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Resumo: O ser humano é capaz de analisar o mundo a sua volta por meio de informagées
provenientes das diversas modalidades sensoriais. A percepcao do mundo a cada momento
envolve a integracao dessas informagoes em areas multissensoriais existentes no cérebro
humano. Dessa forma, podem-se imaginar as profundas transformagées que ocorrem no
cérebro apds a perda de uma aferéncia sensorial. Estudos anatémicos, fisiolégicos e com-
portamentais em animais tém sugerido que mudangas plasticas compensatérias devem tam-
bém ocorrer nos seres humanos, alterando as conexdes do cértex visual com os cértices
somestésico e auditivo. Utilizando as novas ideias sobre as areas multimodais e metamo-
dais, pretendemos analisar como ocorre a reorganizacao dos sentidos remanescentes apos
a perda da visao.

Palavras-chave: cegueira; plasticidade; tato; controle motor; audicao.
VISUAL IMPAIRMENT AND CEREBRAL PLASTICITY IN THE HUMAN BRAIN

Abstract: Humans are able to analyze the world through information derived from various
sensory modalities. After the loss of a given sense, anatomical, physiological and behavioral
studies have shown that compensatory plastic changes take place in the cortex, first through
the unmasking of synaptic contributions from other modalities, even in primary sensory
areas. This fact underscores the metamodal theory of sensory cortical function and can be
used to devise effective strategies to train the blind to compensate their loss through better
use of the remaining sensory modalities.
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DEFICIENCIA VISUAL Y PLASTICIDAD CEREBRAL

Resumen: El ser humano es capaz de analizar el mundo que lo rodea a través de informaci-
6n de las diversas modalidades sensoriales. La percepcién del mundo en cada momento
implica la integracién de informaciéon multisensorial en las areas existentes en el cerebro
humano. Asi, uno puede imaginar los profundos cambios que ocurren en el cerebro des-
pués de la pérdida de un aferente sensorial. Los cambios anatémicos, fisiolégicos y de com-
portamiento en animales han sugerido que los cambios compensatorios plasticos también
debem ocurrir en los seres humanos, cambiando las conexiones de la corteza visual con las
cortezas auditivas y somestésicas. Con nuevas ideas sobre las areas multimodal y metamod,
analizamos la reorganizacién de los sentidos restantes después de la pérdida de la visién.

Palabras clave: deficiencia visual; plasticidad; tacto; control motor; audicién.
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Introducao

Em humanos, grande parte da apreensao da realidade depende de informacao visual.
A visdo é o sentido no qual a integracado sensério-motora é mais evidente, em razdo dos
movimentos oculares que projetam a regido de maior acuidade visual da retina para pon-
tos de interesse no mundo exterior (ver, por exemplo, OGUSUKO; LUKASOVA; MACEDO,
2008). Embora outros sistemas sensoriais também sejam bastante desenvolvidos, a visdo
é especial porque da acesso a informacdes detalhadas sobre objetos localizados a gran-
des distancias (muitas vezes maiores que o comprimento do braco, por exemplo), além de
possuir um componente hedénico bastante valorizado. A mera possibilidade da perda da
visdo em humanos pode causar graves disturbios psicoldégicos e, em alguns casos, levar ao
suicidio (DE LEO; MENECHEL; CANTOR, 1999).

Em 2002, estimava-se que mais de 162 milhdes de pessoas em todo o mundo eram de-
ficientes visuais, e mais de 37 milhdes completamente cegas (RESNIKOFF et al., 2004). No
Brasil, 16,6 milhdes de pessoas apresentam algum grau de deficiéncia visual, e quase 150 mil
se declararam cegos nos censos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2009).

Entre as vantagens adaptativas da visdo estdo: 1. permitir a deteccdo e o reconhe-
cimento de objetos e eventos ocorrendo a distancias varidveis do animal, e 2. fornecer ao
sistema motor as informacdes necessarias para uma decisdo rapida sobre o melhor curso
de a¢do em um mundo cheio de surpresas hostis ou de possibilidades de nutri¢do, abrigo
e acasalamento (MILNER; GOODALE, 1995). Poucos estudos, entretanto, se dedicaram a
entender como a representacdo das acdes motoras é influenciada pela perda visual com-
pleta (para uma revisao, ver IMBIRIBA et al., 2009).

