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BASES NEUROBIOLOGICAS DA RESERVA COGNITIVA NO CONTEXTO DO PROCESSO EVOLUTIVO

Rosa Maria Esteves Arantes
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Areserva cerebral implica em diferencas individuais que respondem por diferentes respostas clinicas a situacoes de danos cerebrais (trauma-
tico e degenerativo), resultando na falta de relacao entre o grau de lesdo cerebral e as suas manifestacoes clinicas. Traumatismos cranianos
de mesma magnitude em individuos diferentes podem resultar em diferentes niveis de alteragoes cognitivas bem como em diferentes taxas
de recuperacao cognitiva e sensorio-motora. Além disso, cerca de 25% de idosos cujos testes neuropsicologicos nao sao alterados preenchem
completamente critérios patoldgicos para Doenca de Alzheimer reforcando o conceito de reserva protetora. Os substratos anatomopatologi-
cos da reserva cerebral podem ser quantitativos: volume maior em certas areas e nimero maior de neurdnios ou de sinapses. A experiéncia
pode influenciar a anatomia cerebral através de neurogénese, angiogénese, maior resisténcia a apoptose e plasticidade neural. A reserva
cognitiva implica, pois, em variabilidade anatémica ao nivel das redes neurais (reserva neural) cognitivas nos individuos saudaveis. Embora
dois pacientes possam ter semelhante capacidade de reserva cerebral, o paciente com maior reserva cognitiva e redes neurais mais eficientes
ou flexiveis seria mais capaz de lidar com disfuncoes impostas pela patologia cerebral. Além disso, apresentaria uma variabilidade indivi-
dual para compensar, manter ou melhorar a performance dos processos neurais através do recrutamento de estruturas cerebrais ou redes
que nao sao normalmente utilizadas por individuos com cérebros ndao comprometidos (compensacao neural). Evidéncias epidemioldgicas
suportam a idéia de que a reserva cognitiva pode retardar o inicio de alteracoes cerebrais bem como desacelerar o processo de envelheci-
mento cerebral. Os estudos indicam que um conjunto de experiéncias de vida como exposicao educacional, ocupacional e atividades de
lazer associam-se com riscos reduzidos de desenvolvimento de deméncia e baixas taxas de declinio de memoria durante o envelhecimento
normal. A interacao do individuo com o seu meio em funcao de exigéncias adaptativas ambientais resulta na ativacao de processos bioqui-
micos neuronais responsaveis por transformagoes na organizacao do Sistema Nervoso. Este fenomeno da neuroplasticidade manifesta-se
de trés maneiras: morfolégica (anatomica), funcional (alteracoes da fisiologia neuronal e sinaptica) e comportamental (aprendizagem e
memoria). Na vida embrionéaria e nos primeiros anos, possuimos uma neuroplasticidade muito ativa. Ao longo da vida a plasticidade constitui
a base dos processos de memoria, aprendizagem e das estratégias de reabilitacdo, em casos de perda estrutural ou funcional por lesoes,
sendo percebida nas sinapses, no processamento das informac¢oes, na memoria e resultando assim, na capacidade cognitiva individual de
cada ser humano. Estudos de desenvolvimento infantil indicam que os individuos com maior coeficiente intelectual possuem cérebros mais
volumosos, e que experiéncias cognitivamente estimulantes podem ser associadas com aumento do volume do cérebro. A experiéncia pode
modificar também a estrutura cerebral do adulto. Modelos animais com ambientes enriquecidos, bem como exercicios fisicos e lazer resul-
tam em efeitos neurobioldgicos derivados de aumento das atividades sensoriais, cognitivas e motoras tais como promoc¢ao da neurogénese
no giro denteado e aumento de fatores tais como o Fator Neurotréfico Derivado do Cérebro (BNDF) que aumentam a plasticidade neuronal
e favorecem a resisténcia a morte celular. Ha ainda evidéncias da influéncia do ambiente enriquecido na prevenc¢ao ou diminuicao da pro-
gressao da Doenca de Alzheimer. Sinaptogénese e plasticidade sinaptica aumentadas principalmente no cortex cerebral, além de incremento
no processo de neurogénese hipocampal tem sido descritos, bem como a alteracdo da expressao de genes para neurotrofinas, receptores
de neurotransmissores, fatores de transcricao, proteinas do citoesqueleto, fatores reguladores de neurogénese, e modulacao de processos
translacionais relativos ao trafego intracelular. Um grande desafio na aplicacao dessa rede de conceitos para aumentar a reserva cognitiva
e retardar os efeitos devastadores de neuropatologias é integrar dados obtidos dos modelos animais aos estudos clinicos, consideradas as
grandes limita¢oes intrinsecas de operar em ambos os niveis, em face da complexidade inerente a esta plataforma de interacoes genéticas,
neurobiolégicas e s6cio-ambientais. Dados neuroldgicos nao sao de facil interpretacao, e neste campo a experimentacao € quase sempre
impossivel. No entanto, a diversidade cultural do homem prové material fantastico: “ha algumas situacoes mais raras, em que a propria
natureza se encarrega da experimentacao, chegando a providenciar até mesmo os controles”1(Changeux, J.-P, Neuronal man, 1985, p.244).
