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APRESENTACAO

Apds o lancamento da primeira edicdo de nosso trabalho, em formato de “CD-
Livro”, intitulado “Atlas de Neuroanatomia Funcional”, editado pela Editora F.O.A. do
“Centro Universitario de Volta Redonda ( UniFOA ) da Fundacdo Oswaldo Aranha, ,
tivemos a oportunidade de enderecar algumas unidades do referido CD-Livro para alguns
colegas professores do Magistério, envolvidos com o ensino e aprendizagem da mesma
Disciplina, ou seja: a Neuroanatomia Funcional.

Como resultado, recebemos, de alguns dos referidos professores, sugestdes para
fazer o pincamento de alguns assuntos do referido trabalho, realizando, assim, uma
“Coletania_de Monografias _Neuroanatémicas Funcionais”, com contetdo, também
voltado para os “Cursos de Pds-graduacao”. Considerei as referidas sugestdes totalmente
validas, surgindo, assim, a atual “Coletanea: Monografias Neuroanatomicas Morfo-
funcionais”, sendo este trabalho atual ( O CEREBELO ) o terceiro da série.

O ensino e a aprendizagem da Neuroanatomia Morfo;Funcional devem,
naturalmente, envolver o estudo do Sistema Nervoso Central e o Sistema Nervoso
Periférico. Entretanto, na grande maioria dos textos e cursos, o ensino da Neuroanatomia
Funcional periférica é tratado juntamente na exposi¢cdo dos textos da Anatomia Geral,
ficando, de certa forma, alijado do estudo da Neuroanatomia Central, inclusive, levando-
se em consideracdo o fato de ser necessario a existéncia de pecas anatdmicas pré-
dissecadas, as quais facilitariam este estudo do sistema nervoso periférico de forma
integrada.

Considerando o critério anatdomico utilizado para a divisdo do “‘Sistema Nervoso”
em: “Sistema nervoso central” e “Sistema nervoso periférico”, constatamos que, 0
sistema nervoso central recebe esta denominacdo pelo fato de estar localizado no interior do
esqueleto axial, formado pelas cavidades: craniana e do canal vertebral, enquanto, o
“sistema_nervo periférico” receberia esta denominacdo por se encontrar localizado fora
do esqueleto axial, ou seja: fora das cavidades: craniana e do canal vertebral.

Entretanto, em realidade, o “Sistema Nervoso” & um_ “Todo”, pois 0S Nnervos
periféricos, para que sejam capazes de estabelecer conexfes com o0 ‘‘sistema nervoso
central”, necessitam penetrar na cavidade craniana e no canal vertebral ( as cavidades

axiais ).




Assim, esta divisdo do “‘sistema nervoso central”, segundo este critério anatdbmico,
tem o devido amparo cientifico, pois ambas as partes ( sistema nervoso central e sistema
nervoso periférico ) encontram-se absolutamente integradas e relacionadas, sob o ponto
de vista morfoldgico e funcional.

Além do mais, diversos ganglios pertencentes ao ‘‘sistema nervoso periférico”
encontram-se dentro do esgueleto axial, seja no cranio ou no canal vertebral.

O fato de se utilizar tal divisdo do “Sistema Nervoso” oferece ajuda ao alunato, sem
prejudicar a integracao total de ambas as divisGes, como sistema nervoso integrado nos
sentidos horizontal e vertical.

Portanto, julgo que, nos, Professores da Neuroanatomia Humana, devemos encontrar
0s meios mais cientificamente adequados e praticos, para a exposicao de nossos cursos de
Neuroanatomia.

Por este motivo acrescentamos, no primeiro volume da “série monografica”, o estudo
deste sistema nervoso periférico, apresentando, inclusive, desenhos realizados pelo Autor ,
diretamente das pecas também por nos dissecadas, com o objetivo de facilitar o estudo
pratico da neuroanatomia funcional periférica.

Finalizando esta apresentacdo, externamos nossos agradecimentos ao nosso neto, ,Dr.
Bruno Moreira Garcia, pelo relevante auxilio prestado na assessoria _computacional
grafica de todo o trabalho, a Dra; Sénia Cardoso Moreira Garcia, a minha esposa LOyde
Cardoso Moreira e a todos aqueles que, de uma forma ou de outra, contribuiram para a
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lo°)-O CEREBELO E SUA ESTRATEGICA

L OCALIZACAO ANATOMICA, NA FOSSA
CEREBELAR (OU CRANIANA POSTERIOR).

O cerebelo ( figs.: 11, 12, 13, 13.1, 13.2, 13.3, 13.4, 47, 48, 49 e 50 ), encontra-se
localizado, na fossa cerebelar, do osso occipital ( ou fossa craniana posterior ),
dorsalmente, a ponte e ao bulbo ( fig.: 13.2 e 13.3 ). Nessa posicdo anatdmica,
participa do tecto do IV° ventriculo e se encontra separado, superiormente, do lobo
occipital cerebral, por uma prega da dura-mater, conhecida pela denominacao de:
“tentorio ou tenda do cerebelo” (figs.: 16,17, 18 e 25 ).

Em_semelhante situacdo anatdmica, apresenta grande facilidade para se
conectar a: medula espinhal e ao bulbo ( ou medula oblonga ), através do pedunculo
cerebelar _inferior ( figs.: 13.2, 32, 33, 40, 46, 49 e 50 ) e a ponte e ao mesencéfalo e
tédlamo, atraves dos pedunculos cerebelares: medio e superior, respectivamente ( figs.:
12, 13, 33, 40, 48, 49 e 50).

Gracas a essa posicao anatdmica, apresenta grande facilidade para monitorar,
ndo apenas, macicos sinais motores corticais descendentes, através dos “nucleos basais
da ponte” e do “complexo olivar bulbar inferior”( figs.: 21, 22, 42 e 45 ), como
também, informacBes sensoriais ascendentes, oriundas da “medula espinhal”
principalmente, as (tratos espino-cerebelares: direto e cruzado ( figs.:
32,33 e40) e dos nucleos vestibulares ( Sistema Vestibular ) ( figs.: 24; 27, 28, 29, 30,
31,37, 42, 45 e 50 ).

O cerebelo recebe, de forma indireta, continua e atualizada, informacdes
descendentes de areas motoras centrais, relacionadas ao “planejamento motor
desejado” e estruturado, para as diversas acdes musculares ( movimentos ) ( figs.: 2,
21. 22. 42 e 45 ). Além disso, recebe, também, informacdes aferenciais sensoriais
periféricas, de todas as partes do corpo ( figs.: 32, 33 e 34, 37, 40, 42 e 45 ) e sinais
motores, conduzidos as pontas motoras medulares espinhais ( neurdnios motores
laterais ( alfa e gama , fig.: 10 ), que o habilitam realizar_alteracdes, em eventuais
movimentos, ndo compativeis, com o “movimento planejado no nivel cortical motor”.
Além disso, é capaz de conhecer a posicao do ou dos referidos movimentos, sua
plasticidade, sua velocidade de realizacdo, as forcas que atuam sobre os tenddes
musculares interessados no evento, respectiva postura e equilibrio.

Todos esses mecanismos morfo-funcionais, associam-se ao auxilio que presta,
as areas corticais motoras, no planejamento sequencial dos movimentos ( passagem de
um movimento sequencial para outro movimento ), de forma regular, suave e
equilibrada, além de participar do “inicio, desenvolvimento e término” dos
movimentos, sejam eles simples ou complexos.

Assim o cerebelo, por estar conectado a sistemas de fibras altamente
mielinizadas e, portanto, dotadas de_extraordinaria capacidade de transmissdo de




informacdes sensoriais, € capaz de “aprender” um_movimento mais significativo ou
menos significativo, “na proxima vez”, com incrivel velocidade. Pode, portanto,
“corrigir erros,” em eventuais movimentos planejados, porém, realizados
inadequadamente ( figs.: 02, 11, 12, 20, 21, 28, 32, 33, 36, 37,42 e 45 ).

Para o exercicio de tédo importantes funcoes, o
cerebelo recebe uma das maiores excitacfes centrais e periféricas do corpo, mantendo
suas “unidades funcionais” ( células de Purkinje: ( figs.:14, 24, 21, 23, 31, 32, 33, 37,
40, 42 e 45 ), em sinapses com as células de seus nucleos profundos, em estado de
longa _excitabilidade, através dos impulsos aferenciais _periféricos conduzidos pelas
“fibras trepadeiras ) ( figs: 21, 22 e 45), oriundas do complexo olivar bulbar inferior,
do lado oposto e pelas “fibras musgosas™ ( figs.: 14 e 15 ), que sdo todas as fibras
aferentes ao cerebelo, com origens no sistema nervoso central ou periférico, desde que,
nao pertencam ao referido complexo olivar bulbar inferior.

