aciden-
te vascular cerebral. Foram feitos testes posteriores para ver a
extensao do dano causado pela isquemia. Em um deles, o médico de-
senhou uma arvore e pediu & Dorothy que 4 copiasse. Ela fez um
agrupamento de linhas que nio s pareciam com uma arvore.

Questdo3:  Baseado nos sintomas que ela apresenta, onde
vocé imagina que o acidente vascular cerebral de Dorothy
ocorreu, no hemisferio direito ou esquerdo?
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Sepressio, a desordem bipolar (doenga maniaco-depressi-
“2) e a esquizofrenia sdo agora tratadas como desequi-
#Brios quimicos do encéfalo. A busca das bases biol6gicas
Jestes distirbios da fungao encefalica tem levado a um
=aunto de novas drogas que trabalham com variados
wraus de efetividade.

Entretanto, o uso destas drogas tem levantado ques-
WS eticas e morais, porque elas podem alterar a persona-
“fade durante o processo de tratamento da doenca. Um
semplo é a droga antidepressiva Prozac®, uma droga
e impede a recaptagao normal do neurotransmissor
s=otonina por neurdnios pré-sinapticos. Como resultado
%= inibicdo da captagdo, ocorre um retardo da serotonina
% fenda sindaptica maior do que o usual, entao a ativida-
2= dependente da serotonina dentro do sistema nervoso
wsmiral aumenta. Ainda que o Prozac possa efetivamente
winiar a depressao, alguns pacientes deixam de usé-lo
Sorque sentem alteracdo da personalidade.

Outra pesquisa sobre a funcao do encéfalo tem sido
stroversa, particularmente aquele procedimento sobre
% sexualidade e o grau pelo qual este comportamento em
il € geneticamente determinado nos seres humanos.
o iremos nos aprofundar sobre qualquer um destes
emas porque sdo complexos e exigem explicagdes mais
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Analise por togue

®m Figura 9-12 Lateralizacao
cerebral Asareas funcionais nos
dois hemisférios nao siao simétri-
cas. As habilidades verbais e de
linguagem estdo coneentradas no
lado esquerdo do encéfalo. e as
capacidades espaciais estdo con-
centradas no lado direito. Existe
troca de informacoes entre os dois
hemisférios por meio das fibras
do corpo caloso.

!\
Cortex
auditivo
louvido esquerdo)

Visualizacao
espacial
e analise

longas, entretanto, iremos observar brevemente alguns
modelos recentes propostos para explicar os mecanismos
que sdo a base das funcoes superiores do encéfalo.

w Figura 9-13 Tomografia computadorizada de um encé-
falo em atividade
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® Figura 9-2 Ventriculos do encéfalo O primeiro e 0 segundo ventriculos formam os ventriculos laterais. O terceiro e o quar-
to ventriculos se estendem através do tronco encefilico e se conectam ao canal central da medula espinal.
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cerebroespinal s Dol ok voso central. Ele ¢ secretado dentro dos ventriculos e flui pelo

espaco subaracndide. (b) O plexo cordide é um epitélio de trans-
porte que transporta ions e nutrientes do sangue para o fluido ce-
rebroespinal. (¢) O fluido cerebroespinal é reabsorvido de volta
para dentro do sangue por projecies da aracnéide-mater simila-
res a dedos denominadas vilosidades.

do terceiro ventriculo
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¥ Figura 9-4 A barreira hematoencefalica As substancias
pardcrinas secreladas pelos astrocitos estimulam o desenvolvi-
mento de jungdes de oclusao nos capilares cerebrais e criam a bar-
reira hematoencefdlica. O movimento de material através da
barreira hematoencefalica é regulado para proteger os neurdnios
de substancias potencialmente perigosas no sangue.

indugéo do vomito, que ird remover o contetido do sistema
digestdrio, caso a substancia tenha sido ingerida.

Agora que vimos como o sistema nervoso central é
protegido, vamos olhar brevemente as caracteristicas ana-
Bmicas do encéfalo e da medula espinal.

