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Resumo

Este artigo aborda conceitos bdsicos sobre neuroanatomia e neurofisiologia
relacionados com o tema de neurodesenvolvimento e transtornos associados.
Inicialmente, o artigo apresenta os aspectos das células fundamentais do
sistema nervoso, isto é, neuronios e neuroglias. Neste estudo, abordam-se
os tipos de neuroglia, que séo diferenciados de acordo com sua funcéo, e
as estruturas dos neurénios (corpo celular, dendrito, axénio e terminais
axonais). Os processos eletroquimicos de transmissao neuronal sdo discu-
tidos, desde a mudanca no potencial da membrana em repouso até a gera-
¢do do potencial de acdo e a eventual propagacao sindptica do sinal.
Apresentam-se ainda as sinapses e os principais neurotransmissores do
sistema nervoso. O sistema nervoso como um todo é dividido e analisado,
incluindo suas porcoes centrais e periféricas, e, mais especificamente, suas
subdivisdes em cérebro, cerebelo e tronco encefilico, e sistema nervoso
somatico, autdénomo,/visceral e entérico, respectivamente. A medula espinhal
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e seus nervos medulares e cranianos também sdo mostrados como parte
do sistema nervoso periférico, assim como as principais vias ascendentes
(dorsal-lemnisco medial e espinotaladmica lateral) e descendentes (corti-
coespinhal lateral), e suas funcdes sensoriais e motoras. Uma tabela foi
construida para resumir as funcoes dos 12 pares de nervos cranianos. Uma
segunda tabela ajuda a ilustrar as diferentes funcdes do sistema nervoso
simpdtico (luta ou fuga) e parassimpatico (descanso e digestdo), subdivi-
sbes do sistema nervoso autonomo. Por fim, o conceito de neuroplasti-
cidade é brevemente discutido, considerando sua importancia para o
neurodesenvolvimento.

Palavras-chave

Neuroanatomia. Neurofisiologia. Neurdnios. Sistema nervoso central. Sis-
tema nervoso periférico.

Introduction to neuroanatomy and
neurophysiology

Abstract

This article covers basic concepts in neuroanatomy and neurophysiology
related to the topic of neurodevelopment and associated disorders. Initially,
the article introduces the fundamental cells of the nervous system, i.e.,
neurons and neuroglia. The types of neuroglia are differentiated according
to their function, while the structures of neurons (cell body, dendrite, axon
and axon terminals) are presented. The electrochemical processes of neu-
ronal transmission are discussed, from changes in the resting membrane
potential to the generation of the action potential and eventual synaptic
propagation of the signal. Synapses and the main neurotransmitters of the
nervous system are also presented. The nervous system as a whole is di-
vided and analyzed, including its central and peripheral portions, and, more
specifically, its subdivisions into cerebrum, cerebellum and brainstem and
somatic, autonomic/visceral and enteric nervous systems, respectively.
The spinal cord and its spinal and cranial nerves are also shown as part
of the peripheral nervous system, as are the major ascending (dorsal-medial
lemniscus and lateral spinothalamic) and descending (lateral corticospinal)
pathways and their sensory and motor functions. A table was constructed
to summarize the functions of the twelve cranial nerves. A second table
helps to illustrate the different functions of the sympathetic (fight-or-flight)
and parasympathetic (rest-and-digest) nervous system, subdivisions of the
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autonomic nervous system. Finally, the concept of neuroplasticity is briefly
discussed, considering its importance for neurodevelopment.

Keywords

Neuroanatomy. Neurophysiology. Neurons. Central nervous system. Pe-
ripheral nervous system.

Introduccion a la neuroanatomia y neurofisiologia

Resumen

Este articulo cubre conceptos bésicos en neuroanatomia y neurofisiologia
relacionados con el tema del neurodesarrollo y los trastornos asociados.
Inicialmente, el articulo presenta las células fundamentales del sistema
nervioso, es decir, las neuronas y la neuroglia. Se diferencian los tipos de
neuroglia segin su funcién, mientras que se presentan las estructuras
de las neuronas (cuerpo celular, dendrita, axén y terminales ax6nicos). Se
discuten los procesos electroquimicos de la transmisiéon neuronal, desde el
cambio en el potencial de membrana en reposo hasta la generacion del
potencial de accidén y la eventual propagacién sinédptica de la sefial. También
se presentan las sinapsis y los principales neurotransmisores del sistema
nervioso. El sistema nervioso como un todo se divide y analiza, incluidas
sus porciones central y periférica y, mas especificamente, sus subdivisiones
en cerebro, cerebelo y tronco encefélico y sistemas nerviosos somatico,
auténomo/visceral y entérico, respectivamente. La médula espinal y sus
nervios medulares y craneales también se muestran como parte del siste-
ma nervioso periférico, al igual que las principales vias ascendentes (lem-
nisco dorsal-medial y espinotaldmico lateral) y descendentes (corticoespinal
lateral) y sus funciones sensoriales y motoras. Se construyd una tabla para
resumir las funciones de los doce nervios craneales. Una segunda tabla
ayuda a ilustrar las diferentes funciones del sistema nervioso simpatico
(lucha o huida) y parasimpdtico (descanso y digestidn), subdivisiones del
sistema nervioso auténomo. Finalmente, se discute brevemente el concepto
de neuroplasticidad, considerando su importancia para el neurodesarrollo.