Neste contexto, cresce o nimero de referéncias integrando alteragcoes evolucionarias do cérebro com alteracoes anatdmicas e moleculares
relativas a maiores demandas metabdlicas e aumento da plasticidade sinaptica, o que permite compreender como a trajet6ria evolutiva inica
que levou ao aumento da longevidade humana e ao crescimento do seu cérebro resultou nas habilidades cognitivas e lingiiisticas do homem
moderno. Este processo evolutivo incorporou maior flexibilidade comportamental, aptidao para a cognicao social, além de progressiva ca-
pacidade de interacao com o ambiente, que potencializaram a emergéncia da cultura humana. Desta forma, compreende-se que diferencas
comportamentais mediadas pela cultura podem influenciar a estrutura ou fun¢ao cerebral. Questoes sobre como o cérebro gera e opera seus
contetidos que influenciam a prépria estrutura e funcao cerebral nao podem ser respondidas sem considerar os contextos de processamento
neural, desenvolvimento cerebral e evolucao bioldgica. Os efeitos de uma série de processos interativos (culturais e contextuais, neurobio-
l6gicos e neuroplasticos) sao continuamente acumulados determinando o desenvolvimento cognitivo e comportamental ao longo da vida
individual e do processo evolutivo. Reducoes descontextualizadas da cultura e dos contextos de desenvolvimento cumulativos, por si s6, nao
nos ajudam a entender as bases neurobiolégicas da mente e do comportamento. As razdes sao claras: atividades genéticas e mecanismos
neuronais possuem consideravel plasticidade, de forma que o ambiente e a cultura exercem reciprocamente suas influéncias através de
modulagodes sistematicas, tornando-se co-autores da cognicao e do comportamento humanos. Além dos processos biologicos, a cognicao hu-
mana e o comportamento necessitam serem entendidos para serem situados em um cérebro e um corpo que vive em um mundo enriquecido
de eventos, objetos e pessoas. Os processos que personalizam as faculdades biol6gicas da mente tomam lugar através do desenvolvimento
ao longo da vida, nos contextos ambientais e socioculturais, os quais constroem intimas trocas dinamicas entre natureza e cultura. O cérebro
oferece a realidade biofisica para a cognicao e a acao individual, mas no continuum cérebro-mente, a mente seria a expressao de um cérebro
personalizado pelas vivéncias no mundo.