Os Neurénios do Sistema Nervoso Central Sio
Agrupados em Nicleos e Tratos

O sistema nervoso central, como o sistema nervoso
periférico, é composto por neurdnios e por células de
suporte, células da glia. Os interneurénios nao estendem-
se para fora do sistema nervoso central. Os neurénios sen-
sitivos e eferentes ligam os interneurdnios do sistema ner-
¥0s0 central aos receptores periféricos e aos efetores.

Quando vistos em nivel macroscépico, os tecidos do
sistema nervoso central sao descritos por sua cor. A parte

SRS 0000000008000 ReRIRIRIRERRERERERERSES
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Um acidente vascular cerebral (AVC) & uma forms

¥ de doenga cerebrovascular na qual vasos sangaineos

para o cérebro rompem-se (AVC hemorragica) ou tor-

nam-se blogueados por codgules de sangue e substancias aordu-

#osas denominadas placas (AVC isquémico) [ischein, suprimir +

~£mia, sangue]. A perda do fluxo sanaiiineo para ums 4rea do teei-

do cerebral priva as células de oxigénio, e elas perdem a sua fun-

530 0u marrei. Freqlientemente, aeorrem AYCs sem aviso previo,

Algumas vezes, entretanto, um ataque isquémico transitorio [AIT)-

2u uma série deles - leva g um principjo de AVC. De fato, estudos

recentes observaram que AlTs acorrem em 30% das pessoas qle
Sveram posteriormente AVCs completos.

Questdol:  Vocé acha que as células do encéfalo de Dorothy
morreram como resultado do ataque isquémico transitorio

AIT)? Explique.

'”.......-.....'...‘....I.'.....I-....II.
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nao mielinizada ¢ a substincia cinzenta que consiste de
corpos dos neurdnios, dendritos e terminais axonicos (ver
Fig. 9-1d, g m). Os corpos celulares estio associados de um
modo organizado dentro do encéfalo e da medula espinal.
Eles formam camadas em algumas partes do encéfalo ou
agrupamentos de neurénios que possuem funcao similar.
Estes agrupamentos de corpos celulares no encéfalo e na
medula espinal sio conhecidos como niicleos, e sio usual-
mente identificados por nomes especificos.

A substancia branca e feita principalmente por axé-
nios com muito poucos corpos celulares. A sua cor pélida
vem da camada de mielina que rodeia os axénios. Feixes
de axbnios que conectam diferentes regides do sistema
nervoso central sao conhecidos como tratos. Os tratos
ascendentes carregam principalmente informagao sensi-
tiva da medula espinal para o encéfalo. Os tratos descen-
dentes carregam principalmente sinais eferentes (moto-
res) do encéfalo para medula espinal. Os tratos proprio-
espinais permanecem dentro da medula [proprius, dele
mesmo). Os frates no sistema nervoso central sio equiva-
lentes aos nervos no sistema nervoso periférico.

» AMEDULA ESPINAL

A medula espinal é o principal caminho da informa-
¢ao que flui para a frente e para tras entre o encéfalo e a
pele, articulagoes e musculos do corpo. Além disso, a
medula espinal contém redes neurais responsaveis pela
locomogdo. Se a medula espinal é lesionada, ird existir
perda de sensagdo proveniente da pele e dos musculos
como também perda da capacidade de controlar volunta-
riamente a musculatura (paralisia).

Os interneurdnios da medula espinal levam informa-
Gdo sensitiva a partir de receptores periféricos para o
encéfalo e comandos do encéfalo para os misculos e glan-
dulas do corpo. Em muitos casos, os interneurdnios tam-
bém modificam a informagio que passa através deles.
Interneurénios medulares tém um papel critice na coor-
denacao do movimento (ver o Capitulo 13).