A nocao de que a perda da visdo é compensada parcialmente por outras modalidades
sensoriais é bastante popular e serve para explicar o uso de alternativas comportamentais
pelos deficientes visuais (por exemplo, a leitura braille). Em termos da contribuicdo indi-
vidual das outras modalidades sensoriais nessa compensacao, a audicdo tem papel desta-
cado pela capacidade de andlise espacial do ambiente, semelhante em varios aspectos a
visdo. Em individuos videntes, a andlise espacial do ambiente é naturalmente dominada
pela visdo, mas em cegos a audicdo assume papel de destaque na navegagao, permitindo
localizar objetos e obstaculos. Com efeito, foi demonstrado que os cegos possuem habi-
lidades acima do normal em tarefas auditivas, tal como a localiza¢cdo sonora baseada
apenas em pistas monoaurais (COLLIGNON et al., 2009).

A idéia de que as areas corticais primarias sdo especializadas em analisar exclusivamen-
te cada modalidade sensorial ndo é nova. Decorre da influéncia da doutrina das energias
nervosas especificas de Johannes Muller (1971), que propunha que: 1. as pessoas sdo cons-
cientes do estado da atividade nos seus nervos, ndo do mundo externo em si; 2. a percep-
¢do provocada pela ativacdo de um nervo ocorre independentemente da identidade do
estimulo original (um soco no olho nos faz “ver estrelas”); 3. o mesmo estimulo aplicado
a diferentes nervos causa sensa¢des diferentes (um soco no olho ou no ouvido tem efeitos
distintos). Nos tempos atuais, essa proposta foi reforcada por achados baseados em ferra-
mentas anatdmicas e funcionais que demonstram uma elevada especificidade no proces-
samento de informacdes sensoriais pelas chamadas areas primarias. Os trabalhos pioneiros
de grupos importantes, como os de Mountcastle (1957) e Hubel e Wiesel (1959), revelaram
um padrdo complexo de circuitos corticais ultraespecializados em analisar estimulos de
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diferentes modalidades sensoriais, como tato e visdo, respectivamente. Recentemente,
entretanto, outros grupos vém demonstrando que essa especializa¢do é mais flexivel, com
varias células localizadas em areas sensoriais primarias respondendo a estimulos de duas
ou mais modalidades sensoriais (WALLACE et al., 2004). Embora existam evidéncias de
que algumas modalidades sensoriais sejam processadas de uma maneira nervo-especifica
(HUANG et al., 2006), a maior parte da nossa percepcdo dos eventos na vida cotidiana é
registrada simultaneamente por mais de uma modalidade sensorial de maneira integrada
e unificada, sem descontinuidade aparente, otimizando a detec¢do e o reconhecimento
de objetos e também a nossa resposta a estes (KING; CALVERT, 2001). Por exemplo, quan-
do se planeja um movimento, é comum a integra¢do de informacdo visual, somestésica e
auditiva para otimizar a sequéncia de movimentos necessdria para alcancar o objetivo.
No cértex, existem multiplas areas devotadas ao processamento sensorial (Figura 1). Em
primatas, por exemplo, foram identificadas mais de trinta areas visuais (TOOTELL et al.,
1996). A informacao visual chega ao cortex majoritariamente via proje¢oes talamicas prove-
nientes do nucleo geniculado lateral dorsal (NGLd) para o cértex visual primario (V1), e dai é
enviada para outras areas (Figura 2). Nessa via, diferentes classes de neurdnios codificam
parametros distintos da informacao visual. O processamento em paralelo desses diferentes
parametros se estende por vias corticais além do cértex visual primario para uma variedade
de areas visuais nos lobos occipital, parietal e temporal — Figuras 1 e 2 (PURVES et al., 2004).

Vista medial

Fonte: Modificada de Felleman e Essen (1991).

Figura |. Representacao das varias areas envolvidas com a visao (em cores), com os
outros sentidos, com a execucao dos atos motores e com os processos coghnitivos no
macaco Rhesus. Os desenhos menores mostram a localizacao das areas visuais em vistas
lateral e medial. O desenho maior representa a localizacao das varias areas corticais
visuais que foram identificadas por meio de métodos anatomicos, eletrofisiologicos e/ou
comportamentais num cortex inflado, de modo a ver o interior dos sulcos cerebrais
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Fonte: Modificada de Felleman e Esssen (1991).