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O conceito de reserva cognitiva deriva da observagao de que diferencas individuais no processamento de tarefas neuropsico-
logicas podem promover graus variados de “resisténcia a injiria” e, consequentemente, respostas clinicas distintas no contexto
de doengas neurolégicas ou de modificacdes cerebrais relacionadas ao envelhecimento. Dois mecanismos fisiol6gicos podem
explicar a ocorréncia deste fendomeno: a reserva neural, em que circuitos cerebrais mais eficientes ou com maior capacidade
de processamento sao menos susceptiveis a lesdo ou disfun¢ao; e a compensagdo neural, em que circuitos alternativos podem
compensar o comprometimento de redes danificadas. Maior grau de reserva cognitiva pode ser secundario a diferencas neuro-
anatémicas, como maior volume cerebral ou maior densidade sinaptica, ou ainda a maior eficiéncia no uso de redes neurais e
de estratégias cognitivas. A escolaridade é um dos fatores que condiciona uso mais efetivo de circuitos cerebrais, implicando
em maior resisténcia a processos patolégicos. Um exemplo clinico bem estabelecido € a relagao inversa entre nivel educacio-
nal e deméncia. Em estudos epidemiolégicos realizados em diversos paises, incluindo o Brasil, as taxas tanto de prevaléncia
quanto de incidéncia de deméncia em geral, e de doenca de Alzheimer em particular, sao significativamente mais elevadas em
individuos de baixa escolaridade, sobretudo entre analfabetos. Como exemplo, em uma meta-andlise recente de oito estudos
epidemioldgicos de base populacional realizados em seis paises latino-americanos observou-se que a prevaléncia de deméncia
em idosos analfabetos foi cerca de duas vezes maior que em idosos alfabetizados. Esta relacao epidemioldgica nao pode ser
interpretada como um indicador de que niveis educacionais mais elevados exercam algum efeito biol6gico ou neuroprotetor
especifico sobre os mecanismos fisiopatolégicos subjacentes a sindrome demencial, como, por exemplo, o processo neurodege-
nerativo caracteristico da doenca de Alzheimer, apenas para citar a principal causa de declinio cognitivo e funcional em idosos.
O que ja foi demonstrado é que individuos mais escolarizados sao capazes de compensar de modo eficaz, embora somente até
certos limites, as alteragoes neuropatologicas, fazendo com que manifestem sintomas mais tardiamente no curso da doenca.
Tal compensagao pode ser em parte explicada pela utilizacdo de estratégias que possibilitam melhor performance em testes
neuropsicologicos ou em situagoes reais, ou ainda que permitam a manutengao do seu nivel de desempenho por mais tempo.
Com relagao a testagem, sabe-se que a escolaridade exerce influéncia significativa sobre o resultado de praticamente todos
o0s testes neuropsicolégicos empregados no contexto clinico ou experimental. Em especial, testes de memoria verbal, fungoes
executivas e de linguagem estao entre os que sofrem maior interferéncia. Por este motivo, a normatizacao de testes (mediante
administragao a individuos saudaveis) e a afericao de suas propriedades psicométricas (com avaliagao de populagao saudéavel
e com doencga devidamente emparelhadas) sao fundamentais para que estes possam ser utilizados com finalidade diagnéstica.
Alternativamente, a elaboracao de testes especificos em que o efeito do grau de instrucao sobre a execugdo seja menor, ou
mesmo irrelevante, é outra forma de viabilizar o uso clinico mais disseminado. O fato de que a educagao, além de outros fatores
sociodemograficos como atividade profissional, participacao em atividades de lazer e em redes sociais, condiciona algum grau
de resisténcia contra a doenga de Alzheimer, abre a perspectiva de que a reserva cognitiva possa ser manipulada de modo po-
sitivo por intermédio de programas especificos de intervencao, como o treinamento cognitivo. Ou seja, tais intervencoes talvez
possam no futuro se tornar formas efetivas de prevenir a doenga ou, mais corretamente, de retardar o aparecimento de seus
sintomas. Este € um campo que tem atraido o interesse de inimeros investigadores nos tltimos anos, mas que se encontra ainda
totalmente aberto para novas pesquisas.
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EFEITOS DO TREINAMENTO MUSICAL SOBRE ATENCAO E MEMORIA

Ana Carolina Oliveira e Rodrigues
Doutorando do Programa de Pés-graduacao em Neurociéncias-UFMG

O interesse no estudo dos efeitos do treinamento musical no cérebro tem crescido de maneira significativa nas dltimas dé-
cadas. Musicos constituem um grupo ideal de individuos para a investigacao de adaptagoes as exigéncias tnicas do desem-
penho musical, assim como para o estudo dos substratos cerebrais envolvidos em habilidades musicais especificas, como
ouvido absoluto. Segundo Schlaug (2001), o aspecto mais importante de se considerar musicos como modelo para estudos
sobre adaptacgao estrutural e funcional do cérebro frente a desafios extraordinarios é o fato de que o inicio do treinamento
musical geralmente ocorre quando o cérebro ainda pode ser capaz de se adaptar a tais desafios. Considerando a importancia
dos primeiros anos do desenvolvimento no processo de maturagao cerebral, o treinamento musical, iniciado precocemente,
pode resultar em processos neuroplasticos. Assim, € possivel a investigacao de varios aspectos da aprendizagem, bem como
das alteracoes estruturais e funcionais nos cérebros dos musicos como resultado de suas experiéncias impares de treinamento.