Amedula espinal esta dividida em quatro regices (cer-
vical, tordcica, lombar e sacral), segundo as vértebras adja-
centes correspondentes (Fig. 9-1a m). Cada regiao é poste-
riormente dividida em segmentos, e cada segmento d4 ori-
gem a pares bilaterais de nervos espinais ou medulares.
Logo antes dos nervos medulares juntarem-se 2 medula
espinal, eles dividem-se em duas ramificagdes denomina-
das raizes (Fig. 9-1d ®). A raiz dorsal de cada nervo da
medula ¢ especializada em carregar informacoes sensiti-
vas. Os ganglios da raiz dorsal, intumescidos, sio encon-
trados nas raizes dorsais antes que eles entrem na medula
espinal, e contém corpos celulares de neurdnios sensitivos.
Araiz ventral carrega informacao do sistema nervoso cen-
tral para os musculos e as glandulas.

A seccao transversal da medula espinal tem uma
forma de borboleta ou da letra H, com a parte central feita
de substdncia cinzenta e a parte circundante de substan-
cia branca (Fig. 9-5a ®). A cor da substancia cinzenta vem
dos corpos celulares dos neurdnios. Os interneurénios no
corno dorsal da substancia cinzenta fazem sinapse com
fibras sensitivas provenientes das raizes dorsais. Os cor-
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® Figura 9-5 Especializacdo da medula espinal As duas figuras representam regides diferentes da medula espinal. (a) Corpos ce-
lulares (nicleos) no corno dorsal recebem informages sensitivas somaéticas e viscerais. Neurdnios eferentes que levam sinais para os
musculos e glandulas sao organizados dentro de niicleos somaticos motores e auténomos. Estas dreas sao mostradas aqui somente e
um lado, mas existem em ambos os lados. (b) A substancia branca consiste de tratos ascendentes que levam informages sensitivas pars
o encefalo e tratos descendentes que levam comandos para os Grgacs efetores.

pos celulares destes interneurbnios sao organizados em
dois nticleos distintos, um para a informagao somatica e o
outro para a informaco visceral. Similarmente, 0s corpos
celulares dos neurdnios levando sinais eferentes para os
musculos e glandulas sdo organizados em niicleos soma-
ticos motores e nucleos autonomos. As fibras eferentes
saem da substancia cinzenta pelo corno ventral.

A substancia branca da medula espinal € o equivalen-
te biologico de cabos de fibra Gtica que as companbhias tele-
fonicas utilizam nos sistemas de comunicacdo. A substan-
cia branca pode ser dividida em um nimero de colunas
compostas por tratos de axénios que transferem a informa-
Gao que sobe e desce pela medula. Tratos ascendentes que
trazem informacdo sensitiva para o encéfalo ocupam as
porgoes dorsal e laterais externas da medula espinal (Fig. 9-
5b m). Os tratos descendentes que carregam informagoes
para os 0rgaos efetores ocupam a posigdo ventral e porgoes
laterais interiores da substancia branca.

Nem toda a informagao dos receptores periféricos deve
ir para o encéfalo. A medula espinal tem fungio prépria &
ela mesma é um centro de integracio de reflexos simples.

v Quais s#o as diferencas entre 0s cornos, raizes, colunas
e tratos da medula espinal?

' Se uma raiz dorsal da medula espinal for cortada, quat
funcao serd interrompida?

» O ENCEFALO

Milhares de anos atrds, Aristiteles declarou que o
coracao era o local da alma. Entretanto, a maioria das
pessoas concorda que o encéfalo € o 6rgao que da a espe-
cie humana os seus atributos tinicos. O encéfalo humane
adulto pesa cerca de 1400 g e contém um niimero estima-
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Dorothy fo1 surpreendida quando o seu médico prescre-
veu uma dose didria de meia aspirina. O geido acetilsa-
licilico, que é o ingrediente ativo da aspiring, & um
agente anticoagulante, "Em outras palavras’, disse ele,"a aspiri-
na djuda as células do sangue a afinarem evitando coagulagdo”,
Ele também perguntou a Dorothy sobre os fatores de risco con-
troldveis para o derrame: 2 pressdo arterial alta, as concentra-
£0es altas de colesterol, 0 alto consumo de 4lesol s o tabagismo.
Dorothy disse que ride fumava ou bebia, mas fue el tinha pres-
530 alta e concentracdes altas de colestarol. Ela iniciou tratamen-
0 para baixar a pressdo arterial e recebeu instrucoes sobre a
dieta para baixar as concentracdes de colestaral.