Figura 2. Esquema dos circuitos entre as varias areas visuais do macaco Rhesus.
Observe a riqueza das interconexoes

Vdrias evidéncias confirmam que a convergéncia multissensorial é uma caracteristica
geral das areas sensoriais, pois ocorre mesmo nas areas primarias (GHAZANFAR; SCHRO-
EDER, 2006; SCHROEDER; FOXE, 2005). Varias técnicas tém demonstrado a ativacdo de
areas primarias por estimulos de outras modalidades (WALLACE et al., 2004; MARTUZZI
et al., 2007). Além das areas multissensoriais, foram também identificadas areas corticais
chamadas metamodais, que respondem a uma caracteristica especifica de um objeto,
como a sua forma, mesmo quando apresentada por meio de diferentes modalidades sen-
soriais (AMEDI et al., 2007). A descoberta dessas areas mudou o conceito de areas corti-
cais modalidade-especifica para funcao-especifica.
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A ideia principal do conceito de processamento metamodal é de que a prevaléncia de
uma determinada modalidade sensorial em areas corticais decorre de um processo com-
petitivo que premia a modalidade mais adequada para o tipo de computacdo proporcio-
nada pela rede neural em questao. Por exemplo, os circuitos neurais disponiveis em V1
sdo adequados para a discriminagao espacial fina do ambiente, um papel com o qual os
inputs visuais provenientes da retina sdo otimamente compativeis. Entretanto, mesmo
apos a selecdo de um “vencedor” na competicdo entre aferentes, os inputs de outras
modalidades permanecem subliminarmente operacionais e podem ser desmascarados
em situagdes de priva¢do visual, mesmo que de curto prazo (PASCUAL-LEONE; HAMIL-
TON, 2001).

Neste artigo, iremos utilizar o conceito de dreas metamodais proposto por Pascual-
-Leone e Hamilton (2001) para discutir como a perda da visdao afeta as representac¢des
sensoriais no cortex visual e como mudancas plasticas compensatoérias desmascaram con-
tribuicdes de outras modalidades, principalmente auditivas, para a fun¢do do cértex vi-
sual, mostrando a grande capacidade do cérebro humano em se reorganizar. Serdo discu-
tidos os resultados comportamentais e funcionais apresentados em artigos cientificos na
area da psicologia cognitiva e das neurociéncias em geral.

Conceituando plasticidade

A palavra plasticidade deriva do grego plastikos, que significa moldavel. A plasticida-
de neural refere-se a capacidade de reorganizacdo do sistema nervoso durante o desen-
volvimento e na fase adulta em resposta a desafios ambientais (PURVES et al., 2004). A
plasticidade é uma propriedade intrinseca do sistema nervoso, além de ser o mecanismo
pelo qual ocorrem o aprendizado e as mudangas compensatorias apés lesdao do tecido
neural (cf. PASCUAL-LEONE et al., 2005).

Mudancas nos padrdes de estimulacdo periférica em qualquer sistema neural levam a
uma reorganizagao das sinapses do sistema, que é mais evidente durante o periodo criti-
co do desenvolvimento, caracteristico de cada modalidade. Essa plasticidade é demons-
trada em varios niveis de analise, do molecular ao comportamental. Atualmente, a plas-
ticidade ndo é mais considerada um estado extraordinario do sistema nervoso, mas sim
um mecanismo latente capaz de gerar mudancas continuas durante toda a vida (cf. PAS-
CUAL-LEONE et al., 2005).

O cérebro plastico e a perda da aferéncia visual

A proposta deste estudo é discutir a reorganiza¢do do cortex visual que ocorre em
pessoas cegas. Além do interesse em melhorar a vida dos pacientes cegos, os estudos
descritos nesta revisdo também podem produzir insights sobre a organiza¢do cerebral e
as compensagdes comportamentais que ocorrem apdés a privacao sensorial.

A maioria dos estudos sobre a cegueira e a plasticidade subsequente mostra que a
amplitude da reorganizacao cortical esta correlacionada com a idade do surgimento da
deficiéncia. Diversos pesquisadores identificaram um padrao de ativagao cortical diferen-
te entre cegos precoces e aqueles que perderam a visdo tardiamente. Cohen et al. (1997)
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relataram atividade no cértex visual em tarefas discriminativas tateis em cegos congé-
nitos ou precoces, mas ndo em cegos tardios. Sadato et al. (2002) mostraram resultados
semelhantes, isto é, maior atividade no cértex visual primario (V1) de cegos precoces (an-
tes dos 16 anos) do que em cegos tardios e ativacdo semelhante nas areas extraestriadas
nos dois grupos. Burton et al. (2002) mostraram ativacdo em V1 durante leitura em
braille tanto em cegos precoces quanto em tardios. Entretanto, em oposicdo a maioria
dos outros estudos, Blichel et al. (1998) descreveram ativa¢do de V1 em cegos tardios,
mas ndo em cegos congénitos. Esses autores sugeriram que a ativacdo de V1 observada
em cegos tardios estaria relacionada com a experiéncia visual prévia. Esses resultados
discrepantes revelam a necessidade da realizacdo de mais estudos sobre plasticidade in-
termodal em funcdo da idade de inicio da cegueira.