Varias pesquisas (e.g. Elbert et al., 1995; Riisseler et al., 2001; Gaser & Schlaug, 2003; Han et al., 2009; Herdener et al., 2010) tém
indicado que musicos possuem caracteristicas cerebrais, estruturais e funcionais, que nao sao encontradas em nao-musicos
e que estao relacionadas com a idade de inicio dos estudos musicais. Tal reorganizagao estrutural e funcional pode também
produzir diferencas cognitivas entre musicos e nao-musicos. Muitos trabalhos (e.g. Rauscher & Zupan, 2000; Vaughn, 2000;
Gromko, 2005; Forgeard et al., 2008; Piro & Ortiz, 2009) tém mostrado, em criangas, associagoes positivas entre treinamento
musical e capacidades cognitivas pertencentes ao dominio nao-musical, como raciocinio verbal, matemaético e visual-espacial.
Schellenberg (2001) salienta que as aulas de musica podem ser consideradas experiéncias singulares, pois envolvem uma com-
binacao particular de varios aspectos tais como horas de pratica individual, leitura a primeira vista, aten¢ao e concentragao,
percepcao de ritmo, treinamento auditivo, presenca de feedback do professor e exposicao a musica. Além disso, as aulas de
musica sao capazes de desenvolver muitas habilidades gerais, como atender rapidamente a informagoes temporais, desen-
volver atencao a varias formas de sinais, aprimorar a sensibilidade emocional e a expressividade e desenvolver habilidades
motoras finas. Logo, efeitos positivos de transferéncia para dominios nao-musicais poderiam também ser tinicos para os indi-
viduos sujeitos a educagao musical. Outros estudos (e.g. Brochard et al., 2004; Rodrigues, 2007; Franklin et al., 2008; Jakobson
et al., 2008; Ro et al., 2009) também tém fornecido evidéncias de capacidades cognitivas aumentadas em miusicos adultos em
relagdo a nao-musicos. O objetivo deste trabalho é comparar as capacidades de atengdo visual e memoria visual em miusicos
e nao-musicos adultos, mediante a aplicacao de testes neuropsicologicos, a fim de investigar possiveis efeitos do treinamento
musical prolongado em tais capacidades cognitivas. O estudo, que se encontra em andamento, envolve a participacdo de dois
grupos de voluntarios — musicos, instrumentistas da Orquestra Filarmonica de Minas Gerais, e ndo-musicos — equiparados em
relacao a género, idade e tempo de escolaridade. Todos os voluntéarios envolvidos assinam um termo de consentimento para
participacio na pesquisa, a qual foi previamente aprovada pelo Comité de Etica da UFMG. Os individuos sio submetidos a
testes neuropsicolégicos computadorizados, elaborados com o auxilio do software E-Prime (Schneider et al., 2002), para ava-
liacao das capacidades de atengao visual, nas modalidades seletiva, dividida e sustentada, e de memoria visual, sendo que as
principais variaveis medidas nos testes sao tempo de reacéo, em milissegundos, e acuracia. £ aplicado também um teste de
tempo de reacao simples para avaliagdo da habilidade motora. Até o momento, participaram da pesquisa 19 musicos (média
de idade =33,8 + 7,1 anos) e 19 ndo-miusicos (média de idade = 31,4 + 5,4 anos). Na amostra avaliada, foram encontradas diferen-
cas significativas na porcentagem de respostas corretas do teste de atencgdo seletiva (musicos: 95,1 + 3,7%; ndo-musicos: 91,3 +
4,4%; p=0,006), no tempo de reagao do teste de atengao dividida (musicos: 941 + 196ms; nao-musicos: 1092 = 231ms; p = 0,036),
no nimero de erros em uma das tarefas do teste de atenc¢ao dividida (musicos: 0,58 + 1,34; nao-musicos: 1,26 = 1,04; p = 0,008)
e no tempo de reagdo do teste de atengao sustentada (musicos: 576 + 88ms; nao-musicos: 671 = 125ms; p = 0,011). Ainda nao
foram encontradas diferencas significativas entre os grupos no teste de memoria visual. O melhor desempenho dos musicos
nos testes de atencao visual, em diferentes modalidades, pode sugerir uma maior capacidade atencional neste grupo de indivi-
duos, o qual apresenta, em suas atividades profissionais, constante demanda de aten¢ao a estimulos visuais. Tal desempenho
nao pode ser simplesmente associado a uma melhor integracao sensério-motora, visto que nao houve diferenca significativa
entre os grupos no teste de tempo de reagao simples. Varios trabalhos, como os aqui mencionados, tém fornecido evidéncias
que embasam e justificam o estudo sobre os efeitos que a pratica musical pode exercer em caracteristicas estruturais e fun-
cionais do cérebro e em capacidades cognitivas. Tais investigagdes podem contribuir para o maior conhecimento a respeito
da influéncia da musica no cérebro humano e, inclusive, para ressaltar a existéncia de beneficios do treinamento musical no
desenvolvimento cognitivo.