Questdo 2:  Explique como a aspirina previne o acidente
vascular cerebral.

.-..I.I.....l...I..I'......I‘..--I..I.Il.

do de 10" neurénios. Se for considerado que cada um
destes milhdes de neurdnios pode receber mais de
200.000 sinapses, o nimero de possiveis conexdes neu-
fonais é inimaginavel. Apesar deste tremendo potencial
Para a variabilidade, o sistema nervoso central é nota-
velmente organizado.

Telencéfalo

Diencéfalo

Mesencéfalo

Cerebelo
e
Ponte

Bulbo

¥ Figura 9-6 Desenvolvimento do encéfalo () No embrido
&e 6 semanas, as diferentes regides do encéfalo possuem tama-
#ho igual. (b) Por volta da 117 semana do desenvolvimento em-
Sriondrio, o crescimento do telencéfalo é notavelmente mais
#apido do que o de outras partes do encéfalo. (c) No encéfalo do
#dulto, o telencéfalo recobre a maioria das outras regioes do en-
#=falo. Seu rapido crescimento e confinamento dentro da estrutu-
#a rigida do cranio forca o desenvolvimento das convolugoes, que
Ssrmam sulcos na sua superficie.

Diencefalo

{c) Encéfalo completamente
desenvolvido

i
il
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O encéfalo humano é compartimentalizado em dife-
rentes regides com diferentes funcdes. Ele também tem
mecanismos de salvaguarda em caso de falha. Uma tinica
funcdo pode ser feita por mais de uma regiao (uma carac-
teristica conhecida como processamento paralelo), e existe
um certo grau de plasticidade nas redes, de modo que a
funcdo de uma regio lesada pode ser muitas vezes reali-
zada por outras se¢des do encéfalo.

Microscopicamente, 0 encéfalo contém dois elementos
neurais: (1) corpos celulares dos neurdnios, alguns dos
quais sdo especializados em secrecio de neuro-horménios,
e (2) fibras nervosas (axénios) organizadas em feixes.

Quando visto intacto, de perfil, o encéfalo humano
pode ser grosseiramente dividido em tronco encefilico,
cerebelo e cérebro (Fig. 9-1f m). O cérebro [cerebrum] é a
estrutura maior e mais evidente que vemos quando
observamos o encéfalo humano. No embriio inicial, a
drea que ira tornar-se o cérebro nio é muito maior que as
outras regides encefdlicas (Fig. 9-6a m). Mas, ao longo do
desenvolvimento, o crescimento do cérebro é muito maior
que o de outras regides (Fig. 9-6b m). Quando visto em
secqao sagital, o cérebro adulto estd rodeando pela cavi-
dade dos ventriculos e muitas das estruturas do troneo
encefélico e do diencéfalo (Fig. 9-1f m). A Tabela 9-1 resu-
me as areas do encéfalo e suas principais funcoes.

fa) {b) Embriao com 11 semanas

Telencéfalo

Mesencéfalo

Cerebelo

Medula espinal

Telencéfalo

Cerebelo

Bulbo

Nervo craniano




Fisiologia Humana

O Tronco Encefilico Contém Centros para
Muitas Fungées Involuntirias

O tronco encefélico € uma extensdo da medula espinal
e estd dividido em trés partes principais: o bulbo, a ponte e
0 mesencéfalo (Fig. 9-6b m). O tronco encefélico também
contém o terceiro e 0 quarto ventriculos. A maioria dos ner-
vOos cranianos emerge do tronco encefélico (Tabela 9-2).