A leitura em braille é um exemplo da substituicdo sensorial em cegos. O trabalho pio-
neiro de Wanet-Defalque et al. (1988) demonstrou que ha ativacdo de areas visuais occi-
pitais durante a realizacdo de uma tarefa tatil em deficientes visuais. Posteriormente,
Sadato et al. (1996) demonstraram que a ativacdo do cértex visual primario ocorria ape-
nas quando a tarefa era discriminar palavras em braille, e ndo para outros estimulos ta-
teis. Esse resultado sugere uma relacdo entre a ativacdo metamodal do cértex occipital e
uma funcdo cognitiva semantica. A importancia do cértex occipital fica ainda mais evi-
dente nos casos de lesdo dessa regido em pessoas cegas. Hamilton et al. (2000) relataram
um caso de alexia para o braille apds acidente vascular encefalico que atingiu cértex occi-
pital bilateralmente. Nesse caso, a paciente era cega desde o nascimento e leitora profis-
sional do braille. Apo6s o acidente, ela era capaz de identificar formas e objetos do dia a
dia pelo tato, porém era completamente incapaz de ler palavras em braille ou até mesmo
de identificar uma Unica letra em braille.

Cohen et al. (1997) utilizaram a estimulacdo magnética transcraniana de repeticdo
(TMSr) para verificar a funcionalidade da ativacdo do cértex visual em individuos cegos
desde a infancia, em uma tarefa de identificacdo de letras em braille e de letras romanas
em relevo. A TMSr foi utilizada porque é uma técnica nao invasiva que bloqueia reversi-
velmente o funcionamento de uma pequena regido cortical através de pulsos eletromag-
néticos que atravessam o cranio. Dessa forma, pode-se criar uma lesdo virtual reversivel e
analisar o efeito da auséncia da fun¢do daquela regido (PASCUAL-LEONE et al., 1999). A
inativacdo transiente do cértex occipital provocou mais erros em ambas as tarefas (leitu-
ras em braille e em letras romanas) e distorceu a percepcao tatil nos cegos. Em contraste,
nos videntes, essa inativacdo nao apresentou efeito nenhum na performance tatil, mas
prejudicou a percepcao visual (COHEN et al., 1997). Em outro estudo recente, a ativacdo
do cértex occipital usando pulsos Unicos para estimulacdo magnética transcraniana (TMS)
causou sensacOes tateis em pacientes cegos leitores de Braille (PTITO et al., 2008).

Embora poucos estudos tenham atentado para a relagdo existente entre o planeja-
mento motor e a perda visual, Imbiriba et al. (2006) compararam dois grupos de sujeitos
cegos (precoces e tardios) quanto a variabilidade establiométrica, eletromiografica (EMG)
e da frequéncia cardiaca durante uma tarefa de simula¢do mental na qual os sujeitos
deveriam realizar a seguinte sequéncia de tarefas: 1. ficar de pé em uma plataforma de
forca, com os pés juntos e os olhos fechados; 2. contar mentalmente de 1 a 15; 3. imagi-
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nar-se executando um movimento de flexao plantar 15 vezes; e, para finalizar, 4. executar
0 mesmo movimento 15 vezes. Os resultados sugeriram que, para esses grupos, as repre-
sentacdes corporais sdo construidas de formas distintas; para os cegos precoces, a repre-
sentacdo é baseada somente na informacado proprioceptiva, enquanto, para os cegos
tardios, poderia haver influéncia de informacdes visuais adquiridas como videntes (IMBI-
RIBA et al., 2006).