Palabras clave

Neuroanatomia. Neurofisiologia. Neuronas. Sistema nervioso central. Sis-
tema nervioso periférico.
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INTRODUCAO

Este artigo se propoe a fazer um resumo dos principais temas relacionados
a neuroanatomia e a neurofisiologia, sem se aprofundar muito. O objetivo é
servir como um material introdutério para quem se interessar por essas areas.
Para um estudo mais aprofundado, é recomendada a leitura dos trabalhos
listados nas referéncias.

SISTEMA NERVOSO E SUAS FUNCOES

O sistema nervoso tem a funcdo de captar informacoes, processa-las e
gerar resposta aos estimulos que o corpo recebe (LENT, 2010; KANDEL et al.,
2021). E o sistema responsavel pela coordenaciio das acdes voluntarias e in-
voluntdrias e que garante o controle, a coordenacdo e a regulacdo dos sistemas
do corpo. Esse sistema € dividido em sistema nervoso central (SNC) e siste-
ma nervoso periférico (SNP) (EUNICE KENNEDY SHIVER NATIONAL INSTI-
TUTE OF CHILD HEALTH AND HUMAN DEVELOPMENT, c2018). O SNC €
responsavel por enviar, receber e interpretar informacoes do resto do organismo.
Assim, ele pode ser visto como o centro de controle do corpo. E nele que se
localizam a grande maioria das células nervosas, seus prolongamentos e suas
conexoes. O SNP é constituido principalmente por prolongamentos neuronais
que formam os nervos que permitem a interacdo do SNC com o resto do orga-
nismo e o mundo exterior (GUYTON; HALL, 2017). Neste artigo, serdo apre-
sentadas separadamente as formas de organizacdo anatomica e funcional do
SNC e SNP para melhor compreensao do seu papel na interacdo dos organis-
mos com o ambiente e no seu controle interno.

CELULAS DO SISTEMA NERVOSO

Para compreendermos o sistema nervoso, € necessario o estudo do tecido
nervoso. Microscopicamente, referimo-nos aos neurdnios e as neuroglias ou
células da glia.

Neuronio

Os neurdnios, ou células nervosas, sdo especializados na conducéo e in-
tegracdo de impulsos nervosos, que sdo a base para a comunicagao entre di-
ferentes subsistemas do sistema nervoso, assim como para a comunica¢ao do
sistema nervoso com as demais regides do organismo. Os neurénios podem
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variar em tamanho e forma, mas suas principais regides sdo quatro (NATIONAL
INSTITUTE OF HEALTH, ¢2022), como ilustrado na Figura 1:

* Corpo celular: onde se localizam o nticleo, o citoplasma e as demais
organelas responsdveis pelo funcionamento celular. Geralmente, é aqui
que os impulsos nervosos recebidos sdo integrados.

* Dendritos: sdo ramificacbes que se projetam do corpo celular para
captar as informacgdes provenientes de outros neuronios.

* Axoénio: trata-se da ramificacdo mais prolongada no neur6nio, cuja
funcéo é conduzir impulsos nervosos e comunicar-se com outros neu-
ronios. Os axOnios da maior parte dos neurdnios sao revestidos por
uma camada lipidica chamada de bainha de mielina, que agiliza a
propagacao do impulso nervoso. As partes do ax6nio ndo cobertas pela
bainha de mielina sdo chamadas de nodos de Ranvier.

* Terminais axonais ou botbes terminais: garantem a propagacao do im-
pulso nervoso para o neurdnio seguinte ou para um tecido por meio
de diferentes mecanismos eletroquimicos.

Figura1l [J Estrutura de um neurénio
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Schwann
Ax6nio

Fonte: Oliveira (2023).

Impulso nervoso e comunicagao neuronal

A comunicac¢do neuronal se da por meio de processos eletroquimicos que
envolvem a mudanca do potencial elétrico da membrana celular. A membrana
fosfolipidica possui muitos canais de cdlcio voltagem-dependentes no terminal
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pré-sindptico e muitas proteinas receptoras no neur6nio pds-sindptico. A pro-
pagacdo de corrente elétrica pelo neurdnio e a liberacdo de substancias qui-
micas interagem com receptores proteicos especificos. Tudo comeca com um
neurénio em estado de repouso. Nesse estado, ha uma diferenca no potencial
elétrico entre os meios intra e extracelular, de modo que o interior do neur6nio
possui carga elétrica negativa em relacdo ao seu exterior, mantendo um po-
tencial da membrana de aproximadamente -65 mV. Esse potencial negativo é
mantido durante o repouso por conta da difusdo preferencial de K+ pela
membrana celular. Entdo, algum evento, como o estiramento da célula ou a
mudanca de voltagem entre os meios interno e externo, causa a abertura de
canais iOnicos na membrana. Uma vez abertos, esses canais permitem que ions
(isto é, particulas eletricamente carregadas) entrem nos neurdnios ou saiam
deles, de acordo com os gradientes de concentracao (fluxo da regido de maior
concentra¢do para a de menor concentracdo) e de carga elétrica (cargas opos-
tas se atraem) (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