Os nervos cranianos carregam informagao sensitiva e
motora da cabega e pescogo. Adicionalmente, o nervo cra-
niano X, o nervo vago [vagus, vaguear], carrega tanto
fibras sensitivas quanto motoras para muitos 6rgaos
internos. Os nervos cranianos estio descritos de acordo
com as fibras sensitivas, fibras eferentes, ou ambas (ner-
vos mistos) que contém.

v Usando a informac3o da Tabela 9-2, descreva as ativida-
des que vocé pediria que um paciente realizasse para tes-
tar as funcdes do nervo craniano.

O bulbo ¢ a transigde da medula espinal para o encé-
falo. Anatomicamente, ele contém tratos de fibras corticoes-
pinais que convergem informacdes entre o cértex encefali-
co e a medula espinal. Muitos dos tratos corticoespinais
cruzam para o lado oposto do corpo na regido do bulbo
conhecida como piramide. Como resultado deste cruza-
mento, cada lado do encéfalo controla o lado oposto do
corpo. O bulbo também contém centros de controle para
muitas fungdes involuntdrias tais como a pressao arterial,
respiracao, engolir e vomitar.

A ponte é a protrusao do bulbo no lado ventral do
tronco encefilico, abaixo do mesencéfalo. Como a funcio

priméria € a de atuar como relé de informacdes entre o
encéfalo e o cerebelo, a ponte freqiientemente é agrupada
junto ao cerebelo. A ponte também coordena o controle da
respiragao ao longo dos centros no bulbo.

O mesencéfalo [mesos, meio], é uma area relativa-
mente pequena entre o tronco encefélico inferior e o dien-
céfalo. Sua fungdo priména é o controle do movimento
dos olhos, mas ele também libera sinais para reflexos
auditivos e visuais.

Correndo através do tronco encefélico estd a forma-
¢ao reticular (também conhecida como sisterna de ativaghe
reticielar), grupos difusos de neurdnios que provavelmen-
te constituem a parte filogeneticamente mais velha do
encéfalo. O nome reticular vem literalmente de “rede” e
deve-se ao intercruzamento de axénios que se ramificam
profusamente dentro das segoes superiores do encéfalo &
dentro da medula espinal. A formacao reticular é melhor
conhecida pelo seu papel no despertar e no sono, mas em
anos recentes também tem sido demonstrado que esta
regido esta envolvida no controle do tonus muscular, nos
reflexos de estiramento, respiragao, na regulagio da pres-
sao arterial e na modulacio da dor.

O Cerebelo Coordena o Movimento

O nome cerebelo [adjetivo, cerebelar] quer dizer
“pequeno encéfalo”, e, realmente, a maioria dos
neurdnios do encéfalo estao no cerebelo. A fungio espe-
cializada do cerebelo € processar a informacao sensorial &
coordenar a execu¢do do movimento. O estimulo sen-
sitivo dentro do cerebelo vem de receptores somaticos
localizados na periferia do corpo e de receptores de equi-

TABELA 9-1  Partes do Encéfalo e suas Principais Funcoes
Cérebro
m Cériex cerebral
Campos sensitivos Percepcao
Areas motoras Movimento muscular esquelético
Areas de associagio  Integragdo da informagio e diregio do movimento voluntario
® Ganglio basal Movimento
® Sistema limbico
Amigdala Emogio e memoria
Hipocampo Aprendizagem e meméria
Diencéfalo
® Tilamo Centro de integracio e relé
m Hi Potﬁ‘lam talamo Homeostase e comportamentos direcionados (ver Tabela 9-3)
® Glandula pineal Secrecio da melatonina
Cerebelo Coordenagae do movimento
Tronco encefilico
® Mesencéfalo Movimento dos olhos
m Ponte Relé; coordenacio da respiracao
® Bulbo Controle de fungoes imvoluntérias

Vigilia, sono, tonus muscular e modulagao da dor




TABELA 9-2 Os Nervos Cranianos

Niimero Nome: Tipo

1 Olfatério Sensitivo
i Optico Sensitivo
il 8 Oculomotor Motor
v Troclear Motor

v Trigeminal Misto

Vi Abducerite Motor
VII Facial Misto
Vi Vestibulococlear Sensitivo
X Glossofaringeo Misto

X Vago Misto
XU Acessério Motor
XIT Hipoglosso Motor

%brio e balanco localizados na orelha interna. O cerebelo
fambém recebe estimulo motor de neurénios localizados
no cortex encefalico. A fungao do cerebelo é descrita em
maior detalhe no Capitulo 13.