O cerebelo foi, durante muitos anos, considerado como uma “area silenciosa”
das vesiculas supra-segmentares, em virtude de ndo_apresentar respostas motoras
ruidosas e significativas ou qualquer outra sensacao ( figs.: 11, 12, 13, 47 e 48).

Entretanto, o0 cerebelo € extremamente importante na modulacdo e
coordenacdo dos movimentos, interagindo com diversas partes do encéfalo, em todas
as fases do movimento ( inicio, desenvolvimento e término ). E, portanto, de grande
importéncia, para o controle rapido de atividades motoras. Incluem-se, ai, a
realizacdo de: eventos motores, de atividades fisicas esportivas, fisioterapicas, ou
mesmo, de atividades profissionais, como por exemplo: digitadores em computacéo,
datilografos, instrumentalistas profissionais, que necessitam da utilizacéo perfeita de
movimentos musculares dos membros superiores, principalmente, as maos e dedos,
membros inferiores, inclusive ( todos os tipos de atletismos ), na arte de falar, cantar,
dancar, desenhar, pintar, etc...etc...

Entretanto, sua_importancia, nao se deve, a sua capacidade para gerar ou
criar o “movimento”, isto porque, ele ( o cerebelo ), “ndo cria o movimento”. Pelo
contrério, o cerebelo, é importante no *“controle e modulacdo das sequéncias de
atividades motoras, realizando, quando necessario, 0s “ajustes necessarios e
adequados para as devidas _correcdes de rumos dos movimentos”, produzidos por
outras areas do encefalo, como por exemplo, o cortex motor encefalico ( figs.: 25 e
25.1)

Nesse  complexo modelo  morfo-funcional, o  cerebelo  recebe,
ininterruptamente, e de forma extraordinariamente atualizada e instantanea, o0s
“planos estruturados” pelas regides anatdbmicas supra-segmentares corticais. Nessas
regides despontam, com grande significado funcional, as “areas corticais motoras” e
as “areas somatossensoriais_parietais, em simultaneidade com, a chegada, aos seus
“nucleos profundos” e as camadas de seu_cortex, de informacdes sensoriais continuas,
atualizadas e instantaneas, oriundas das regifes periféricas do_corpo, necessarias para
a deteccdo de gualguer alteracdo sequencial, no estado de equilibrio de gualguer
movimento, em seu_inicio, desenvolvimento e término. Inclui-se nessa sequéncia, a
posicao do corpo e partes do corpo no espaco, interessadas na_evolucédo do respectivo
evento motor, velocidade com a qual o movimento é realizado, as pressoes de forcas,
que atuam sobre os respectivos tenddes dos musculos que, eventualmente participam
do ou dos referidos movimentos, além, é claro, dos sinais_motores dirigidos aos
neuronios motores localizados nas_ pontas motoras da_medula espinhal( figs.: 02 e 10).




Assim, num processo_comparativo e analitico interminavel de “planos motores
corticais de comando™ ( fig.: 02 ), estabelecidos pelo sistema nervoso central,
utilizando, como comentado, areas corticais motoras, somatossensoriais, associativas
e de “aferéncias sensoriais periféricas, conduzidas através de “tratos especificos” as
suas _partes estruturais, o “cerebelo”conseque, comparando tudo isso, aos
“movimentos reais realizados”, concluir se, nesses complexos processos comparativos
e analiticos realizados, houve correspondente adeguacdo, ou se 0 movimento
realizado, ndo corresponde ao “plano motor original cortical”, tragado para o referido
evento ( fig.: 02 ). Nesse caso, 0 “cerebelo”, ¢ capaz de transmitir em tempo _habil,
sinais de correcOes adequadas, de forma instantanea, de volta ao sistema motor
cortical, com o_objetivo de corrigir o “erro” ( ou erros ), reduzindo ou aumentando o
estado de ativacdo dos musculos interessados e respectivos tbnus musculares no
referido evento motor ( fig.: 36).

Todavia, para que sua_acdo, na tarefa da correcdo de gualguer movimento,
seja_absolutamente_eficaz, o “cerebelo,” também, toma parte no mecanismo de
projecédo ( estruturacdo ) do evento motor seguencial sequinte, antes mesmo que, 0
atual movimento se complete, num intervalo de tempo extremamente reduzido e
necessario, para que o término de um movimento, ndo desarticule o inicio do
proximo_movimento, em_execucao.

= EVOLUCAO FILOGENETICA DO CEREBELO

A “Evolucdo Filogenética do Cerebelo,” processou-se, através de trés ( 03 )
fases e todas estas fases, encontram-se relacionadas, também, ao aparecimento dos
canais_semicirculares, da orelha interna e aparecimento e desenvolvimento dos
diferentes grupos de musculos agonistas e antagonistas e respectivos movimentos,
desde os mais_elementares e primitivos, até os mais elaborados e complexos ( fig.: 01).

Numa “primeira fase”, nos primordios da “evolucéo filogenética” dos seres
vivos, houve *“um_momento,” a partir do qual, surgiram os “vertebrados mais
primitivos” e inferiores ( os cicléstomos ou salamandras ), dos guais, a “lampreia” é
um dos representantes. Nestes, o corpo alongado e desprovido de membros,
apresentava musculatura primitiva e alongada, no gqual, os movimentos
rudimentares, se resumiam a “simples ondulacdes do_corpo,” com o objetivo de:
manter o_corpo em_equilibrio, em seus deslocamentos, no meio_liquido.

Naquele tempo, nos cicléstomos ( ou salamandras ), ja se encontrava
desenvolvido, na Ontogenia, o “aparelho vestibular primitivo” ( fig.: 26.6 ), com o0s
“dois primeiros canais_semicirculares” que, recebendo, rudimentares estimulos
proprioceptivos do corpo dagqueles vertebrados, os redirecionavam ao cerebelo,
também, primitivo, ( arquicerebelo ) e cuja funcdo, se resumia em coordenar as
atividades dos primitivos eventos musculares, daqueles vertebrados, a partir do




conhecimento da posicdo do animal, no_meio liquido, para manté-lo em: equilibrio (
figs.: 1, 31 e 37 ). Por este motivo, o cerebelo primitivo, assim descrito e em evolucéo
filogenética, € conhecido por “arquicerebelo” ( fig.: 01 ). Este, pelo fato de receber
seus impulsos, do primitivo sistema vestibular ( canais semicirculares [ figs.: 01, 26.6
e 29]), recebe, também, a denominacao de “Cerebelo Vestibular” ou “Vestibulo-
cerebelo”, cuja representacdo ontogenética, reune a estrutura conhecida por “Lobo
floculo-nodular” (figs.: 1, 34, 35e37).

Portanto, pode-se resumir a funcéo do “arguicerebelo” (' lobo floculo-nodular ),
como responsavel pela: manutencédo do equilibrio, postura e orientacao ( fig.: 01).

Com o avanco da evolucdo filogenética, houve um “sequndo momento,”
marcado pelo aparecimento dos peixes, nos quais, surgem, de forma rudimentar e
extremamente primitiva, “os primdrdios dos membros,” ou seja, suas “barbatanas”.

Naquele “momento filogenético,” inicia-se a “sequnda fase da evolucdo
filogenética do_cerebelo”, surgindo d’ai, o “Paleocerebelo” ( ou_espino-cerebelo ), pois,
com o aparecimento desses “membros rudimentares” ( barbatanas ) surgem, na
evolucdo, novos conjuntos de musculos agonistas e antagonistas, nos guais, vamos
encontrar 0s primitivos _neurorreceptores especiais ( fusos musculares, 0rgaos
tendineos de_Goldi, grandes receptores tateis cutaneos e receptores articulares ) sendo,
entretanto, tais estimulos e posteriores impulsos, conduzidos por_estruturas ( vias )
espinocerebelar direto ( dorsal ), trato cuneocerebelar, trato espinocerebelar ventral (
cruzado ) e trato espinocerebelar rostral ( figs.: 20, 32, 33,39 e 49).).

O “Trato espinocerebelar direto ( dorsal ), figs.: 32, 33 e 40 ), bem como o
“Trato cuneocerebelar” ( fig.: 20 ), conduzem ao paleocerebelo, impulsos recebidos
dos fusos musculares, 6rgdos tendineos de Golgi, grandes receptores tateis e
receptores articulares, oriundos dos membros inferiores, tronco e membros superiores
homolaterais, relacionados a: velocidade de modificacdo do comprimento das fibras
musculares em_eventual movimento, bem como das forcas aplicadas aos tenddes dos
referidos_musculos, assim como das articulactes envolvidas, no referido evento
motor. ( figs.: 20, 32, 33 e 40 ). Os “Tratos: Espinocerebelar ventral ( cruzado ) e
espinocerebelar_rostral” ( figs.: 32 e 33 e 40 ), sdo responsaveis pela conducdo, ao
cerebelo, da informacdo do guantum de *“sinais_motores descendentes”, que
descarregam os_potenciais de acdo, nos neurdnios motores, da ponta motora, da
medula espinhal e oriundos das areas corticais motoras encefélicas ( Tratos cortico-
espinhais ), diretamente relacionados aos movimentos e posi¢des interessadas na
presente acdo motora, facilitando, assim, a acdo do paleocerebelo, sobre a “alca
gama”, na coordenacao muscular ( figs.: 2, 20, 32, 33,39 e 40).

