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Resumo

O ntimero de pesquisas em neurociéncia vem aumentando desde a tltima metade
do século passado, buscando melhor compreender o comportamento cerebral, seus
mecanismos, métodos de diagnostico, prevengao e causa de doengas. Dessa maneira, os
estudos no campo da neuroplasticidade estdo sendo capazes de visualizar seus
mecanismos, embora ainda deixem clara a falta de lucidez dos estudiosos no seu
funcionamento por serem historicamente recentes. Assim, essa monografia ¢ uma
revisdo objetiva que visa expor a relevancia da plasticidade neural no processo da
aprendizagem, exemplificando-a, no caso da linguagem, pelo uso de técnicas de
diagndstico ndo invasivas, dissertando, brevemente, sobre o funcionamento da
Ressonancia Magnética (RM). O texto abaixo destaca a importancia da continuidade
dos estudos no campo da neuroplasticidade, ndo s6 para o desenvolvimento de
tecnologias que melhor visualizem a reagdo cerebral, mas também para que, entendendo
o seu funcionamento na aprendizagem, possa-se aplica-lo, futuramente, na area do
ensino, aprimorando os métodos educacionais de acordo com as conclusdes cientificas
sobre o tema.
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Introducao

Jean-Baptiste de Lamarck foi um bidlogo francés do fim do século XVIII que
deu um grande passo inicial para o entendimento do processo evolucionario como se
conhece hoje. Apesar de se perceber, agora, devido ao Darwinismo e, posteriormente,
ao Neodarwinismo, que as caracteristicas adquiridas por um individuo durante a vida
ndo sdo transmitidas para seus descendentes, pode-se fazer um analogo da sua lei do uso
e desuso com a plasticidade cerebral. Isso porque ela é a resposta, funcional e estrutural,
que se altera conforme a exposicao a estimulos, estabelecendo-se como uma adaptacao
neural de curto periodo.

Inicialmente, fildsofos como Aristoteles e Platdo!, na Grécia Antiga, propuseram
e defenderam a teoria do fixismo, na qual as espécies teriam surgido da maneira como
sdo conhecidas hoje, mantendo-se imutaveis. Nesse contexto, os registros fosseis, as
semelhancas morfofisiologicas e dados moleculares, que se constituem como evidéncias
da evolucao bioldgica, demonstraram o contrario. Os seres possuiram um ancestral
comum e, ao longo do tempo, sofreram modificacdes que causaram a diversidade de
espécies atual, mas também a melhor adaptacdo ao ambiente.

O conceito de adaptacdo ¢ a caracteristica que confere maiores taxas de
sobrevivéncia a espécie, porém, na evolugdo bioldgica, analisa-se a adaptabilidade
gerada por mutagdes gé€nicas realizadas, transmitidas e selecionadas por geragdes,
durante milhares de anos. Dessa maneira, o que permite a sobrevivéncia, em um curto
espaco de tempo, como a duragdo da vida de um tinico organismo?

Assim como na teoria fixista, que prevaleceu por anos a fio, mas que, depois, foi
substituida, 0 mesmo ocorreu com a hipétese da maleabilidade cerebral. Durante muitos
séculos, acreditou-se que o cérebro era um 6rgao estatico, ou seja, que nao se modificava
frente a diferentes cenarios. Entretanto, ja no século XVIII, ideias contrarias surgiram,
como as do filésofo Jean-Jacques Rousseau (1712-1778)? e as de Charles Bonnet (1720-
1793) e Vincenzo Malacarne (1744-1816)°, propondo que o desenvolvimento cerebral
era afetado pelas experiéncias do individuo e indicando que esse 6rgdo poderia ser
alterado, até “treinado”, se diante um reforgo, negando sua rigidez.