0 Diencéfalo Contém os Centros da
Homeostase

O diencéfalo, ou “entre o encéfalo”, fica entre o tron-
0 encefilico e o cérebro (Fig. 9-7 m). Ele é composto por
“uas secOes principais, 0 tdlamo e o hipotilamo. O dien-
w=falo também contém a glandula pineal, uma pequena
giandula endécrina que secreta 0 horménio melatonina
I p.208]. A maior parte do diencéfalo esta ocupada por
Pequenos nicleos que compdem o talamo [thalamus,
auarto de dormir; adjetivo, falamico].

O tilamo ¢ freqiientemente descrito como um relé
porque a maioria de todas as informagdes sensitivas das
gartes inferiores do sistema nervoso central é transmitida
#or meio do tdlamo para o cértex encefélico. Mas, seme-
Sante a medula espinal, o tadlamo pode mudar a informa-
80 que passa através dele, sendo um centro de integragao
Mo também uma estagdo de retransmissio. O tilamo
wecebe fibras sensitivas do trato optico, das orelhas, da
medula espinal e projeta fibras para o cérebro.

O hipotdlamo encontra-se debaixo do tilamo. O ramo
=a hipdfise e o tecido neuroendéerino da neurohipGfise
#5550 interligados a esta regido do diencéfalo [ p- 198].
2 hipotdlamo contém varios centros que direcionam o
“=mportamento, tais como o comportamento de fome e
sacedade, e também toma parte na homeostase corporal.
Seus nervos controlam muitas fungdes do sistema
===Snomo e uma variedade de funcdes endéerinas (Tabela
31 Por exemplo, as células neuroendéerinas do hipotla-
e secretam neuro-hormonios que controlam a liberacio
Sus hormonios da adenohipéfise.
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Fungio

Informacao olfatoria (cheiro) a partir do nariz

Informacao visual a partir dos olhos

Movimento dos olhos

Movimento dos olhos

Informaqdo sensitiva a partir da face; sinais
motores para a mastigacao

Movimento dos olhos

Informagao sensitiva para 0 gosto; sinais eferentes
para o choro e glandulas salivares, expressao facial

Audigdo e equilibrio

Informagdes sensitivas da cavidade oral, baro e
quimiorreceptores nos vasos sangiiineos; sinais
eferentes para a degluticao e para as glandulas
salivares parotidas

Informagdes sensitivas e eferentes para muitos
orgaos internos, musculos e glandulas

Musculos da cavidade oral, alguns misculos do
pescogo e dos ombros

Muasculos da lingua

O hipotdlamo recebe estimulo de multiplas origens
incluindo o cortex encefalico, a formacao reticular e varios
receptores sensitivos. Suas respostas vao ao tilamo e final-
mente para vias efetoras miultiplas. A maioria das vias do
hipotilamo sdo bidirecionais, com duas excecoes. A via
descendente leva neuro-horménios do hipotilamo para a
neurohipofise. A via ascendente traz informagoes da retina
para o nucleo supraquiasmatico. Esta regido do hipotila-
mo parece ser o centro do relogio biologico que cria os rit-
mos circadianos do corpo [ p. 175].

O Cérebro E o Local das Funcées Encefilicas
Superiores

O cérebro (telencéfalo) (Fig. 9-8 m) preenche a maior
parte da cavidade craniana. Ele ¢ composto por dois
hemisférios conectados através do corpo caloso (ver Fig.
9-12 m). Esta conexdo assegura que os dois hemisférios se
comuniquem e cooperem um com o outro. Cada hemisfé-
rio encefalico esta dividido em quatro lobos, denomina-
dos pelos ossos do cranio sob os quais eles estio localiza-
dos: frontal, parietal, temporal e occipital.