Neste  duplo mecanismo morfo-funcional, de *“Vias Ascedentes
Espinocerebelares, ” conduzindo ao cerebelo impulsos aferenciais_proprioceptivos,
bem como das, descargas de sinais_motores corticais, em direcdo aos neuronios
inferiores da medula espinhal, sdo fornecidas informacdes da maior_importancia ao
cerebelo, sobre o estado de contracdo das fibras musculares dos musculos
interessados no referido evento motor ( musculos estriados somaticos dos membros
inferiores, do tronco e dos membros superiores ). Tais_informacdes sdo_necessarias
para que o cerebelo, possa reqular e coordenar os_ténus musculares dos diversos
musculos, através de_sua acdo, no_nivel da_ponta motora medular (alca gama, fig.:
10)). A esse mecanismo, acrescente-se os estimulos do “ndcleo neorrubro”, através
do “Circuito: Cerebelo- neorrubro-reticulo-espinha cruzado” (figs.: 42e45).




Essa nova parte do cerebelo ( paleocerebelo ou_espino-cerebelo ), associa-se ao
cerebelo ja existente ( arquicerebelo ) g, por estar em clara conexdo, com a medula
espinhal ( figs: 01, 32 e 33 ), é, também, conhecido por “Espino-cerebelo”, ja
encontrado nos tetrdpodes, nos mamiferos inferiores, enfim, que utilizam seus
membros, principalmente, para seus deslocamentos ( figs.: 01, 32 e 33).

Este “paleocerebelo ( ou espino-cerebelo ), dara origem ao Lobo anterior do
Cerebelo, responsavel, funcionalmente, pelo controle das atividades motoras, em
qualquer evento muscular, principalmente, em virtude de suas conexdes, com a
medula espinhal e com o tronco encefalico ( fig.: 01).

Finalmente e simultaneamente, ao grande desenvolvimento do cortex cerebral (
neocortex ), surgem os primeiros eventos_motores, ou seja, musculos destinados a
elaboracdo de movimentos, finamente estruturados, delicados, complexos e com alto
significado de assimetria, para os guais as regides filogenéticas do cerebelo ja
estruturadas ( arquicerebelo e paleocerebelo ) mostravam-se, funcionalmente,
insuficientes.

Surge, assim, a_necessidade de formacdo, de uma nova_regido do cerebelo,
mais__contemporanea, mais_elaborada, mais evoluida funcional, filogenética e
ontogeneticamente, capaz de se conectar, funcionalmente, com o neocdrtex. Este
cerebelo, assim descrito, em virtude de suas conexdes, mais_avancadas, com 0
neocortex, associa-se, agora, ao “arguicerebelo” e ao “paleocerebelo”, tendo recebido
a denominacdo de: “Neo-cerebelo” ou “Cérebro-cerebelo”, também, conhecido por
“Cerebelo cortical” (figs.: 1, 41, 42, 44 e 45), ou seja, a Terceira Fase filogenética.

Conclui-se, portanto, a partir desse resumo filogenético da evolucédo do
cerebelo que:

e O cerebelo mais_antigo ( arquicerebelo ), também, conhecido por
“Vestibulo-cerebelo”, mantém, suas conexdes, principalmente, com 0s
nucleos vestibulares ( figs.: 1, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 37 € 40),
sendo representado pelo “lobo fléculo-nodular” e tem, como principais
funcbes, a manutencdo do: equilibrio, direcdo e postura.

e O cerebelo do periodo filogenético “intermédio” ( paleocerebelo ), em
virtude de suas conexdes com a medula espinhal e tronco encefalico e,
por este fato anatdmico, também conhecido por “Espino-cerebelo”, é
responsavel pelo controle da atividade motora em qualquer evento
muscular, sendo para isso, capaz de, modificar os_tonus musculares, e 0s
estados de_contracdes musculares, com o objetivo de manter a postura
do individuo, agindo principalmente, sobre 0s neurdnios gama e alfa da
ponta_ motora da_ medula espinhal (alcas gama ). ( figs.: 39 e 40).

e O neocerebelo ( cérebro-cerebelo ou Cerebelo _cortical ) estabelece suas
conexdes, com o cortex cerebral, através das estacdes retransmissoras
nos nucleos cerebelares e nucleos talamicos dorsais ( figs.: 41, 42 e 45).
Nucleo talamico ventral lateral, nucleo neorrubro, nucleos da formacéo
reticular do tronco encefalico, nucleos pontinos e nucleo olivar bulbar
inferior_(figs.; 41, 42,43 e 45). Esta_envolvido com o Lobo Posterior.

Observa-se, portanto, que o0 cerebelo, acabado filogenética e
ontogeneticamente, encontra-se presente, durante todo o tempo de duracdo de
gualguer_evento muscular ( inicio, meio e fim ), influenciando, decisivamente, cada




uma dessas_etapas (_ou fases ) do_movimento, com o desencadeamento da acdo motora
( neocerebelo ) ( figs.; 1, 41, 42 e 43 ), supervisao, execucao e coordenacdo do evento
motor ( paleocerebelo ) ( figs.: 1, 32, 33 e 39 ) e manutencdo da postura e equilibrio
do evento motor ( arquicebelo ) ( figs.:1.31e35 ).

Il - NEUROGENESE DO CEREBELO

No estudo da “Neurogénese do Cerebelo”, a_engenhosidade da técnica de
“Radio-marcacdo” da Timidina Tritiada”, uma das guatro purinas, que surgem na
duplicacdo do “acido_desoxirribonucleido” ( DNA ), nos neuroblastos dos futuros
neurdnios cerebelares ( Células de Purkinje e Células Nucleares cerebelares
profundas ), foi_decisiva, para mostrar os mecanismos da evolucéo filogenética do
referido érgao.

Esta”técnica de radio-marcacdo,” foi aplicada por MIALE e SIDMAN, para o
estudo da _referida neurogénese cerebelar.

Baseados no_fato de que, antes de cada divisdo _mitdtica celular primaria,
sempre é desencadeada, uma duplicacéo do “acido desoxirribonucleido ( DNA )”, dos
nucleos dos neuroblastos em desenvolvimento primitivo do 6rgao ( no nosso caso, 0
cerebelo ), isto surge, portanto, como consequéncia da_duplicacdo do_referido acido
desoxirribonucléico, surgindo, como resultado, quatro purinas, uma das quais €é
conhecida por “timidina”, sendo todas as quatro purinas, utilizadas na fabricacdo do
acido_desoxirribonucleido ( DNA ).

Assim, os referidos pesquisadores_injetaram esta “timidina irradiada”, nos
acumulos de neuroblastos primitivos, das futuras células de Purkinje e dos nucleos
profundos do cerebelo, no décimo primeiro_dia, apoés o inicio de seu periodo
embrionario.

Quatro dias apdés a referida injecdo de “timidina irradiada”, encontram-na, nas
células de Purkine, que se formaram, bem como, nas células que se destinaram a
formacdo dos *“nucleos profundos do cerebelo”, com grande difierenciacdo dos
demais _neuroblastos, em virtude da radio-marcacdo realizado nos referidos
neuroblastos.

Esta técnica de “radio-marcacao” passou, entdo, a desempenhar grande papel
no estudo e acompanhamento da _neurogénese em geral.

Portanto, se a “timidina_irradiada” ( H3-timidina ), for_injetada, algumas
horas antes do inicio da sintese do acido desoxirribonucléico ( DNA ), sequramente
sera Iincorporada ao DNA, fornecendo, assim, uma “radio-marcacdo” das
“células filhas”.

Sabendo-se que, a injecdo Unica, € efetiva, por apenas algumas horas,
poderemos_calcular o _nascimento ou origem mitdtica das células marcadas.




Além do mais, uma vez cumprida, sua missdao mitética, os “neuroblastos ndo se
dividem mais”, porém, carregam, durante toda sua existéncia, a “referida radio-
marcacado, em seus nucleos”.

Assim, as células de Purkinje e as células nucleares cerebelares ( figs.: 14, 32,
33, 34, 37, 42, 45 ) surgem, simultaneamente, entre o décimo e 0 décimo terceiro dia
de vida embrionaria, no rato.