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PALESTRA: “AGARRE-ME SE PUDER (MAS VOCE ME AGARROU QUANDO NAQ PODE): CONTROLE AUTOMATICO
DE PERTURBACOES REAFERENTES VISUAIS NO GESTO DE APONTAR”

Rafael Laboissiere
Professor do Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale (Paris) - INSERM / Franca

Movimentos realizados com o membro superior no objetivo de apontar para determinadas dire¢oes ou apanhar objetos com a
mao sao atos realizados com extrema freqii€ncia por seres humanos. Por tras da simplicidade aparente com a qual realizamos
tais agcoes, esconde-se uma enorme complexidade de funcionamento do sistema neurolégico responsavel pelo seu controle.
De fato, para apanhar um objeto na sua proximidade, uma pessoa deve processar a informacao visual oriunda da retina, le-
vando em conta os movimentos oculares e da cabeca, e transformar a posi¢ao estimada do objeto no espago egocéntrico em
comandos motores do braco que levarao a mao ao local desejado. A coordenacgao visuo-oculo-motora humana descrita acima
possui também uma grande robustez quanto a diversos tipos de perturbagcdes que podem acontecer durante a realizagao do
movimento. Por exemplo, o objeto pode se mover de maneira inesperada, como um fruta num galho balan¢ando ao vento,
ou o corpo pode sofrer uma alteracao de posicao inesperada, como quando tropecamos enquanto nos aproximamos do
objeto a ser apanhado. Estudos comportamentais de décadas atrds mostraram o quao flexiveis e rapidas sao estas correcoes
as perturbacoes, com tempos de reacao da ordem de algumas centenas de milissegundos. Este tipo de corre¢ao rapida de
movimento dita “em linha” (“on-line” em inglés) exclui toda interpretagcdo de reprogramacao dos movimentos. Em termos neu-
rofisiologicos, estas correcoes implicam areas do cortex que estao envolvidas na integracao de informagdes multisensoriais,
especialmente as areas parietais associativas da visao e da somestesia. Em termos filogenéticos, cabe lembrar que este tipo de
corre¢ao € um traco de comportamento da ordem dos primatas. Nesta palestra, serao descritos dois tipos de experimentos de
corre¢ao “em linha” de movimentos. Primeiramente, discutiremos os experimentos ditos de “duplo salto inconsciente”, no qual
um alvo a ser apontado é apresentado ao participante e, assim que a sacada ocular é realizada, o alvo muda de posicao. Neste
caso, mesmo sem a visao do membro superior, o participante é capaz de realizar a correcao do movimento, e isto de maneira
inconsciente. Num segundo tipo de experimento, um erro de programacao é induzido ao fazer o participante ver a posicao
inicial da mao através um prisma que desvia a visao lateralmente. Durante o movimento, a visao natural do membro superior e
restabelecida mas o participante € incapaz de realizar a correcao. Este resultado inesperado permitira o desenvolvimento de
hipoéteses especificas sobre o funcionamento do sistema de “piloto automéatico” do controle do movimento humano.
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