Apesar delas, s6 foi a partir da década de 1960 que Rosenzweig e colaboradores
demonstraram experimentalmente essa “maleabilidade”. Através de gaiolas-viveiro®,
eles observaram mudangas especificas no sistema nervoso central (SNC) de ratos pela
simples exposicao desses a estimulos abundantes e variados, como objetos de formas
distintas, atividades ¢ maneiras diferentes de alcangar alimento, além do conviver em
grupos, provando o efeito do ambiente na plasticidade cerebral. O termo “plasticidade”
¢ nomeado dessa maneira porque oriunda do grego “plastikos”, que indica algo que pode
ser delineado/esculpido, na pratica, estabelecendo-se como a capacidade do SNC de ser
moldado de acordo com as experiéncias do organismo. Por “experiéncias”, deve-se
entender, o produto entre a exposi¢ao e a interacdo do ser com o ambiente, que causa a
plasticidade que € o mecanismo para a aprendizagem.

Respondendo a questdo introdutéria, a aprendizagem ¢é o que permite a
manuten¢do da vida, posto que é a resposta ndo programada desencadeada por um
ambiente em um curto espagco de tempo, que ndo depende das mudangas génicas,



podendo gerar mudanca de comportamento ou refor¢a-lo, adequando as ac¢des do ser,
em um periodo vidvel, permitindo a vida. Dessa forma, entende-se que o pensamento de
Lamarck ndo era de todo errado, visto que repetir determinada atividade implica em
estimular o uso, ou ndo, de circuitos especificos, desenvolvendo-os ou os “podando”, o
que caracteriza a plasticidade e, consequentemente, a aprendizagem.

O estudo desse mecanismo foi revolucionado com a introducao das técnicas de
neuroimagem’, visto que permitiram a coleta de dados de forma ndo invasiva e pratica,
sem uso de radiacdo ionizante’. Além de possibilitar, ndo somente, uma analise
estrutural, mas metabolica do cérebro, obtendo informacdes instantaneas de diferentes
tarefas realizadas” — estimulos recebidos — pelos individuos. As técnicas de
neuroimagem tém auxiliado fortemente a psicologia e a neurociéncia nas ultimas
décadas.

O presente trabalho objetiva abordar a neuroplasticidade, expondo sua relagdo
com a aprendizagem que, estando presente durante toda a vivéncia de um ser, ¢
imprescindivel para sua adaptagdo e desenvolvimento. Procura-se explicar a influéncia
que a interacdo individuo-ambiente tem sobre os circuitos cerebrais, elucidando os
meios para sua alteracdo, e pincelar o que a literatura entende sobre a linguagem,
discorrendo os possiveis fatores que permitem sua aquisi¢cdo, sendo a plasticidade um
deles. A partir dai, compreender o papel dela no periodo critico dos cérebros infantis, o
que explica a facilidade destes em adquirir linguagem. Também comentando que essas
conclusdes s6 foram concebidas pelo uso de técnicas de neuroimagem, assim, dissertar-
se-a sobre sua importancia e, brevemente, sobre seu funcionamento de acordo com um
exemplo citado.

Plasticidade neural na aprendizagem

Os individuos interagem com o ambiente ao seu redor através dos cinco sentidos.
E por meio deles que sio recebidos os estimulos que, convertidos em impulsos elétricos,
geram respostas que possibilitam a aprendizagem. Dentro disso, o cérebro ¢ o 6rgdo
central que controla essas respostas, alterando-as através da neuroplasticidade. Assim,
a aprendizagem ¢ o processo de moldagem do sistema nervoso central, de acordo com
as experiéncias, pelo mecanismo da plasticidade, o qual abrange diversos processos que
reorganizam estrutural e funcionalmente os neuronios.

Os neurdnios sdo as células basicas constituintes do sistema nervoso, compostos
por trés partes principais: dendritos, bainhas de mielina e axonios. Sao responsaveis pela
transmissdo dos impulsos nervosos, comunicando-se, através das sinapses, pontos de
“contato” entre o axo6nio de um e o dendrito de outro, formando as redes neurais. Dessa
maneira, a plasticidade envolve eventos que alteram esse sistema, como a migragao de
neurdnios, a criacdo de novos neurdnios (neurogénese), a formacdo de sinapses
(sinaptogénese) e o fortalecimento ou enfraquecimento delas®, abrangendo, ndo so, os
processos que adicionam conexdes, mas também os que as eliminam, como a poda
neural.