Na neurogénese do cerebelo, os neurdnios da_placa alar sensitiva, localizados
em tecido pontino, migram, juntamente, com a formagéo dos labios rémbicos, de cada
lado ( figs.: 3,4,5,6 e 7), a partir dos quais, surgira o futuro cerebelo, localizado
posteriormente a ponte e ao bulbo e recobrindo o 1V° ventriculo ( figs.: 4,5,6 e 7).

Em sua fase inicial, no final da guinta semana do desenvolvimento ( fig.: 3)
observa-se a aproximacao continua do “metencéfalo,” em direcdo ao “mielencéfalo”,
diminuindo, consequientemente, o espaco formado pela flexura pontina, até a total
aproximacdo de suas superficies ( fig.: 3 ).

Assim, nessa fase primordial, os neurdnios da placa alar proliferam-se,
determinando o0 aumento dos labios rémbicos cerebelares, de cada lado, em direcéo
postero-medial e a lamina do teto, exercendo, desta forma, compressdo progressiva
sobre o teto do IV° ventriculo ( fig.:6).

Nesse momento ontogeneético, inicia-se a formacdo do esboco dos lobos
cerebelares, em desenvolvimento ( floculo-nodular, lobo anterior e lobo posterior (
fig.: 4 ). Tudo isso, simultaneamente, ao desenvolvimento da ponte, em localizacao
ventral ( fig.: 4).

A medida que a flexura pontina, se aprofunda e desaparece, os labios rémbicos
sdo comprimidos, em_direcdo_céfalo-caudal ( figs.: 7 e 8 ), formando a “placa
transversal” ou placa cerebelar ( fig.: 8 ). Essa placa, posteriormente, dara origem, em
sua porcdo medial, ao “vermis” ( vermis ), ( figs.. 7 e 9 ) e, em suas duas
extremidades laterais, formara os “hemisférios cerebelares” ( figs.: 7, 9, 9.1 e 11).

Ulteriormente, em cada um dos_lobos ( anterior, posterior e fléculo-nodular ), a
superficie dos mesmos, sofrerd um processo, de multiplas invaginacdes transversais,
em relacdo ao 0Orgdo, iniciando-se, assim, a formacdo das “folhas ou _folios” do
cerebelo ( figs.: 5.13.1,13.2,13.3, 13.4 ).

Em fase mais avancada, no processo de desenvolvimento, inicia-se a formacéao
de uma “fissura_transversal” sobre a placa cerebelar, separando o “nodulo” do
“verme” e o “fléculo” dos “lobos laterais (‘arquicerebelo ), fig.: 9).

Essa parte do cerebelo “nddulo e floculo™, que constituem o “arguicerebelo”
( fig.:1), durante o processo de desenvolvimento, comunicar-se-4& com 0S nucleos
vestibulares do tronco encefélico e com os neur6nios da via vestibular, cujas origens,
se_encontrem nas regides saculares, utriculares e ampulares dos canais semi-
circulares. Por este motivo recebem, também, a denominacéo de “\Vestibulo-cerebelo”

Devido a essas conexdes morfo-funcionais, uma parte do cerebelo (
arqguicerebelo ), coordenara a postura e equilibrio do corpo e dos movimentos.

Os labios rombicos, se dirigem dorso-medialmente, para formar o
cerebelo ( fig.: 6 ), apresentam, inicialmente, as tres camadas fundamentais do tubo
neural ( camada ependimaria, camada do_manto e camada marginal, figs.: 6 e 7).

A medida gue o processo de desenvolvimento avanca, neuroblastos da camada
do_manto, migram em direcdo a superficie ( zona marginal ), na_gual, estruturam o
cortex cerebelar superficial ( fig.: 6 ), em cuja estrutura estdo presentes,




principalmente as “células de Golgi” e as “células granulares ( ou granulos do cerebelo
). Entretanto, alguns desses neuroblastos da camada do manto, reunem-se e
diferenciam-se, para a formacgdo dos *“nucleos cerebelares profundos” ( nucleos:
denteado, emboliforme, globoso e fastigial ), localizados, respectivamente, no:
neocerebelo ( denteado ), paleocerebelo ( emboliforme e globoso ) e arguicerebelo (
fastigial ( ou fastigio ) fig.: 5).

O cortex_cerebelar_superficial, rapidamente cresce e, por falta de espaco
suficiente, na fossa craniana posterior, ocupada tatalmente pelo “cerebelo”, é forcado
a_se _dobrar, inumeras vezes ( figs: , 1, 6, 7, 8 e 9.1 ), como ja foi mencionado,
formando “pregas transversais”, conhecidas por: “folhas ou folios do cerebelo”.
Simultaneamente, neste_ momento do desenvolvimento, os “hemisférios cerebelares”,
se_fundem, na_linha media ( figs. 01, 9.1, 11, 13, 13.4e 34 ).

Numa segunda “onda_migratdria”, outras células da camada do_manto,
deslocam-se, em direcdo a superficie do cerebelo, ( na gual, j& se encontra a primeira
camada de “células de Golgi” e de céelulas granulares ), na qual, formardo a
“camada das células de Purkinje” ( figs.: 14, 21, 24, 31, 37,40 e 42).).

Numa fase mais avancada do desenvolvimento, formar-se-80 as conexdes
funcionais do cerebelo, nas_guais, as fibras do cortex cerebelar, passam em direcéo
aos nucleos profundos cerebelares, principalmente, para o “nucleo_denteado” do
neocerebelo e, deste, simultaneamente, para o talamo e para o nucleo neorrubro
contralaterais ( figs.: 42 e 45). Além dessas, outras fibras, agora, dos nucleos pontinos
basais, dirigem-se ao cortex cerebelar, formando o “pedunculo _cerebelar médio”(
brachium pontis ).( figs.: 45e50).

As fibras ascendentes da medula espinhal, com destino ao cerebelo ( fibras dos
tratos espinocerebelares ) ( figs.: 32, 33, 40 e 50 ), juntamente, com as “fibras olivo-
cerebelares” ( figs.: 14, 15, 21, 22 e 45 ) que, no cerebelo, constituirdo as “fibras
trepadeiras” e as “fibras vestibulo-cerebelares”, formam o “pedunculo_cerebelar
inferior” ( figs.: 32, 33, 40, 45 e 50 ), no_gual, se reinem as fibras aferentes e eferentes
do chamado “corpo restiforme” e as fibras aferenciais sensoriais periféricas
proprioceptivas inconscientes espinhais ascendentes, com destino ao cerebelo ( tratos
espinocerebelares ), sendo este conjunto de fibras conhecido, também, por “corpo
Justa-restiforme”. Sobre estes pedunculos cerebelares, voltaremos a comentar, nas
paginas finais deste texto.

As fibras eferentes do cerebelo, conduzindo, os resultados computacionais, do
cerebelo, passam através do “pedunculo cerebelar superior” ( brachium conjunctivum,
fig.: 42,45 e50).

AREAS FUNCIONAIS DO CEREBELO

Sob o ponto de_vista funcional, o cerebelo estéd dividido, transversalmente, em
trés areas, representadas pelas seguintes regides anatomicas ( figs.: 1, 9.1, 13.1, 13.2,
13.3, 13.4, 34 e 47), principalmente, se levarmos em consideracdo, as superficies:
ventral e posterior do orgao ( fig.: 9.1: A,B e C ):




e Verme (vermis), localizado na linha média... (A)
e Zona intermediaria do hemisfério cerebelar.. (B)
e Zona lateral do hemisfério cerebelar.............. (C)

e  VERME (VERMIS):

O “verme” ( ou vermis ), de localizacdo_impar e mediana, na face dorso-
superior do_cerebelo ( figs.: 1, 7,9, 9.1, 11, 13, 13.4, 47 e 49 ), encontra-se separado das
partes laterais, longitudinalmente, (2 direita e a esquerda ), por sulcos, porém, ligado,
bilateralmente, aos hemisférios cerebelares. Trata-se da regido do cerebelo funcional,
responsavel pela maior parte do controle para 0s movimentos musculares das
sequintes regides:

Eixo corporal

Pescoco
Ombros

Tronco ( parte axial )

Quadril

ZONA INTERMEDIARIA DO HEMISFERIO CEREBELAR:

Localizada, entre o “Verme” e a “Zona Lateral do_hemisfério cerebelar”( figs.:
9.1, 11 e 47 ), é responsavel pelo controle das contracdes musculares das
sequintes regides ( fig.: 01,02 e 9.1):
e Distais dos. membros superiores
e Distais dos membros_inferiores
e Maos, dedos, pés e artelhos.

ZONA LATERAL DO HEMISFERIO CEREBELAR:

Localiza-se na reqgido lateral ( direita e esquerda ) dos hemisférios cerebelares
( figs.: 1, 9.1, 13.4, ) e participa ativamente do planejamento geral dos movimentos
sequenciais _motores. Essa zona _hemisférica cerebelar lateral, ndo possui
representacdo_topografica do corpo_humano, entretanto, mantém conexdes com as
areas: pré-motora do cortex frontal e areas somatossensoriais de associacoes do cortex
parietal. Esta zona hemisférica cerebelar lateral, constitui 0 “neocerebelo”, envolvido
com o controle dos movimentos extremamente delicados e altamente complexos. Esta
zona surgiu, em funcdo do surgimento do neocortex.