A superficie do encéfalo dos seres humanos e de outros
primatas tem sulcos com a aparéncia de uma noz. Durante
0 desenvolvimento, o encéfalo cresce mais rapidamente do
que o cranio que o rodeia, fazendo com que o tecido fique
enrolado nele mesmo para se adaptar ao pequeno volume.
O grau de enrolamento do encéfalo estd diretamente rela-
cionado com o nivel de processamento do qual o encéfalo é
capaz; mamiferos menos avancados, tais como os roedores,
tém encéfalo com superficie relativamente lisa. O encéfalo
humano é tao convoluto que se ele fosse esticado em uma
superficie lisa, seria trés vezes maior e precisaria de uma
cabe¢a do tamanho de uma bola de futebol.

O interior do cérebro contém trés grupos de niicleos
(corpos celulares): o ganglio basal, a amigdala e o hipo-




hipofise Meurohipéfise

m Figura 9-7 O diencéfalo O diencéfalo estd entre o tronco
encefdlico e o cérebro. Ele é composto pelo tilamo, que é um relé
para a informagio que vai para e sai do cérebro, e pelo hipotala-
mo, um centro para muitos reflexos homeostéticos. A hipéfise pa-
rece ser uma extensdo do hipotalamo, mas a adenohipéfise € na
verdade uma glandula enddcrina que se desenvelveu do mesmo
epitelio que o do céu da boca.

campo. O ganglio basal (também conhecido como corpus
striatum) estd envolvido no controle do movimento. A
amigdala e o hipocampo sao parte do sistema limbico,
uma regiao do encéfalo que é rodeada pelo tronco ence-
falico (Fig. 9-9 m). O sistema limbico provavelmente repre-
senta a regiao mais primitiva do cérebro. Ele atua ligando
as fungdes cognitivas superiores como a razao, e respos-
tas emocionais primitivas, como o medo. A amigdala esta
relacionada com a emogdo e a memoéria; o hipocampo,
com a aprendizagem e a memaria.

Organizagdo do Cdrtex Cerebral A camada mais exter-
na dos neurénios do encéfalo, com somente uns poucos
milimetros de espessura, ¢ denominada cértex cerebral
[cortex. cortica, casca de arvore, adjetivo: cortical]. Dentro
desta camada estao as fung¢oes superiores do nosso encé-
falo, tais como o raciocinio. Os neurdnios do cortex estio
arranjados em camadas horizontais anatomicamente dis-
tintas e colunas verticais funcionalmente distintas. Se

TABELA 9-3  Funcoes do Hipotalamo

- Ativagio do sistema nervoso simpatico
= Conim]e&alibezamdecawmlammsdamdula
«da adrenal (reagao de luta-ou-fuga)
o Apdaamanteraswmtra@csdeglmmm

4. Controle dmrftmmnepmduﬁvas _
® Secregdo da oxitocina (contrages uterinas e libera-
cao do leite)
u Controle de horménios tréficos da adenuhipoﬁse, m
FSHeoLH
5. Controleda /ingestao alimentar
® Centro da saciedade
® Centro da fome
6. Interage com o sistema limbico para influenciar com-
portamentos e emogoes
7. Influencia o centro de controle cardiovascular no bulbo
8. Secreta hormonios tréficos que controlam a liberacao
de horménios da adenchipéfise

voce olhar a secao microscépica do cortex, ird ver que os
neurdnios estao arranjados em seis camadas paralelas a
superficie (Fig. 9-1g ®). As colunas funcionais do encéfalo
nao sao tao morfologicamente 6bvias, mas tém sido iden-
tificadas a partir de registradores eletrofisiologicos. A
informacao que chega a uma tunica fibra é transmitida
verticalmente enquanto cada neur6nio faz sinapse com a
proxima camada. A informacao se espalha de modo late-
ral e estd limitada a poucos milimetros, criando colunas
verticais de transferéncia de informacio. Algumas das
melhores descricdes da fungio da coluna cortical vieram
do estudo do sistema visual.

temporal

= Figura 9-8 O cérebro O cérebro possui quatro lobos em cada
metade, ou hemisfério. Os lobos sdo nomeados segundo os ossos
do cranio sob os quais se localizam.