O mecanismo no qual a plasticidade ocorre, no nivel neural, se da através da
Long-Term Potentiation and Depression — em portugués, potenciagcdo e depressao de



longo prazo — que ¢ a mudanca duradoura na forga sindptica dependendo da atividade
nesses terminais, podendo ser de aumento ou de diminui¢do’®. A primeira ocorre devido
a repeticao de uma acdo'?, fortalecendo as sinapses pelo crescimento do fluxo do cation
bivalente do célcio (Ca’") na membrana poOs-sindptica'’. Enquanto a segunda &
caracterizada pelo enfraquecimento da comunicag¢do nesses terminais, diminuindo a
eficiéncia deles em transmitir o impulso nervoso.

Outros recursos para a plasticidade ainda podem ser citados. Quimicamente, ela
pode ocorrer através do aumento da sintese de neurotransmissores — substancias
quimicas liberadas nas fendas sindpticas que sinalizam os impulsos nervosos.
Estruturalmente, o tamanho do corpo celular ¢ o nimero de dendritos e axonios
(ramificac¢des) podem ser alterados, além de seus volumes*. Essas diversas maneiras de
se moldar o SNC atuam n3o somente na aprendizagem. Elas estdo presentes na
recuperagdo de lesdes, como as causadas por traumatismos cranianos, além de muitos
estudos buscarem entender sua influéncia nas patologias neuroldgicas. Porém ¢ pela
aprendizagem que se percebe sua maior importancia, Vvisto que permite o
desenvolvimento das fungdes perceptivas, motoras e cognitivas desde a infancia'?,
possibilitando a obtenc¢ao da linguagem.

Neuroplasticidade na linguagem

A linguagem ndo ¢é algo natural. O ser humano ndo nasce se comunicando, ele
adquire essa habilidade com o tempo, o que a caracteriza como uma fun¢do de ordem
superior, assim como a memdria, a atencdo e a cogni¢do. Diferentemente das fungdes
primarias, que naturalmente sdo realizadas por nossos sensores caso nao haja nenhuma
deficiéncia fisica, como a visdo, a audicdo, o tato, o olfato e o paladar, as fungdes de
ordem superior vao além do processo de s receber sensacdo, ndo sendo desenvolvidas
por todas as espécies, nem por todos os individuos de uma mesma espécie.

O linguista estadunidense Daniel Everett apresenta, no documentario The
Grammar of Happiness®, a cultura e lingua do povo indigena Pirahd que habita as
margens do rio Maici, no estado do Amazonas. O documentario expde que a
comunicagdo da tribo ¢ realizada por um inventdrio de sons composto por sete
consoantes e trés vogais, com auséncia de numerais, pronomes quantitativos, nomes
para as cores e auséncia de oragdes subordinadas, sendo capazes de assobiar sentengas
inteiras, invés de fald-las, como estratégia de caca'4. Dessa forma, o que eles
desenvolveram foi uma lingua, ndo linguagem. A diferenga entre elas ¢ que a lingua nao
descreve emogoes, nao possui pronomes ¢ nem flexao de verbos; sua utilidade ¢ realizar
tarefas concretas, como cacar, alimentar-se e se reproduzir, sendo 1util para a
sobrevivéncia. O mesmo ocorre com os golfinhos, sua comunicagao ¢ efetuada por uma
lingua utilitaria e ndo uma linguagem.

Cientificamente, ndo é clara a compreensdo da linguagem. Nao ¢ negado que
outras espécies podem compartilhar capacidades cerebrais com o ser humano, nem que
as areas do cérebro usadas na linguistica também podem ser utilizadas por outras
atividades cognitivas'>. Contudo, entende-se que hd uma estrutura particular, que
combina diversas areas cerebrais, permitindo a aquisi¢do da linguagem pela propagacao



da informag¢do por circuitos neurais ajustados desde o desenvolvimento infantil ou
calendario de maturagdo'®, que envolve a neuroplasticidade apds o nascimento, em torno
do primeiro ano de vida.