Uma consequéncia da abertura de canais ionicos é o influxo de sddio
(Na") no neurdnio, j4 que esse elemento estd mais concentrado no meio ex-
terno durante o estado de repouso. A entrada de Na' torna o meio celular
mais positivo — fenémeno chamado de despolarizagdo. Se a despolarizacao
for forte o suficiente para atingir o limiar de disparo, por volta de -55 mV, um
potencial de acdo serd gerado. O potencial de acdo é o fendémeno elétrico
bésico originado na mudanca do potencial da membrana neuronal e que da
inicio a cadeia de eventos que compdem a comunicacdo entre neuronios.
Potenciais de acdo ocorrem sob uma ldgica de “tudo ou nada”: a mudanca
no potencial da membrana atinge o ponto limiar e o disparo acontece ou fica
abaixo, e formam-se apenas potenciais graduados, que nao sdo fortes o
suficiente para se propagar pelo neurdénio (BEAR; CONNORS; PARADISO,
2007; KANDEL et al., 2021).

Potenciais de acdo possuem o mesmo tamanho e a mesma duracao. O que
varia nesses sinais e possibilita que os neurénios codifiquem diferentes infor-
macdes sdo sua frequéncia e seu padrao de disparo. Seu curso temporal tam-
bém é uniforme. Eles partem de um potencial de membrana negativo,
durante o repouso, cruzam o limiar de disparo e continuam o processo de
despolarizacio, enquanto os canais de Na* permanecerem abertos. Ao atingi-
rem uma voltagem aproximada de +40 mV, esses canais se fecham, e canais
de potéssio (K") se abrem. Ao contrdrio de Na*, a concentracdo de K* é maior
no interior da célula. Isso acontece porque, no estado de repouso, bombas de
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sodio e potassio trabalham para manter o potencial da membrana negativo
(trazendo dois fons de K" para dentro da célula para cada trés ions de Na*
carregados para fora da célula). Por isso, a tendéncia natural é um efluxo de
K" para o meio externo quando seus canais se abrem (BEAR; CONNORS; PA-
RADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

A saida de ions positivamente carregados torna o meio intracelular mais
negativo, voltando em direcdo ao estado de repouso. Esse processo é chamado
de repolarizacdo. A repolarizacdo torna a membrana ainda mais negativa do
que estava durante o repouso, levando o potencial elétrico a menos de -65 mV.
Esse efeito é chamado de hiperpolarizagéo e produz o chamado periodo refra-
tario, no qual é mais dificil que o neurdnio volte a disparar. O periodo refratdrio
¢ importante para garantir que a corrente elétrica gerada pelo potencial de
acao ative canais recém-ativados, o que faz com o que o sinal elétrico siga uma
direcdo apenas (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).
A Figura 2 demonstra as fases do potencial de acdo.

Figura2 [] As fases do potencial de acio
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O potencial de acdo e a mudanca no potencial da membrana se iniciam
em uma porcdo do neurdnio, geralmente nos dendritos. Porém, eles provocam
uma corrente elétrica que gera a abertura de canais idnicos préoximos sensiveis
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a mudancas de voltagem, propagando o impulso nervoso por todo o neurdnio
até os terminais axonais. A bainha de mielina permite a propagacao ainda mais
rapida do potencial de agdo ao isolar por¢cdes do axonio e obrigar o impulso
elétrico a saltar entre as regioes ndo isoladas, os nodos de Ranvier — movimen-
to chamado de conducao saltatéria (KANDEL et al., 2021).

Quando o potencial de agdo alcanca o final do neurénio, ele passa a infor-
macao para o neuronio seguinte por meio da comunicagdo sindptica. Sinapse é
o nome da regido entre dois neurdnios que se comunicam, de modo que o neu-
ronio que a antecede e que esta transmitindo a informacao é chamado de pré-
-sindptico e o que recebe a informacao, localizado depois da sinapse, é chamado
de pds-sinaptico (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

Ha dois tipos de sinapses: elétricas e quimicas. Nas sinapses elétricas,
neur6nios pré e pos-sindpticos estdo bem proximos, e a corrente elétrica sim-
plesmente é transferida de um para outro por meio de juncées comunicantes.
Porém, a maioria das sinapses no SN é quimica (BEAR; CONNORS; PARADISO,
2007; KANDEL et al., 2021).

Nas sinapses quimicas, geralmente o potencial de acdo chega ao terminal
axonal, causando a abertura de canais de calcio (Ca*"). O influxo de Ca** faz
com que vesiculas sindpticas localizadas ali se fundam com a parede da mem-
brana (por meio de um processo de exocitose) e liberem neurotransmissores
na fenda sindptica. Neurotransmissores sao substancias quimicas do grupo dos
aminoacidos (por exemplo, dcido gama-aminobutirico (GABA), glutamato),
das aminas (por exemplo, acetilcolina, dopamina, epinefrina/adrenalina, se-
rotonina, norepinefrina/noradrenalina) ou dos peptideos (por exemplo, cole-
cistocinina) (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

Diferentes neuronios liberam diferentes neurotransmissores, variando de
acordo com a rede funcional de que fazem parte. Neuronios que liberam sero-
tonina atuam em func¢des como regulacdo do humor, comportamento emocional
e sono. As catecolaminas (adrenalina, noradrenalina, dopamina) agem em fun-
¢oes relacionadas com movimento, humor, motivacao, atencao e fungoes visce-
rais. A acetilcolina é mais associada com a contracdo muscular/ativacdo da
juncdo neuromuscular. Endorfinas se unem a receptores opioides para diminuir/
aliviar a dor e promover prazer. Ja o GABA e o glutamato sdo neurotransmissores
abundantes do SNC: o primeiro tem funcéo inibitdria, e o segundo, excitatéria
(BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