Evolucao Filogenética do Cerebelo.

Relacionamento Morfo-Funcional de Cada Fase

Paleocerebelo: Conexdes com a medula espinhal e tronco cerebral (espino-cerebelo)

Controle de atividade motora, em qualquer evento muscular ( lobo anterior ).

Fissura Prima

Lobo
Posterior

A 4

Cérebro-cerebelo. Lobo
posterior (Neocerebelo )

Conexbes com 0
cortex cerebral,
através das estacgoes
retransmissoras:
nucleos cerebelares e
nucleos  talamicos

Coordenacéo de
movimentos
complexos muito
elaborados e
assimétricos

Fissura Prima

Lobo
Posterior

Cérebro-cerebelo. Lobo

Posterior(Neocerebelo)

Arguicerebelo (vestibulo-cerebelo)

Conexdes com o sistema vestibular

da orelha

interna e ndcleos

vestibulares do tronco encefalico

Conexbes com o0
cortex cerebral,
através das estacoes
retransmissoras:
nucleos cerebelares e
nudcleos  talamicos

Estabilidade postural equilibrio

e direcdo

Lobo Floculo-nodular.

FIG.01

Coordenacéo de
movimentos
complexos muito
elaborados e
assimétricos

A: Verme (ou vermis ), B: Zona Interhemisférica cerebelar e C: Zona Hemisférica cerebelar_lateral
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PLANEJAMENTO DO MOVIMENTO: PRINCIPAIS AREAS QUE

PARTICIPAM DO EVENTO: CORTICAIS, NUCLEOS DA BASE,

TRONCO ENCEFALICO, TALAMO, CEREBELO E MEDULA ESPINHAL

PLANO MOTOR; CORTEX PRE-MOTOR, AREA MOTORA SUPLEMENTAR E

COLABORACAO DO CORTEX SOMATOSSENSORIAL

!

CORTEX MOTOR ( AREA MOTORA) |« TALAMO
; T3
v v |
TRONCO ENCEFALICO NUCLEOS DA BASE CEREBELO
A\ 4
- v
NUCLEOS SISTEMAS MOTORES
SEGMENTARES. SUPRAESPINHAIS
* ¢ A 4
SISTEMA MEDIAL VIAS SUPRAESPINHAIS SISTEMA LATERAL
¥ ¥
\ 4
. ¥ v ¥ v
TRATO
TRATO RUBRO- TRATO OLIVO
TRATO RETICULO TRATO TETO- ESPINHAL ESPINHAL
VESTIBULO ESPINHAL ESPINHAL IMPULSOS PLASTICIDADE
ESPINHAL IMPULSOS IMPULSOS PROPRIO- DOS
EQUILIBRIO SOMATOS- VISUAIS CEPTIVOS, MOVIMENTOS
QENIQIV/EIQ
| |
v v v

REGULAM REDES DE INTERNEURONIOS E
NEURONIOS MOTORES DA MEDULA

ESPINHAL

MEDULA: SISTEMA
NERVOSO VOLUN-

v

MUSCULOS AXIAIS
E PROXIMAIS DOS

v

v

TARIO, INVOLUN-

CONTROLAM NA MEDULA, OS

TARIO E REFLEXO

v

MUSCULOS SOMATICOS:
TRONCO E MEMBROS

FI1G.02
11

MEMBROS. MUSCULOS DISTAIS DOS
v MEMBROS E MOVIMENTOS DOS
CONTROLE MEMBROS DIRECIONADOS AO
POSTURAL ALVO
T




MESENCEFALO

MIELENCEFALO EM
DESENVOLVIMENTO

PONTE EM
DESENVOLVIMENTO

FIG.: 03

DESENHO ESQUEMATICO DO ICN(.'.‘EFAL() EM DESENVOLVIMENTO, NO FINAL DA
QUINTA SEMANA, MOSTRANDO O NIVEL DE CORTE DA FIG, | ATRAVES DO
METENCEFALO ( PONTE E CEREBELO ).

LOBO ANTFJ:{IGR DOy LOBO FOSTERIOR DO
CEREBELO EM DESENYOLVIMENTO CEREBEL( EM DESENVOLVIMENT(

CEREBRO MEDIO

- NODULO

PLEXO COROIDE

TELA COROIDE

PONTE BULBO

FIG.: 04

DESENHO ESQUEMATICO DO ENCEFALO EM DESENVOLVIMENTO, EM CORTE
SAGITAL, MOSTRANDO UMA DAS FASES DO DESENVOLVIMENTQ DA PONTE E DO
i CEREBELO.
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Fase de formacao das “Folhas ou Folios do Cerebelo, no Paleo-
cerebelo, Arquicerebelo e Neocerebelo.

ESBOCOS DOS

AQUEDUTO CEREBRAL R / LOBO ANTERIOR
I
!

/ PALEOCEREBELO )

L LOBO POSTERIOR
{ NEOCEREBELO )

“LOBO FLOCULO-NODULAR
{ ARQUICEREBELO )

PONTE

FIG.: 05

BULBO

DESENHO ESQUEMATICO DO ENCEFALO EM DESENVOLVIMENTO, EM CORTE

SAGITAL [INTERESSANDO O METENCEFALO E PARTE DO ROMBEMCEFALO,

MOSTRANDO UMA FASE DE DESENVOLVIMENTO MAIS AVANCADO DA PONTE E
DO CEREBELO

CAMADA LAMINA DO PORCAO DORSOLATERAL
EPENDIMARIA TETO DA PLACA ALAR ( C.AV.G.)

LABIO ROMBICO

CORTEX CEREBELAR
SUPERFICIAL

F.A.5.G. 0 QUARTO
< ' VENTRICULO

F.AV.E. F.E.V.E.

/-"

F.AV.G. "F.EV.G.

NUCLEOS
PONTINOS

F.ES.G.

FIG.: 06 J

DESENHO ESQUEMATICO EM PLANO TRANSVERSAL, ATRAVES DO METENCEFALO

DE UM EMBRIAO EM DESENVOLVIMENTO ( PONTE E CEREBELO ), ONDE SE OBSERVA

A FORMACAO DOS LABIOS ROMBICOS, O DESENVOLVIMENTO DAS PLACAS ALARES

E BASAIS E OS NUCLEOS DE COMPONENTES FUNCIONAIS AFERENTES E EFERENTES
NESSE NIVEL.
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Cortex Superficial

do Cerebelo PORCAO DORSOLATERAL

DA PLACA ALAR

) CAMADA DE
CELULAS DE PURKINJE

Ty ————— HEMISFERIO
Pl CEREBELAR

CAMADA
EFPENDIMARIA

DESENHO ESQUEMATICO DE UM EMBRIAOQ EM DESENVOLVIMENTO, MOSTRANDO A

FUSAOQ DOS LABIOS ROMBICOS NA LINHA MEDIA DORSAL, NA FORMACAOQ DO

CEREBELO, ONDE SE OBSERVA : O VERMIS EM POSICAO MEDIANA E, DE CADA LADO,

AS ELEVACOES DORSOLATERAIS DOS HEMISFERIOS CEREBELARES, A CAVIDADE DO

QUARTO VENTRICULO E O CORTEX SUPERFICIAL E DE CELULAS DE PURJINJE DO
CEREBELO.

MESENCEFALO

INICIO DE FORMACAO
DOS COLICULOS

LABIO ROMBICO

EXTRA VENTRICULAR LINHA DE SECCAO DO TETO

DO 4° VENTRICULO

LABIO ROMBICO
INTRA VENTRICULAR

PONTE

DESENHO ESQUEMATICO, EM VISTA DORSAL DO MESENCEFALO E PARTE DO
ROMBENCEFALO, DE UM EMBRIAQ NA OITAVA SEMANA DO DESENVOLVIMENTO,
( SEGUNDO HOCHSTETTER, MODIFICADO ), MOSTRANDO OS LABIOS ROMBICO
INTRA E EXTRA VENTRICULARES, E A AREA SUPERFICIAL DORSAL DO
MESENCEFALO, ONDE JA APARECE O PRIMEIRO SULCO LONGITUDINAL,
PRELIMINAR A FORMACAO DO ESBOCO INICIAL DOS COLICULOS MESENCEFALICOS
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Mesencéfalo e Rombencéfalo, em Visao parcial Dorsal, com
seus Coliculos : Superior e Inferior (um de cada lado)
e 0s Hemisférios Cerebelares em formacéao.