Assim, nao hd uma conclusdo do porqué de s6 a espécie humana possuir
linguagem, se ¢ que so ela possui. O que se pode afirmar ¢ que existem indicios que
facilitam sua aquisi¢do: os primatas possuem regides auditivas organizadas em
estruturas paralelas e hierarquicas que processam diferentes aspectos do som!® (timbre,
familiaridade, intensidade e fonte), as quais ja sdo possiveis de serem visualizadas nas
regides perisilvianas das criangas'®. O lobo temporal superior e a regido frontal inferior
também j4 sdo funcionalmente conectados, reagindo a uma troca de fonema consonantal
(/ga/ vs. /ba/) e de voz (feminina vs. masculina)’®>. Como um discurso ¢ composto,
principalmente, por “quem fala” (emissor), “sobre o que/quem se fala” (mensagem) e
“para quem se fala” (receptor), decodificar a linguagem consiste em compreender os
dois primeiros elementos, posto que, aqui, o ouvinte € o proprio individuo, portanto as
capacidades de distinguir vozes e sons, desde o inicio da vida, podem ser categorizadas
como indicios que permitem essa aquisi¢ao.

No estudo da linguagem, ¢ interessante analisar recém-nascidos, porque sao
capazes de dominar uma lingua falada ou de sinais em somente poucos anos'>, obtém-
na mais facilmente do que adultos adquirindo a segunda ou, até a primeira, em excegoes
nas quais houve o isolamento de surdos que foram obté-la somente mais tarde'’.
Ademais, estdo iniciando esse aprendizado, assim, se expostos a diferentes estimulos, e
os resultados comparados, seria possivel compreender melhor quais fatores influenciam
o processo. Foi esse o raciocinio usado para sanar a divida: como bebés prematuros
estdo expostos a fala aérea, no caso, 3 meses antes dos de gestacdo completa, eles
apresentam uma acelerac¢ao na obtencdo da linguagem?*

O objetivo aqui era testar o fator do tempo de exposi¢do ao som. Para isso uma
mudanga de consoante foi introduzida a partir de varias repeticdes da mesma silaba.
Entdo, através de eletroencefalografia, foi apresentado que a incompatibilidade para a
mudanga consonantal que cruzasse um limite fonético ndo nativo, em falantes de familia
espanhola, desaparecia apds a crianca de gestacdo completa atingir 12 meses de idade,
ou seja, idade em que é melhorado o desempenho em discriminar contrastes fonéticos
nao nativos. Enquanto, para os prematuros — cujas gestacdes duraram 6 meses — que
atingiam os 12 meses de idade a resposta incompativel permanecia, desaparecendo
somente aos 15 meses'® (12 ap6s o periodo de uma gestacdo completa, mesmo que
contabilizados os trés fora do utero).

Desse experimento duas conclusdes podem ser tiradas. Primeiramente, ha um
problema na contagem de tempo, no referencial tomado, visto que, no Ocidente, a idade
¢ quantificada a partir do parto ¢ ndo da fecundacdo. O que impede uma mesma
comparagdo das fases do desenvolvimento, posto que, para as duas categorias de
criangas analisadas, a incompatibilidade desaparece aos 21 meses, somente, se 0 tempo
for contabilizado desde o mesmo referencial: a fecundagdo. Em segundo, entende-se
que a codificagcdo da fonética nativa s6 pode comecar depois de um certo periodo de
maturagdo, ou seja, de um tempo especifico, independendo da quantificagcdo temporal
escolhida, a fim de que uma estruturagdo minima seja construida'®, a qual ¢ finalizada



em torno do primeiro ano de vida® (os 21 meses), permitindo o desaparecimento da
resposta incompativel.

Com a ampliacdo das pesquisas na area, compreendeu-se que os recém-nascidos
possuem o chamado periodo critico (PC) ou sensivel, fase na qual a plasticidade ocorre
em maior grau, a fim de suportar, ndo somente o aprendizado, mas toda a percepc¢ao do
ambiente que os cerca.