Neurotransmissores sdo liberados pelo neurénio pré-sinaptico e se unem
a receptores proteicos localizados na membrana do neurdnio pds-sindptico,
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ativando-os. Trata-se de receptores especificos que sdo ativados por neurotrans-
missores especificos. De modo geral, eles podem ser classificados em receptores
de canais idnicos, que se abrem e permitem o rapido movimento de ions entre
os meios intra e extracelular, e receptores acoplados a proteina-G, que atuam
por meio de um mecanismo mais elaborado e possuem efeito lento, porém mais
duradouro (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

Se a ativacdo dos receptores pods-sindpticos despolarizar a membrana,
mediada pelo influxo de Na, ela terd um efeito excitatorio. Essa despolarizacdo
momentanea da membrana pds-sindptica é chamada de potencial excitatorio
pos-sindptico (Peps). Se os neurotransmissores, principalmente o GABA, gera-
rem hiperpolarizacdo, o efeito serd dito inibitério e chamado de potencial
inibitdrio pds-sindptico (Pips). A integracdo sindptica, isto é, a soma final de
todos os Peps e Pips, determinarad se um novo potencial de acdo serd gerado
(isto é, se a voltagem do neuronio atingir o limiar de disparo), se a informacéo
continuarda sendo propagada para outros neurénios e érgaos ou se a atividade
serd suprimida (BEAR; CONNORS; PARADISON, 2007; KANDEL et al., 2021).

Ao final da comunicacdo sindptica, os neurotransmissores restantes na
fenda sinaptica sdo recaptados pelo neurdnio pré-sindptico, onde serdo des-
truidos ou realocados para novas vesiculas, ou podem ser destruidos na propria
fenda sindptica com ajuda de enzimas especificas (BEAR; CONNORS; PARA-
DISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

Neuroglias

As células da glia tém diversas funcoes, e, entre elas, as principais sdo
proteger, nutrir, sustentar e auxiliar na funcdo dos neur6nios. As principais
células da glia sdo: os astrdcitos, os oligodendrdcitos, as micrdglias, as células
ependimarias e as células de Schwann.

No SNC, as células que formardo a bainha de mielina do ax6nio sdo os
oligodendrdcitos. A bainha de mielina confere ao tecido uma coloracdo mais
esbranquicada, dando origem a uma substéncia branca onde se concentram
mais axonios — a substancia cinzenta, por sua vez, recebe esse nome por ter mais
abundéancia de corpos de neuronios. No SNB as células de Schwann realizam
a mielinizacdo dos nervos periféricos, além de terem papel na sua regenera-
¢do e manutencao. Diferentemente dos oligodendrdcitos, as células de Schwann
tém a capacidade de invadir o SNC para remielinizar axonios desmielizados
(BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007).
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Os astrdcitos sao mais abundantes no SNC. Seus terminais axonais
circundam os capilares sanguineos, e suas projecoes seguem em direcdo aos
neurdnios, tendo papel importante nas interacdes entre os neurdnios e o siste-
ma sanguineo, formando a barreira hematoencefalica, estrutura extremamen-
te seletiva que impede a passagem de substancias do sangue para o sistema
nervoso e a passagem de substancias neurotdxicas. Sdo importantes também
para a nutricdo do neuronio, captando glicose e transformando em &cido lati-
co para ser usado como fonte de energia (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007).

As micréglias sdo responsdveis por fagocitar e remover os restos celulares
provenientes da morte ou degeneracdo de neur6nios e de células da glia. As
células ependimarias revestem os ventriculos e o canal central da medula es-
pinhal, auxiliando na movimentacdo do liquido cefalorraquidiano (BEAR; CON-
NORS; PARADISO, 2007). A Figura 3 apresenta os principais tipos de neuroglias.

Figura3 [] Tipos de neuroglias
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Fonte: Tecido nervoso, 2023.

MENINGES

As meninges sdo membranas protetoras que envolvem o SNC, o encéfalo
e a medula espinhal (Figura 4). A dura-mater é a mais espessa e externa, se-
guida pela aracnoide e, por fim, pela pia-madter, a mais fina e internamente
localizada. Entre a aracnoide e a pia-madter, fica o espago subaracnoide, repleto
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de liquido cefalorraquidiano, que protege o SNC contra choques mecanicos,
defende-o contra agentes infecciosos e auxilia na remocéo de residuos e cir-
culagdo de nutrientes (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007).

Figura4 [] Organizacio das meninges
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Fonte: Elaborada pelos autores.

SISTEMA NERVOSO CENTRAL

O SNC engloba as estruturas que se localizam internamente no cranio e
na coluna vertebral. Ele é composto pelo encéfalo e pela medula espinhal
(SILVERTHORN, 2017).