MESENCEFALOQ COLICULOS
SUPERIORES

COLIOCULOS
_INFERIORES

HEMISFERIO

CEREBELAR _~NODULO

_ FORAME DFE
FLOCULO MAGENDIE
I"OR{LI'?IE. DE LAMINA DO TETO DO

LUSCHKA —— 4" VENTRICULO

Na parte ventral desta lamina

: do teto do [1V° ventriculo,
VEU MEDULAR

POSTERIOR encontraremos a Ponte.

FIG.: 09

Desenho esquematico, em vista dorsal do Mesencéfalo e do Rombencéfalo,
nos quais, na superficie do teto do Mesencéfalo, apoés a formacdo do sequndo
sulco transverso, surgem as _quatro (4) elevacdes dos Coliculos: Superiores e
Inferiores. Na lamina do teto do IV°ventriculo aparecem os foramens de
Luschka (laterais) e de Magendie ( medial).
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20)_- A REPRESENTACAO TOPOGRAFICA DO

CORPO HUMANO, NO CEREBELO
(FIG.:9.1)

No “cerebelo,” a representacdo topografica do corpo _humano, pode ser
estudada: no “Verme”, na ”Zona interhemisférica do hemisfério cerebelar” e
“zona_hemisférica cerebelar lateral,” (figs.: 01 e 9.1).

No “Verme” ( Vermis ), como ocorre em outras partes do “sistema nervoso
central” ( Cortex_motor, Cortex sensorial, Nucleos da Base, Nucleo Rubro ( ou
Vermelho ) e Formacdo Reticular ), existe uma “representacdo topogréafica das
diferentes partes do corpo_humano.” Esta disposicao €, também, guardada, em
relacdo a: zona interhemisférica do hemisfério cerebelar, localizada, como foi visto, de
cada lado do Verme (figs.: 01,9.1e47).

Assim, constatamos que, as regides axiais ( pescoco, parte axial do tronco,
ombros e quadril ), encontram-se relacionadas, funcionalmente, aos seus respectivos,
movimentos musculares, envolvendo o “Verme” (figs.: 1, 9.1, e 47).

Isso significa que, estas regides anatomicas axiais do corpo, acima citadas e
topograficamente, relacionadas ao verme, area ( A ), fig.: 9.1, recebem impulsos
aferenciais periféricos _dessas areas , além de receberem aferéncias das areas do
sistema nervoso central ((&reas corticais motoras e do tronco encefalico ), reenviando
sinals motores, para as mesmas_areas respectivas do cortex motor, areas do nucleo
rubro e nucleos da formacao reticular do tronco encefélico.

Da mesma forma, as regides da “Zona interhemisférica Cerebelar” ( area B,
fig.: 9.1 ), ligadas, funcionalmente, as areas distais dos: membros superiores e
inferiores, incluindo, principalmente, as: maos, dedos, pés e artelhos, recebem
impulsos aferenciais periféricos, dessas areas, além de, receberem, também,
aferéncias_motoras centrais ( areas motoras corticais e do tronco encefélico ),
reenviando_sinais_motores, para as mesmas e respectivas areas do cortex motor,
nucleos rubros ( vermelhos ) e nucleos da formacdo reticular ( figs.: 1,9.1e47 ). A
“Zona hemisférica cerebelar lateral” &rea ( C, fig.: 9.1 ), todavia, a despeito de ser
significativamente maior, *“ndo tem representacdo especifica de gualguer regido do
corpo humano, em termos topograficos”. Entretanto, sdo areas gque mantém conexoes
com areas _de associacOes do cortex cerebral, ou seja, areas de associacoes do cortex
frontal, areas somatossensoriais e de associacdes do cirtex parietal. Talvez resida
neste fato, a explicacdo da funcao altamente significativa, que a zona lateral dos
hemisférios cerebelares desempenham, no planejamento geral dos movimentos
seguenciais motores ( figs.: 1, 9.1, 11 e 47) e extremamente delicados.
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Assim, o hemisfério_lateral, de cada lado, do cerebelo, que constituem o
“cérebro-cerebelo” ( ou cerebelo telencefélico cortical ), recebe informacdes
aferenciais, através de retransmissoes, via nucleos pontinos basais ( figs.: 42 e 45),
participando, desta forma, do “planejamento dos movimentos”.

Esta parte do cerebelo, se encontra localizada lateralmente ao espino-cerebelo (
paleocerebelo ou cerebelo espinhal ), envolvendo, parte do lobo anterior e o lobo
posterior ( paleocerebelo e cérebro-cerebelo, ( figs.: 01, 9.1 ) . Entretanto, sob o ponto
de vista, estritamente_anatdmico, nao existe qualquer estrutura, capaz de delimitir,
macroscopicamente, qualquer divisdo, entre o hemisfério_intermediario do cerebelo
espinhal ( espino-cerebelo ) e os hemisférios laterais do cerebelo. Finalmente, o
vestibulo-cerebelo ( figs.: 47 e 49 ), recebe informacdes aferenciais do labirinto
vestibular, auxiliando na manutencdo do_equilibrio e_controle da_cabeca, do corpo e
dos movimentos oculares.
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A: Verme

N

B: Zona Interhemisférica

C: Zona Hemisférica Lateral

23

W

24

25

Desenho esquematico, em visdo postero-superior do Cerebelo, indicando as areas de suas

Divisdes Funcionais: Area (A): O Verme (ou vermis), Area (B): Zona Inter-

hemisférica e a Area (C): Zona Hemisférica Cerebelar Lateral e a representacio
Topografica do Corpo Humano, no Cerebelo.

FIG.: 9.1
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Esqguema do Reflexo Miotatico ( Alca Gama)

Legenda:

. Putame

. Globo palido lateral

. Globo palido medial

. Cortex

. Ndcleo caudado

. Talamo

. Hipotalamo

. Ndcleo rubro ( vermelho)

. NUcleo sub-talamico

10. Formagao reticular

11. Substancia negra

12. Sist. motores supraespinhais
13. Cavidade do I11° ventriculo
14. Campos de Forel

OO NO OB WM

SISTEMAS MOTORES SUPRA-
ESPINHAIS:

Trato vestibulo-espinhal

Trato Reticulo-espinhal

Trato Tecto - espinhal

Trato Rubro - espinhal

Trato Olivo —espinhal

Sistema
cortico-estrio-rubro-espinhal
e o o

Neurdnio Aferente

' lar Terminacao
Regido polar Anulo-espiral
/ Intra-fusal
Neurdnio cama g Fuso muscular

Fibra eferente-

@Ea Fibras extra-fusais

Neurdnio alfa

Ax0Onio do neurdnio Alfa

FIG.10




ANATOMIA MACROSCOPICA DO CEREBELO

Anatomicamente o “cerebelo,” ja evoluido e completamente desenvolvido,
macroscopicamente, € constituido por uma regido impar e de localizacdo mediana,
conhecida pela denominacdo anatémica de “verme” ou “vermis”. ( figs.: 9.1, 11, 13.4
e 47), no qual, também, encontramos as “dobras ou folhas do_cerebelo”, quando este
€ visto, através de sua face superior e dorsal ( figs.: 9.1, 11,13.2 e 13.4).

Este “verme” ( ou vermis ) encontra-se conectado a duas_grandes massas
laterais, conhecidas por “hemisférios cerebelares” : direito e esquerdo. ( figs.: 01,
9.1, 11, 12,13,13.1,13.2,13.3,13.4,34 e 47).

A separacao, de cada lado, entre o “verme”, em posicao impar e mediana, e
os hemisférios cerebelares ( a direita e a esquerda ), no sentido vertical longitudinal e
visivel na superficie supero-dorsal do cerebelo ( figs.: 9.1, 11, 13.4 e 47 ), constitui um
sulco, pouco pronunciado, na referida separacdo. Entretanto, a medida que este
“sulco” se aproxima da face postero-inferior do cerebelo, em ambos os lados, se
tornam, progressivamente, mais_evidentes, separando, o0 verme, de suas partes
laterais, de cada lado (figs.: 9.1, 11, 12,47 e 48).

O cerebelo, em sua superficie supero-dorsal, apresenta-se, totalmente formado,
pelas dobras ( folhas ou_folios ) do cerebelo, as quais, se dispoem, principalmente, no
sentido transversal do orgdo cerebelar ( figs.: 11, 13.1,13.2, 13.3 e 134 ).