Mesmo apds os nove meses de gestagdo, o ser humano nio nasce pronto; o
desenvolvimento, principalmente cerebral, continua. Assim o PC constitui a etapa pré e
pos-natal da formacdo do SNC que habilita sua consolidagdo funcional e estrutural?'.
Porque processos como neurogénese, sinaptogénese, lateralizagdo — migracdo dos
neurdnios para areas especificas, sendo benéfica para a aproximagdo das células
nervosas que atuardo em mesmas fungdes, facilitando sua comunicagdo — e formagao da
mielina — estrutura lipidica que dificulta a perda de corrente — s3o mais constantes?,
sendo mais comuns do que em cérebros adultos®. O que explica a facilidade deles em
adquirir linguagem, visto que os estimulos recebidos alteram diretamente a formacao
das redes e conexdes, invés de somente alterd-las na aprendizagem enquanto mais
velhos.

Dessa maneira, os recém-nascidos possuem essas janelas de tempo nas quais a
plasticidade ¢ maxima'?, mas, a0 mesmo tempo, a maturacdo que se constitui como o
processo de finalizagdo do PC, ou seja, a maior estrutura¢ao e diminuicao da taxa de
plasticidade, que determina a condigdo para algumas a¢des, como a do desaparecimento
da resposta incompativel depois de um ano. Fatos que ndo diminuem a caracteristica
dos cérebros maduros de possuirem também um consideravel grau de plasticidade®,
fundamental para a promocdo de melhores chances de sobrevivéncia e sucesso
reprodutivo sob mudangas ambientais?** — pela aprendizagem.
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Fig 1. Organizacao hierarquica das regides Perisilvianas em adultos e bebés de 3 meses em resposta a
exposicdo de uma Unica sentenga'®, representada pelas diferentes fases da resposta do sinal BOLD (em
inglés, Blood-oxygen-level-dependent) medida com RM, e exposta em segundos desde o inicio da
estimulacdo. As imagens superiores expdem o corte axial dos adultos e as inferiores, quatro com corte
axial e uma com corte sagital do hemisfério direito, das criangas.



De uma perspectiva mais pratica, através da comparagao da atividade neuronal
de criangas e adultos pelo uso de imagem de ressonancia magnética (RM), pode-se
visualizar a diferenga estrutural e/ou metabolica, resultante de uma interagdo ambiental,
explicada pelo processo da maturacao ndo ter terminado. Na Figural € possivel perceber
a ativagdo de areas semelhantes para o mesmo estimulo aplicado, todavia, ainda
diferentes devido aos neurdnios ndo terem atingido seu local final de migragdo e ao
numero de ramifica¢des dendriticas ainda ser escasso'”.

Medic¢ao

Do mesmo modo que a andlise anterior foi feita utilizando RM, muitos outros
estudos também sao baseados em neuroimagem funcional. Existem diversas tecnologias
que objetivam coletar dados sobre o tecido biologico interno. A RM sé ¢ uma delas.
Uma outra técnica que tem sido bastante utilizada para estudar bebés e criangas ¢ a NIRS
(Near-Infrared Spectroscopy) — em portugués, Espectroscopia no Infravermelho
Proximo. Tanto a RM quanto a NIRS sdo técnicas que exploram caracteristicas fisicas
diferentes do material bioldgico, a primeira utilizando a aplicacdo de campos
magnéticos para obtenc¢do da informacgao e a segunda, espectro da luz.

Desde o surgimento delas — da RM, precisamente, a partir da década de 70 do
século passado® — o modo direto e a excelente resolugdo anatomica® que vém trazendo
para a ciéncia somado a realizacdo da varredura cerebral em segundos®, sem uso de
radiagdo ionizante e inje¢ao de contraste?’, permitindo a repeti¢do dos testes em um
mesmo individuo, mesmo que observando diferentes estimulos, sdo pontos que
contribuiram profundamente para o desenvolvimento da neurociéncia. Visto que
propiciaram o melhor conhecimento das fungdes cerebrais, transtornos mentais e
alteracdes nas vias neuroquimicas, ap6és o uso de farmacos®, resumidamente,
aumentando a compreensdo dos processos interativos inerentes a atividade cerebral
humana?, o que expde sua importancia.