Enceéfalo

O encéfalo situa-se no interior do cranio, enquanto a medula espinhal
localiza-se no interior da coluna vertebral. E a porcio do SNC que recebe,
processa e integra as informacdes sensoriais e responde aos estimulos externos
ou internos com reacdes, impulsos, movimentos musculares, secrecdo de subs-
tancias e elaboracdo de comportamentos. Ele também € o centro do intelecto,
das emocdes, da memoria, da fala, da visdo, da audicao, da coordenacao e dos
movimentos do nosso corpo (SILVERTHORN, 2017). A seguir, destacamos
algumas regides especificas do encéfalo.

Cérebro

O cérebro é formado pelo telencéfalo, ou cortex cerebral, onde se encon-
tram areas sensoriais, motoras e associativas, e pelo diencéfalo. Outra forma
de dividir o cérebro é a partir de subsistemas funcionais, como o sistema
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limbico. Além do cortex, o cérebro também inclui regides subcorticais, como
os nucleos da base. Por fim, destaca-se a presenca de ventriculos, que sdo
cavidades que conectam todo o SNC.

O telencéfalo é subdividido em cinco lobos. Os lobos e suas principais
regides sdo apresentados a seguir:

1) Frontal: envolvido principalmente no planejamento e na emissao de
movimentos voluntarios, na regulacdo de emocoes e na producao da
linguagem. Ele se subdivide nas seguintes regides (SCIENCEDIRECT,
c2022a, c2022d):

* (Cortex motor primdrio (CPM): envolvido na dire¢do, no alcance e
na velocidade de movimentos motores. A face, o tronco e os mem-
bros superiores e inferiores estdo representados no CMP como um
mapa, conhecido por homtnculo cerebral.

* (Cortex pré-motor ou area de associagdo motora: drea associativa que
tem alta conectividade com outras estruturas do SNC e € responsa-
vel pelo planejamento e pela orientacdo espacial do movimento.

* (Cortex pré-frontal (CPF): diretamente relacionado com habilidades
complexas de alta ordem, como as funcoes executivas que englobam
tomada de decisdo, atencdo, planejamento, inibicdo de impulsos,
organizacdo da memdria de trabalho e flexibilidade cognitiva. Por
isso, é uma das regides mais investigadas em transtornos que
apresentam disfuncoes executivas, como o transtorno de déficit de
atencdo/hiperatividade (TDAH).

o Area de Broca: sua principal funciio é a producio da linguagem,
envolvendo a repeticdo da linguagem, producao de gestos e fluidez
das frases. LesOes que atingem essa regido causam afasia de expres-
sdo, que consiste na dificuldade de produzir falas e formar frases
com sentido (STINNETT; REDDY; ZABEL, 2022).

* Temporal: tem importante papel na percepcao auditiva, na com-
preensao da linguagem ou da palavra falada (drea de Wernicke),
no comportamento afetivo e sexual, na personalidade, na memoria
de longo prazo e na percepcao visual. Lesdes na area de Wernicke
causam afasia de compreenséo, e outras alteragdes envolvidas sdo
convulsdes, comprometimento da memoria e de esquema corporal,
mudancas de comportamento automatico, alteracdes nas fungdes
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executivas e dificuldade no raciocinio e navegacao espacial (PATEL;
BISO; FOWLER; c2022).

* Parietal: sua principal fungdo consiste em integrar informacoes sen-
soriais relacionadas ao tato, a propriocepcao, a temperatura, a dor,
a pressao e a percepcao da orientacao visuoespacial. Ele também
esta envolvido em funcoes relacionadas a memoria e atencao, por
causa de sua conexdo com regides temporais, como o hipocampo
(SCIENCEDIRECT, c2022c).

* Occipital: dedicado principalmente ao processamento visual, in-
cluindo percepcao de distancia e profundidade, determinacédo de
cores, formas e formacdo de memdria visual da atencdo, manuten-
¢do do foco visual e concentracdo dos olhos no alvo (STEIN, 2014).

« Insula: lobo cerebral profundamente situado na fissura silviana, que
é recoberta pelos opérculos frontal, parietal e temporal, e possui li-
mite com o sulco circular da insula. Essa estrutura tem uma ampla
rede de fibras aferentes e eferentes que estabelece conexdo com re-
gides corticais e subcorticais. Entre suas multiplas funcoes, destacam-
-se as seguintes: recebimento de informacoes sensoriais das viscerais
do corpo, regulacdo autondomica, processamento primario do paladar
e processamento temporal auditivo e de experiéncias emocionais prin-
cipalmente relacionadas as sensacoes corporais (UDDIN et al., 2017).

2) Diencéfalo: localizado acima do tronco encefélico, a linha mediana
entre os hemisférios cerebrais, o diencéfalo é composto de estruturas
que apresentam uma rica rede de conexdes com o sistema limbico, os
nucleos da base e as dreas sensitivas primdrias visual e auditiva. O
diencéfalo é constituido pelo epitdlamo, tdlamo, subtdlamo e hipo-
talamo (SCIENCEDIRECT, c2022b):

* Epitdlamo: é um segmento localizado na parte posterior do diencé-
falo que conecta o sistema limbico a outras dreas do cérebro. E
composto pela habénula, comissura da habénula, estria medular e
glandula pineal, que processa as informacoes provenientes do nticleo
supraquiasmatico e atua como um relégio para o cérebro relaciona-
do ao dia (luz) ou a noite (escuriddo) (ARENDT; AULINAS, 2019).
E durante a noite que ocorre a maior producio e secrecio de mela-
tonina pela glandula pineal. A melatonina € uma substéncia deri-
vada da serotonina e possui varias funcoes; entre elas, destacam-se
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a regulacdo do ritmo circadiano, a termorregulacdo corpdrea e a
acdo antioxidante, além de agir sobre o sistema imunolégico, ajudar
na liberacdo dos hormoénios das glandulas reprodutoras de ambos
0s sexos e atuar no ciclo menstrual (SILVERTHORN, 2017).