Lobo frontal

Amigdala

Hipotalamo

Bulbo olfatorio

® Figura 9-9 O sistema limbico O sistema limbico € uma secao
do interior do cérebro que rodeia o tronco cerebral. Estruturas do
sistema limbico tém sido associadas com a aprendizagem, a me-
moria e a emogac.

O cortex cerebral contém trés especializacdes funcio-
nais: areas (campos) sensitivas que comandam a percepcio,
areas motoras que comandam o movimento, e regides
conhecidas como dreas de associagdo (cértices de associagio)
que integram a informacao e comandam os comportamen-
tos voluntarios (Fig. 9-10 m). Essas dreas funcionais nao cor-
sespondem necessariamente aos lobos anatomicos, mas

Midircianiods Cortex motor primario

i 3tico Yy 4 T
Mdsculo esqualstico Area de associagdo motora

(cortex pré—momr\:l

“sordena a informagac | Lobo frontal
& partir de outras

ar=as de associagao, ;
ik L Area de

associacao
pré-frontal

controla alguns
comportamentos

f
Cheiro {Cdrtex olfatario
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tém sido identificadas por estudos experimentais e obser-
vagoes de pacientes com vdrias lesdes cerebrais.

Areas sensitivas incluem regides de percepgao das sen-
sagdes a partir de receptores periféricos bem como de
regioes devotadas a visao, audicao e olfato. O cortex prima-
rio sensitivo somatico no lobo parietal recebe informagao
sensitiva da pele, do sistema musculoesquelético, das visce-
ras e dos botdes gustativos. Dano nesta parte do encéfalo
leva a reducao na sensibilidade da pele do lado oposto do
corpa, ja que as fibras sensitivas cruzam para o lado oposto
da linha média quando sobem através do bulbo.

O cortex visual, localizado no lobo occipital, recebe
informacoes a partir dos olhos, € o cértex auditivo, locali-
zado no lobo temporal, recebe informagdes a partir das
orelhas. O cértex olfatério, uma pequena regidao no lobo
temporal, recebe estimulo a partir de quimiorreceptores
presentes no nariz, O cértex gustatorio no lobo parietal
recebe informacao sensitiva dos botdes gustativos.

As areas motoras, ou cortices motores primdrios,
presentes no lobo frontal, processam a informacao do
movimento do misculo esquelético e t€m um papel fun-
damental nos movimentos voluntarios. Se uma parte da
area motora for danificada por um acidente vascular cere-
bral, o resultado serd uma paralisia no lado oposto do
corpo. O lado esquerdo do encéfalo controla os movimen-
tos do lado direito do corpo e vice-versa. As vias descen-
dentes do cortex motor cruzam para o lado oposto do
corpo quando elas passam pelo bulbo.

As dreas de associacio integram a informacao sen-
sitiva tais como as informacgdes somadticas, visuais e o esti-
mulo auditivo em percep¢io. A percepgao € a interpreta-
¢ao do encéfalo das informagdes sensitivas, e o estimulo
percebido pode ser muito diferente do estimulo real. Por
exemplo, os fotarreceptores dos olhos recebem ondas de
luz em diferentes freqiiéncias, mas eles percebem as dife-

Céortex primario sensitivo| Informagao sensitiva
somatico a partir da pele,
/ do sistema

Lobo parietal musculoesquelstico,
visceras, e

Area de associacdo | potges gustativos

/. sensitiva

Area de associacaol
visual
Lobo occipital | Visao

Cortex visual |

Area de associacao
auditiva

Cortex auditivo

Audicao

Lobo temporal

® Figura 9-10 Areas funcionais do cértex cerebral O cartex cerebral é especializado em areas sensitivas para a percepgao, areas
motoras que direcionam o movimento e areas de assocacao que integram a informagao.
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