Em um estudo realizado por Amedi et al. (2007), foi possivel transformar, por um sis-
tema de substituicdo sensorial, um estimulo visual em um estimulo sonoro. Os sons eram
gerados pelas imagens de objetos, por meio de um dispositivo de substituicdo sensorial
visuoauditiva. As imagens capturadas por uma camera eram transformadas em padrdes
sonoros capazes de preservar a informacao relacionada a forma do objeto. O objetivo era
investigar uma area cerebral especifica conhecida como area tatil-visual occipitolateral
(LOtv, sigla em inglés), que é ativada quando objetos sdo reconhecidos pela visdo ou pe-
lo toque. A tarefa executada era a seguinte: o padrao sonoro deveria ser reconhecido e
classificado em duas categorias: objeto feito pelo homem ou presente na natureza. Dos
sujeitos que participaram, dois eram cegos (um cego congénito e um tardio), ambos trei-
nados nesse tipo de substituicdo sensorial visuoauditiva. Os resultados mostraram que os
objetos auditivos provocavam uma ativacdo tanto de areas visuais na regido occipital
quanto da area LOtv. Todavia, a drea LOtv ndo era ativada por estimulos sonoros quan-
do os sujeitos eram treinados a fazer uma simples associacdo entre o som e o objeto, mas
somente quando eles classificavam o objeto. Tais achados sugerem uma organiza¢do me-
tamodal de regides especificas do cérebro capazes de processar certos tipos de informa-
¢do, independentemente da entrada sensorial (AMEDI et al., 2007).

E importante destacar também que, tanto em videntes quanto em cegos, a ativacao
do cortex occipital foi verificada em tarefas que envolviam a imaginacao, algo que, para
os videntes, estd muito relacionado a visualizacdo. Em um estudo, Lambert et al. (2004)
mostraram que o cértex visual de cegos congénitos ou precoces pode ndao apenas ser
ativado, mas que tal ativacdo pode ser observada em uma tarefa que ndo envolva nenhu-
ma entrada sensorial além da instrucao verbal.

Conclusao

A proposta do cérebro como sistema metamodal tem um correlato teérico com as
concepgoes de Luria (1981), que considerava as funcdes mentais nos seres humanos como
resultante da acdo coordenada de varias regides corticais e subcorticais, integradas com
as modifica¢des corporais. Para Luria, a fun¢do resulta da atividade de um sistema funcio-
nal, no qual uma tarefa invariavel (por exemplo, pegar um copo) pode ser desempenha-
da por diversas combinac¢des de efetores, que levam o processo a um resultado constante
(preensao do copo). Ou seja, nenhum dos processos mentais deve ser considerado como
isolado ou indivisivel, ou tido como uma “func¢do” exclusiva de um grupo celular especi-
fico ou de uma area localizada no cérebro (LURIA, 1981).

Essas formulagdes de Luria, apoiadas pelos resultados de seus estudos em pacientes,
foram inspiradas pelas ideias de Vygotski (1996), que propunha que deficiéncias como a
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cegueira sdo capazes de reorganizar todo o cérebro, desenvolvendo meios alternativos
para atingir uma meta. Ou seja, as pessoas com deficiéncia podem se beneficiar do pro-
cesso de aprendizagem, assim como as demais, pontuando a complexidade e a plasticida-
de do sistema psicolégico humano. Veer e Valsiner (1996) destacaram também que, se-
gundo Vygotsky, a pessoa com deficiéncia ndo é menos desenvolvida em determinados
aspectos que outras, mas um sujeito que se desenvolve de outra maneira.

Os resultados dos diversos estudos discutidos anteriormente mostram que a grande
“seletividade” do sistema visual para o processamento de estimulos luminosos decorre
principalmente dos métodos usualmente empregados para estudar esse sistema. Na au-
séncia de visdo, o cértex visual (inclusive a area visual primaria) pode responder a esti-
mulos tateis e auditivos (cf. GHAZANFAR; SCHROEDER, 2006), porque a auséncia da-
quela permite o desmascaramento de conexdes latentes, revelando assim a organizacao
metamodal. Além disso, esse processo gera uma expansao das areas corticais envolvidas
com o tato e a audicdo. Isso explica o refinamento das fun¢des auditivas e somestésicas
observadas em cegos. Um melhor entendimento de como o cérebro se adapta a perda
da visdo e quais sdo as consequéncias funcionais para as informacdes sensoriais restantes
podem resultar numa melhor qualidade de vida para os deficientes visuais. Compreen-
der essas mudancas fisioldgicas é essencial para otimizar o processo de reabilitacdo apos
a privacao visual.
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