No cerebelo, independente dos sulcos, visiveis, entre as dobras ou folhas ( ou
folios ) cerebelares, encontramos, também, outros sulcos , mais visiveis e, portanto,
mais pronunciados, constituindo as “fissuras do_cerebelo”. Estas, delimitam os “lobos
do cerebelo” ( lobo anterior, lobo posterior e lobo fléculo-nédular, ( figs.: 01, 9.1, 11,
13.3, 134 e 47 ). Este aspecto, com inumeros e regulares sulcos transversais,
formados pelas folhas ou fdlios do cerebelo ( fig.: 13.4 ), podem ser, facilmente,
visiveis, na superficie supero-dorsal do ¢rgao e, para se ter uma idéia, da
profundidade e organizacdo dos referidos sulcos ( entre as folhas cerebelares ), o
estudo deverd ser realizado em cortes, como mostrados nas figs.: 13.2, 16, 17 e 18).
Assim, poderemos constatar que, o “cerebelo,” € formado por um *centro branco
medular” ( ou corpo medular do cerebelo ), a partir do gual, se irradiam as laminas
brancas do cerebelo, envolvidas, externamente, pela camada do cortex cerebelar,
constituido, por uma camada fina de_substancia cinzenta ( cortex do_cerebelo ), ( figs.:
13.2, 16, 17, 18, 32,33 e 40 ). Este “corpo medular”, associado as laminas brancas, em
preparacoes de cortes sagitais do_cerebelo ( fig.: 13.2 ), recebem a denominacéo de
“arvore da vida” ( figs.:13.2, 32 e 33 ). No estudo da estrutura do cerebelo, como foi
comentado, na_descricdo de seu desenvolvimento ontogenético, encontramos quatro (
04 ) pares de “nucleos profundos”, formados por substancia cinzenta e conhecidos
por: “Nucleos centrais do cerebelo”, ou seja: Nuacleos: denteado ( relacionado ao
neocerebelo ), emboliforme e globoso, os quais sdo conhecidos em seu conjunto por
nucleo interposito , ( relacionados ao paleocerebelo ) e o nucleo fastigial, ( relacionado
ao arguicerebelo ) . Destes nucleos, o nucleo denteado, de localizacdo mais lateral e
relacionado ao neocerebelo, ¢ de forma intensamente_pregueada e de significativo
volume. Os “nucleos emboliforme e globoso,” também, conhecido por “nucleo
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interpodsito”, se localizam , em seu conjunto, de cada lado, entre 0s:_nucleos, denteado,
lateralmente e o nucleo fastigial, medialmente. Finalmente o nucleo fastigial,
localizando-se, um em cada lado, da linha média ( fig.: 34 ).

Quanto aos “lobulos” e “fissuras” do “cerebelo”, € assunto extremamente
polémico e confuso e com significativas divergéncias de opinides, entre os diversos
autores. Entretanto, podem ser estudados, de forma sintética, na seguinte ordem:

No verme ( vermis ), encontramos a “lingula”, o I6bulo _central, o culmen, o
declive, o folium, o tuber, a piramide a uvula e o nodulo ( figs.: 9.1, 11, 12, 13, 47, 48
e 49 ). Nos hemisférios cerebelares, encontramos: a asa do lébulo _central, parte
anterior do [6bulo _quadrangular , I6bulo_semi-lunar superior, Iébulo semilunar
inferior, I6bulo biventre, tonsila e fléculo ( figs.: 11, 12, 13,47,48 e 49).

Quanto as “fissuras”, temos as seguintes: Fissura primaria ( ou prima ) ( figs.:
9.1, 11, 13 e 47). Fissura_postero-superior ( figs.: 13.4, 11 e 47 ). Eissura_horizontal (
figs.: 11 e 47). Fissura_secunda, fissura péstero-lateral, fissura pré-culminar ( ou pré-
culmen ), fissura pré-piramidal, fissura pos-piramidal ( figs.: 11, 12, 13, 47,48 e 49).

Finalmente, quanto aos “lobos_cerebelares”, encontramos, morfologicamente,
trés lobos, ou seja:

e Loboanterior (figs.: 01, 11, 13.1 13.2. 13.3. 33 e 40).
e Lobo posterior (figs.: 01, 9.1, 11, 13.1,13.2, 13.4,42,45 e 47)
e Lobo fléculo-nodular: ( figs.: 01, 12, 13,1, 13.2, 13.4, 48 e 49).

A divisdo do cerebelo em “lobulos”, ndo apresenta qualquer significado
funcional, sendo, portanto, apenas uma divisdo académica. Todavia, as divisdes,
quanto a filogenia e guanto a ontogenia do 6rgdo, ja apresentadas , envolvem
significativas funcdes.

LARSSEL, em sua proposta de divisdo do_cerebelo, baseada na ontogenia do
orgdo e, considerando que, a primeira fissura_a_aparecer, durante 0s periodos
ontogenéticos, é a fissura poéstero-lateral, divide o cerebelo, em duas partes
extremamente, desiguais, ou seja:
1°) — O lobo floculo-nodular, estruturado pelo floculo e pelo nédulo. ( fig.: 01, 05 e 13)
2°) — O corpo do cerebelo, constituido, por toda a parte restante do cerebelo.
Entretanto, pelo surgimento posterior _da fissura prima ( figs.: 11 e 47 ), o corpo do
cerebelo, foi dividido em: Lobo anterior e lobo posterior ( figs.: 1, 9.1, 11, 47. 48 e 49
). Portanto, sob o ponto de_vista_ontogeneético, temos a sequinte diviséo:

e Corpo do cerebelo ( com seus lobos: anterior e posterior )
e Fléculo-nodulo

Sob o ponto de vista filogenético, conforme ja relatado no texto, temos a
seguinte _divisao:

e Primeira fase ( ciclostomos ): relacionada ao lobo fléculo-nodular ou
“arquicerebelo”

e Segunda fase ( peixes ): relacionada ao “paleocerebelo”, com o lobo: anterior, a
piramidal e a Uvula, também, conhecio por “espino-cerebelo”.

e Terceira fase ( mamiferos ), relacionada ao neocerebelo (ou cérebro-cerebelo )
ou cerebelo cortical.
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Visao Supero dorsal do Cerebelo, Parte do Mesencéfalo e
do Talamo.

FIG.: 11

LEGENDA:

1. Talamo.— 2. 111° Ventriculo. — 3. Estria_Medular. — 4. Coliculo _superior.— 5. Braco do _coliculo

superior.- 6. Mesencéfalo. — 7. Fissura prima. - 8.  Fissura postero-superior. — 9. Fissura horizontal.

- 10. Fissura secunda.— 11.Verme. — 12. Piramide doverme.—_ 13. Félio do verme.— 14.

Tonsila __cerebelar. — 15. Culmen. — 16. Declive. 17. Tubérculo do verme. — 18. Lobo anterior. — 19

Lobo  posterior. — 20. Lobulo simples. - 21. 16bulo quadranqular. — 22. — Ldébulo semilunar

superior - 23.—Loébulo semilunar inferior. — 24. — zona interhemisférica, do hemisfério cerebelar. —
25. Hemisfério Cerebelar.
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Visao Anterior do Tronco Encefalico, Parte da Medula e
Parte do Cerebelo.

FIG.: 12

LEGENDA

Putamen

Trato 6ptico

Quiasma odptico

Nervo Optico

Ponte

Raizes: motora e sensorial do nervo
Trigémeo

7. Fissura prima

8. Fissura pdstero-superior

9. Fissura secunda

10. Fissura horizoantal

11. Pedinculo cerebelar médio

12. Regibes terminais do Floculo ( de ambos os lados )
13. Oliva bulbar

14. Piramide

15. Medula espnhal.

ok~ wdE
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Visao Anterior do Cerebelo, apés a resseccao do Tronco Encefalico e do
Putamen, mostrando, seccionados, os trés peduinculos cerebelares (
( Superior, Médio e Inferior) e a face profunda do Cerebelo.

11

15

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

14

FIG.: 13

Legenda

Pedunculo Cerebelar Superior
Pedunculo Cerebelar Médio
Pedunculo Cerebelar Inferior
Culmen no Vermis

Fissura pré-culmen

Lingula

Fissura prima

Fissura pdstero-superior
Fissura horizontal

10. Fissura secunda

11. Fléculo

12. N6dulo

13. Uvula

14. Fissura pdstero-lateral

15. Tonsila
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FIG. 131

Face supero-lateral do hemisfério cerebral esquerdo, visao lateral do hemisfério cerebelar
esquerdo e visdo parcial do tronco encefalico.
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LEGENDA DA FIGURA:13.1

FACE SUPERO-LATERAL DE UM DOS HEMISFERIOS CEREBRAIS).

01 - Giro pre-central ( G.P.C.).

02 — Sulco frontal inferior ( S.F.1.)

03 — Sulco frontal superior ( S.F.S.)

04 - Giro pre-central (G.P.C.)

05 — Giro frontal superior ( G.F.S.)

06 — Sulco central (S.C.)

07 — Fissura longitudinal cerebral ( F.L.C.)
08 — Giro pos-central (G.P.C.)

09 — Sulco pos-central ( S.P.C.)

10 — Lo6bulo parietal superior ( L.P.S.)

11 — Sulco intraparietal ( S.1.P.)

12 — Giro supra-marginal ( G.S.M.)

13 — Giro angular (G.A.)