* Tdlamo: é a estacdo retransmissora de informacoes sensoriais no
cérebro. Todas as vias sensoriais, exceto a via olfativa, terminam em
nucleos especificos do tdlamo, e cada nticleo sensorial se projeta
para uma area especifica do cértex cerebral para que ocorra uma
interpretacdo mais apurada das sensacdes que experimentamos
(SILVERTHORN, 2017).

* Subtdlamo: localiza-se abaixo do tdlamo e sua principal estrutura é
o nucleo subtalamico relacionado as funcées motoras (SILVER-
THORN, 2017).

* Hipotdlamo: regula as funcoOes viscerais e a manutencdo da homeos-
tase do corpo, bem como a regulacdo dos processos enddcrinos, com-
portamentais e autondmicos no nosso organismo, como frequéncia
cardiaca, apetite, saciedade, temperatura corporal e pressdo arterial;
também esta envolvido com o ciclo do sono-vigilia, o comportamento
sexual, a reproducdo e a manifestacdo das emocoes. Além das funcoes
ja mencionadas, o hipotdlamo secreta neuro-horménios que inibem
ou estimulam a hipéfise ou glandula pituitaria (BIRAN et al., 2015).

3) Sistema limbico: o sistema limbico é uma delimitacdo funcional que
agrega estruturas localizadas abaixo dos lobos temporais e cuja prin-
cipal funcdo relaciona-se com o processamento das emocgoes e da
memoria (SILVERTHORN, 2017). Além do hipotdlamo, supracitado,
o sistema limbico engloba:

* Hipocampo: envolvido na consolidacdo e evocacdo de memdrias,
também exerce fun¢do no aprendizado, nas emocoes e na localiza-
¢do espacial (SILVERTHORN, 2017).

* Amigdala: estrutura que esta associada ao processamento emocional
de medo, prazer e agressividade. Na formacdo da memoria, ela
contribui para associar memoria com emocoes. As situacoes que
causam medo ou ameacas sdo memorizadas com o objetivo de se-
rem evitadas (SILVERTHORN, 2017). Considerando sua fun¢édo na
regulacdo emocional, muitos estudos focam a amigdala como prin-
cipal estrutura prejudicada no transtorno do espectro autista
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(DONOVAN; BASSON, 2017). Sintomas do transtorno, como difi-
culdades na interagado social, antecipacdo de recompensas, memoria
emocional e reconhecimento facial e de emocoes, ja foram todos
associados a um mau funcionamento amigdalar.

* Giro do cingulo: estrutura que faz parte do cortex cerebral e do
sistema limbico, desempenha papel no controle motor autondémico
e na regulacdo das emocoes, do comportamento, além de processar
informacoes que causam dor, desconforto e medo. Assim, ele con-
tribui para que situacoes ligadas a essas emocdes sejam prontamen-
te reconhecidas e evitadas (SILVERTHORN, 2017).

4) Niicleos da base: colecdo de corpos celulares localizados profundamen-
te na substancia branca. Composto pelo caudado, putdamen, globo
palido, nticleo accumbens e claustrum. Eles modulam a atividade mo-
tora voluntdria e fina com o talamo, que recebe a informacdo do
cértex cerebral, processa a informacdo e retransmite o impulso refi-
nado ao cértex para que o movimento seja realizado. Os nucleos da
base também exercem papel no processamento da memdria, nos
movimentos oculares, na tomada de decisdo e no mecanismo de re-
compensa. Comprometimentos dessa estrutura resultam em déficit
significativo na cognicdo e na percepcao (MA, 1997).

5) Ventriculos cerebrais: compostos por dois ventriculos laterais, pelo
terceiro ventriculo, pelo aqueduto cerebral e pelo quarto ventriculo,
sdo cavidades interconectadas do SNC localizadas entre o diencéfalo
e o tronco cerebral, preenchidas pelo liquido cefalorraquidiano, que
tem por funcdo proteger o SNC e dar flutuabilidade ao cérebro, de
modo a diminuir a pressdo sobre sua base, e estabilidade quimica,
para garantir as fun¢oes do SNC (SILVERTHORN, 2017).

Tronco encefalico

O tronco encefdlico se localiza abaixo do diencéfalo e anteriormente ao
cerebelo, e se divide em mesencéfalo (relacionado com o ténus muscular, o
controle postural, a integracdo sensorial e a coordenacéo de reflexos visuais),
ponte (estd relacionada as funcdes cerebelares de equilibrio) e bulbo (respon-
savel pelo controle respiratorio e dos batimentos cardiacos). Seus componen-
tes sdo os nucleos (corpos de neurdnios); as vias ascendentes e descendentes;
a formacédo reticular, que é responsavel pelo controle da consciéncia e
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sono-vigilia e o circuito cerebelar. No tronco encefdlico, também se origina a
maioria dos nervos cranianos (SOBOTTA, 2000):

* Mesencéfalo: onde se originam os pares de nervos cranianos III e IV,
* Ponte: onde se originam os pares de nervos cranianos V, VI, VII e VIII.
* Bulbo: onde se originam os pares de nervos cranianos IX, X, XI XII.