Ambas as técnicas citadas acima se baseiam na ideia de que a ativagdo de areas
cerebrais ocorre através da intensificagdo do metabolismo. Isto é, para que as células
realizem os processos quimicos que as mantém vivas, necessitam de energia e obtém-
na por meio da respiracdo celular, responsavel pela produ¢do de ATP (adenosina
trifosfato), molécula que, na quebra de suas ligagdes, libera energia.

Essa sintese decorre de uma sequéncia de eventos efetuados fora (citoplasma) e
dentro da mitocondria, porém, na ultima, o oxigénio (O2) se faz necessario,
principalmente, na fosforilacdo oxidativa, onde hd maior formagdo de ATP. Assim,
quanto maior o metabolismo celular, maior a necessidade dessa molécula e,
consequentemente, de oxigénio. Portanto, como as técnicas de neuroimagem foram
desenvolvidas para monitorar a intensifica¢do da atividade cerebral, seu funcionamento
¢ baseado em propriedades fisicas que buscam observar o aumento desse gas nos tecidos
e as formas como isso € realizado ¢ que as diferenciam.

A imagem por ressonancia magnética funcional (RMf) — funcional, porque
verifica o funcionamento do metabolismo — faz uso de uma propriedade do ntcleo do
atomo de hidrogénio (proton), chamada momento de dipolo magnético, que permite



compreendé-lo como um pequeno ima, podendo interagir com campos magnéticos — ele
também possui outra propriedade conhecida como spin, que ¢ um movimento angular.
Dessa maneira, a RMf consiste em se aplicar um elevado campo magnético em torno do
paciente, a fim de que os nucleos — que, em estado normal, giram com spins em
orientacdes aleatorias — alinhem-se na dire¢cdo desse campo®.

Apobs essa orientagdo, o aparelho emite energia na forma de um pulso de
radiofrequéncia (RF) que ¢ absorvido pelos nucleos, tornando-os instaveis. Ao retornar
ao estado de pré-excitagdo, eles liberam essa energia por ondas eletromagnéticas na
faixa das ondas de radio, que sdo detectadas, variando no espago e na intensidade,
formando a imagem®.

Vale ressaltar que o hidrogénio ¢ o atomo observado pelo fato de ser abundante
no organismo humano, sobretudo, na molécula da dgua, e pela sua maior facilidade em
se alinhar com o campo, devido ao seu menor momento magnético que age como uma
menor resisténcia. Nesse contexto, a questdo metabdlica pode ser medida, porque o
oxigénio ¢ transportado na corrente sanguinea pela molécula de hemoglobina (Hb), que
possui ferro, o qual disturbara o campo da regido. Assim, quanto maior a demanda de
oxigénio, maior sera a presenca do ferro, perturbando areas diferentes com intensidades
distintas. Essa variacdo espacial que ¢ observada pelo dispositivo, gerando a imagem.

Conclusao

Conclui-se, portanto, que a plasticidade cerebral sao as mudangas causadas no
SNC pela interacao individuo-ambiente, sendo o uso ou desuso determinantes para o
fortalecimento ou enfraquecimento das conexdes sindpticas e organizacao das redes
neurais. Entende-se que ela ocorre durante toda a vida do organismo — contudo em taxas
e esforgos diferentes dependendo da idade — visto que o ser esta constantemente em um
processo de recebimento de estimulos através dos cinco sentidos, ressignificando
interpretagdo frente a situacdo ou perpetuando comportamento, o que caracteriza a
aprendizagem. Compreende-se que a aprendizagem ¢ a ferramenta imprescindivel para
a adaptacdo — permitindo a manuten¢do da vida em um curto espaco de tempo — mas
também para a aquisicdo da linguagem. Conclui-se que, nos cérebros infantis, a
linguagem ¢ adquirida mais facilmente pela alta taxa de plasticidade, mas também
depende de uma estruturagdo minima para exercer determinados comportamentos.
Entende-se, também, a importancia do uso de neuroimagens para o desenvolvimento da
ciéncia, possibilitando a visualizacdo da neuroplasticidade. Por fim, percebe-se que
muitas questdes ainda nao estdo esclarecidas, assim, faz-se necessaria a continuidade
das pesquisas no ambito.
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