Cerebelo

O cerebelo é composto pelo cértex cerebelar e pelos ntcleos profundos.
Suas fung¢des mais estudadas sd@o as motoras, incluindo equilibrio, coordena-
¢do, modulacdo de tonus, postura e aprendizagem motora, mas ele também
possui funcdes ndo motoras, como regulacdo de emocoes, na atencao e no
controle das emocodes e de atos impulsivos (SILVERTHORN, 2017).

Medula espinhal

A medula espinhal se localiza no interior da coluna vertebral e d& origem
as inervagdes que constituirao o SNP A medula tem uma forma bem delimita-
da, cilindrica, em seu centro e localiza-se em um canal estreito e cheio de li-
quido. Ela conecta o cérebro a todo o nosso organismo, transmitindo os sinais
nervosos por vias nervosas aferentes e eferentes (SILVERTHORN, 2017).

A medula espinhal é segmentada em 31 segmentos, ou seja, 31 pares de
nervos (LENT, 2010). Os nervos medulares estdo divididos da forma apresen-
tada no Quadro 1.

Quadro 1 JJ Nervos medulares

l Cervical (8 pares de nervos): Pescogo e membros superiores
Toracico (12 pares de nervos): Orgaos toracicos e peito
Lombar (5 pares de nervos): Regido abdominal e parte dos membros inferiores
Sacrais (5 pares de nervos): Orgaos pélvicos e membros inferiores
Coccigeos (1 par de nervos): Regido do coccix

Fonte: Elaborado pelos autores.

A medula, cranialmente, limita-se no bulbo, e caudalmente forma-se o cone
medular (L1-L2), onde comega a cauda equina. Até o quarto més de desenvol-
vimento, a medula e a coluna toracica evoluem no mesmo ritmo. A partir dai,
passam a crescer em ritmos diferenciados (LENT, 2010).
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SISTEMA NERVOSO PERIFERICO

Como ilustrado na Figura 5, o SNP ¢é dividido em (LENT, 2010; KANDEL
etal., 2021):

a)

b)

Sistema nervoso somdtico: composto por neur6nios motores e senso-
riais que transmitem informacoes entre o SNC e a pele, os musculos
e as juntas, permitindo o controle voluntdrio de ac¢des e a sensacao de
estimulos somatossensoriais, como dor, temperatura e toque.
Sistema nervoso auténomo: atuando sob influéncia de centros de alta
ordem, como o hipotdlamo e o sistema limbico, estd envolvido nas
sensacoes e no controle motor das visceras, do sistema vascular e das
glandulas exdcrinas. Responsdvel por funcoes involuntdrias e vegeta-
tivas, como respiracdo, funcoes cardiovasculares, digestivas e endd-
crinas. O sistema auténomo € ainda subdividido em:

b.1) Sistema nervoso simpdtico: age em resposta ao estresse, resultan-
do em dilatacdo das pupilas, piloerecdo, sudorese, constricao de
vasos sanguineos, broncodilatacdo, aumento da contratilidade do
coracdo, liberacdo de adrenalina e reducao da digestao, estabe-
lecendo um estado de “luta ou fuga”.

b.2) Sistema nervoso parassimpdtico: conserva recursos corporais e
mantém a homeostase em um estado de “descanso ou digestao”;
alguns exemplos sdo broncoconstricdo, miose, reducdo da fre-
quéncia cardiaca, salivacdo, estimulacao da peristalse e secrecdo
de glandulas intrinsecas.

b.3) Sistema nervoso entérico: possui inervacoes intrinsecas ao trato
digestivo que controlam musculos lisos e secre¢cdes estomacais.

Figura5 [ Divisées do sistema nervoso periférico

Luta ou fuga

ou digestao

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Nervos sensoriais que levam informacgdes do SNP para o SNC sao chamados
de aferentes e entram na medula pela regido dorsal. J& nervos motores sao
eferentes e saem ventralmente da medula (LENT, 2010). A Figura 6 apresenta
os principais tipos de neuronios, segundo seu didmetro e velocidade de trans-
missao de impulso elétrico.

Figura6 [] Tamanhos de axénios aferentes primarios

Ao, AB AS C
Grupo | Grupo ll Grupo lll Grupo IV
Diametro 13-20 6-12 1.5 0,215
(um)
Velocidade 80-120 3575 5-30 0,52
(m/s)
Dore Dor;
Propriocep¢ao Mecanorreceptores temperatura temperatura
e cocelra

Fonte: Elaborada pelos autores.

As principais vias sensoriais ascendentes sao a via dorsal-lemnisco medial,
que transmite informagdes sobre toque, vibracdo e propriocepcao, e a via es-
pinotaldmica lateral, que transmite principalmente informacoes relacionadas
a dor e a temperatura (Figura 7). Ambas sdo marcadas por duas sinapses e
decussacao de vias (isto é, cruzamento entre os lados esquerdo e direito do
corpo), apesar de estas acontecerem em pontos diferentes do trajeto (BEAR;
CONNORS; PARADISO, 2007).
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Figura 7 I Principais vias sensoriais ascendentes

CORTEX SOMATOSSENSORIAL PRIMARIO

TALAMO
\—4
MESENCEFALO
PONTE
BULBO —c
MEDULA decussacdo .
(raiz dorsal)
o decussacdo
ORGAO SENSORIAL .
Via dorsal-lemnisco Via espinotalamico
medial lateral

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ja a principal via motora é a corticoespinhal lateral (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2007) (Figura 8).

Figura 8 [] Principal via motora descendente

CORTEX MOTOR PRIMARIO

CAPSULA INTERNA
MESENCEFALO

PONTE

BULBO (pirdmides) decussagdo
MEDULA (raiz dorsal)

MUSCULO-ALVO
Trato corticoespinhal lateral

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Quadro 2 I Os 12 pares de nervos cranianos e suas principais fungoes

O Quadro 2 apresenta os 12 pares de nervos cranianos e suas principais
fun¢des (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2007; KANDEL et al., 2021).

. Somatico . Visceral Visceral
Nervo craniano Sensorial X
motor motor sensorial
I Olfatorio* - Olfato - -
1. Optico* - Visdo - -
Olhos e Tamanho da
. Oculomotor . - ) -
palpebras pupila
IV. Troclear Olhos - - -
V. Trigémeo Mastigacao Rosto - -
VI. Abducente Olhos - -
Part teri
VIl Facial Expressao facial arte :fm eror - -
da lingua
Audica
VI, Vestibulococlear - ! ,Ig,ao. ¢ - -
equilibrio
Part . Press3
. ar' N Glandula ress,ao
IX. Glossofaringeo Garganta posterior da salivar sanguinea
lingua na aorta
Coragao,
1M
X. Vago Garganta - pu’ m?es € Dor visceral
orgaos
abdominais
XI. Acessorio Cargantae - - -
pescogo
Xll.  Hipoglosso Lingua - - -

* Parte do sistema nervoso central.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O Quadro 3 exemplifica as funcdes antagdnicas dos sistemas simpatico
e parassimpdtico, divisdes do sistema nervoso autonomo (KANDEL et al.,
2021).
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Quadro 3 @ Exemplos dos efeitos simpaticos (luta ou fuga) e parassimpaticos
(descanso ou digestéao)

Simpatico Parassimpatico
Pupila Dilata Contrai'
Glandulas salivares e lacrimais  Inibe Estimula >*
Frequéncia cardiaca Aumenta Diminui’
Vias respiratérias Relaxa Contrai*
Trato digestivo Inibe Estimula *
Vasos sanguineos Contrai Dilata
Adrenal Estimula Inibe
Bexiga Relaxa Contrai
Orgaos sexuais Estimula orgasmo Estimula excitagao

1 2 . 3 . 4
Legenda: Nervo oculomotor; “ nervo facial; * nervo glossofaringeo; * nervo vago.

Fonte: Elaborado pelos autores.

NEUROPLASTICIDADE

Por fim, uma caracteristica essencial do sistema nervoso é a sua capaci-
dade de se moldar diante de novas experiéncias. Esse fenémeno, denominado
neuroplasticidade (em razdo da habilidade do pléstico, como material, de se
moldar em diferentes formas), é o que permite um aprendizado mais flexivel
e o desenvolvimento de habilidades complexas (KANDEL et al., 2021). A neu-
roplasticidade age em diferentes niveis fisiol6gicos (por exemplo, celular,
morfoldgico, de estrutura e funcional) e atinge seu auge na infancia e adoles-
céncia, durante o desenvolvimento do sistema nervoso. Janelas temporais
especificas, chamadas de periodos criticos, aumentam a susceptibilidade do
individuo em aprender uma nova habilidade ou desenvolver certa funcao
perceptiva ou cognitiva (WEYANDT et al., 2020). Contudo, uma interferéncia
em periodos criticos pode atrapalhar a trajetéria de desenvolvimento e ser um
risco para a evolucdo de uma série de transtornos do neurodesenvolvimento,
incluindo transtorno do espectro autista, TDAH, deficiéncia intelectual e trans-
tornos motores (SHAW et al., 2007; UNAL et al., 2009; DONOVAN; BASSON,
2017; HE et al., 2018; SMITH et al., 2018; MEHTA et al., 2019; SCHAFFLER;
MIDDLETON; ABDUS-SABOOR, 2019; IRIE et al., 2021; PICCARDI et al.,
2021; YU; WANG, 2021).
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CONCLUSAO

Neste artigo, apresentaram-se os principais conceitos relacionados as
areas de neuroanatomia e neurofisiologia, desde a definicdo das unidades
basicas do sistema nervoso até fun¢des de sistemas mais complexos, como 0s
sistemas nervosos autdbnomo e somatico. Com isso, espera-se que o leitor tenha
tido a possibilidade de ter um primeiro contato com o tema, que merece um
estudo mais aprofundado. Obter conhecimento sobre a estrutura e o funcio-
namento do sistema nervoso € essencial para incorporar uma visao bioldgica
sobre o comportamento humano funcional e disfuncional, o que é importante
para o desenvolvimento de diversas dreas, principalmente de educagéo e satde.
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