14 — Giro temporal superior ( G.T.S.)

15 — Sulco lunatus ( S.L.)

16 — Lobo occipital ( L.O.)

17 — Vista lateral do cerebelo ( V.L.C.)

18 — Fissura horizontal do cerebelo ( F.H.C.)
19 — Fldculo do cerebelo (F.C.)

20 — Sulco temporal superior ( S.T.S.)

21 — Giro temporal inferior ( G.T.l.)

22 — Sulco lateral ( seu ramo posterior ) ( S.L.R.P.).
23 — Giro temporal médio ( G.T.M.)

24 — Lobo temporal (L.T.)

25 — Giro frontal inferior ( G.F.1.)

26 — Lobo frontal ( L.F.).
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FIG. 13.2

Face medial do hemisfério cerebral esqguerdo, visdo medial do hemisfério cerebelar
Esquerdo e as vesiculas do tronco encefalico: mesencéfalo, ponte e medula oblonga.
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LEGENDA DA FIGURA:13.2

(FACE MEDIAL DE UM HEMISFERIO CEREBRAL DO ENCEFALO)

01 — Sulco central (S.C.)

02 — Lobulo para-central ( L.P.C.)

03 — Tronco da comissura do corpo caloso ( T.C.C.C.)
04 - Giro do cingulo (G.C.)

05 — Fornix (ou fornice ) (F.)

06 — Sulco do cingulo (S.C.)

07 - Joelho do corpo caloso (J.C.C.)
08 — Comissura anterior ( C.A.)

09 — Lobo temporal (L.T.)

10 — Hipdfise e haste hipofisaria ( H. H.H.)
11 — Corpo mamilar (C.M.)

12 — Sulco hipotalamico

13 — Nervo 6culo-motor ( N.O.M.)

14 — Mesencéfalo (M)

15— Ponte (P)

16 — Medula oblonga ( M.O.)

17 — Cerebelo (C)

18 — Esplénio do corpo caloso ( E.C.C.)
19 — Giro longual (G.L.)

20 — Sulco calcarino ( S.C.)

21 -Culneo (C)

22 — Sulco parieto-occipital ( S.P.O.)
23 — Pré-cuneo (P.C.)

24 - Tenda do Cerebelo
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FIG. 13.3

Face inferior ( ou base ) dos hemisférios cerebrais, face ventro-lateral do tronco encefalico,
face postero-inferior do cerebelo e as origens aparentes de diversos nervos cranianos.
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LEGENDA DA FIGURA: 13.3

VISTA INFERIOR ( OU BASE ) DO ENCEFALO

01 - Fissura longitudinal cerebral ( F.L.C.)

02 - Sulco olfativo ( ou olfatério ) ( S.O.)

03 -Giroreto ( G.R.)

04 - Giros orbitérios ( G.O.)

05 — Nervo dptico, seccionado logo apos o quiasma optico.
06 — Quiasma optico ( Q.0.)

07 — Sulco lateral (S.L.)

08 — Hipdfise e haste hipofisaria (H.H.H.)

09 — Raiz oftalmica do nervo trigémeo, seccionada ( R.O.T.)
10 — Raiz maxilar do nervo trigémeo, seccionada (R.M.T.)
11 — Raiz motora do nervo trigémeo (R.M.T.)

12 —Ponte (P)

13 — Nervo facial: raiz motora e raiz sensorial ( N.F.R.M.S)
14 — Nervo vestibulo-coclear ( VIII nervo craniano ) (V.C.)
15 — Nervo glossofaringeo ( N.G.F.)

16 — Hemisfério cerebelar, visto por sua face inferior.(H.C. )
17 — Nervo acessorio espinhal ( N.A.E.)

18 — Sulco lateral anterior do tronco encefalico ( S.L.A.)

19 — Piramide bulbar (P.B.)

20 — Medula cervical proximal ( M.C.P.)

21 — Nervo hipoglosso ( XI1° nervo craniano ) ( N.H.)

22 — Nervo vago ( N.V.) ( X° nervo craniano )

23 — Nervo abducente ( VI° nervo craniano )(N.A.)

24 — Peddnculo cerebral P.C.)

25 — Nervo troclear ( IV° nervo craniano ) (N.T.)

25 — Substancia perfurada anterior ( S.P.A.)

27 — Corpo mamilr (C.M.)

28 — Area das trés estrias olfatorias ( trigono olfatério ) ( T.O.)
29 — Giros orbitarios ( G.O.).
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FIG. 134

Vista posterior dos hemisférios cerebrais e do cerebelo, hemisférios
Cerebelares direito e esquerdo, e 0 vermis, as tonsilas e a Uvula.
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(LEGENDA DA FIGURA:13.4)

(VISTA POSTERIOR DO ENCEFALO)

01 - Polo occipital esquerdo ( P.O.E.)

02 — Hemisfério cerebral esquerdo (H.C.E.)

03 - Fissura longitudinal cerebral ( F.L.C.)

04 - Sulco parieto-occipital ( S.P.O.)

05 - Lobo occipital (L.O.).

06 — Espaco telencéfalo-cerebelar, ocupado pela prega da
Dura-mater, constituindo a “tenda do cerebelo”.( T.C.)

07 — Fissura horizontal do cerebelo ( F.J.C.)

08 —Tonsilas (T.)

09— Uvula (U)

10 — Vermis (ou verme ) do cerebelo

11 — Hemisfério cerebelar esquerdo (H.C.E.)

12 — Espaco telencefalo-cerebelarl ocupado pela prega da
Dura mater, constituindo e ocupado pela “tenda do
Cerebelo”.
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CEREBELO: ORGAO DO SISTEMA NERVOSO SUPRA-
SEGMENTAR.

No desenvolvimento do trabalho sobre “Tronco Encefalico” e de sua_influéncia
nos movimentos oculares, enfatizamos ser o “tronco _encefalico, um 6rgdo, também,
segmentar, em funcdo do aparecimento dos arcos branquiais, na fase do
desenvolvimento ontogenético, com profundas modificagdes, no_segmento proximal da
extremidade anterior do tubo digestivo e ulterior formacdo das bolsas faringeas,
sulcos faringeos e consequentes arcos branquiais.

Assim, 0s_0rgdos, que fazem parte, do sistema nervoso supra segmentar (
considerando_segmentar, também, o tronco encefalico ), sdo: o “Cérebro e o
Cerebelo™.

Ambos ( cérebro e cerebelo ), apresentam estruturas anatdémicas semelhantes,
todavia, funcionalmente, significativamente, diferentes.

“O Cérebro,” é constituido pelos dois telencéfalos e pelo diencéfalo”. Os
telencéfalos, possuem um cortex de estrutura, consideravelmente complexa e
delicada, localizado, perifericamente e tém, em sua parte central, o conjunto de
axonios mielinizados, formadores do “Centro Branco Medular”, no , Se
encontram, também, as massas de substancia cinzenta, conhecidas por “Nucleos da
Base”. O “Cerebelo,” também, possui um “cortex periférico”, porém mais simples,
que envolve o “Corpo Branco Medular do Cerebelo, em cada hemisfério cerebelar, no
qual, se localizam os*“Nucleos Centrais ou profundos do cerebelo,_em cada lado (
fig.: 34).

Todavia, funcionalmente, o “Cérebro”, é um centro_superior, altamente
desenvolvido e dotado de funcdes superiores e do “Sistema Nervoso Voluntario”,
portanto, consciente. O “Cerebelo,” é de natureza inconsciente e_involuntaria, que se
envolve com os fendmenos de natureza motora e  semi-automaticos_ e,
provavelmente, também, no campo_cognitivo.

O cerebelo, recebe aferéncias do cortex cerebral motor e dos sistemas
sensoriais, através, respectivamente, de vias _aferenciais centrais ( motoras ) e
aferenciais periféricas ( sensoriais ), exercendo, todavia, “influéncia” ( e ndo, acdo ) de
natureza, essencialmente, motora, sobre os musculos estriados esqueléticos. Assim,
coordena os tdnus musculares, em relacdo ao equilibrio, & locomog¢do e movimentos
de grupos musculares, principalmente, nas fases de: desenvolvimento e término de um
eventual movimento. Além disso, sincroniza o funcionamento semi-automatico dos
musculos ou grupos musculares em acdo. Essa “influéncia” sobre os semi-
automatismos, torna-se mais_importante, no “desenvolvimento dos movimentos
voluntarios,” que se sucedem em trés fases: “inicio” ( com discreta “influéncia” do
cerebelo ), “desenvolvimento™ e “término do_movimento™.

Nessa sequéncia, o “cerebelo” participa, principalmente, nas fases de:
“desenvolvimento”, “equilibrio postural” e fase final do evento motor ( término ),
pouco se_envolvendo, como dissemos, com os fendmenos morfo-funcionais do “inicio
voluntario” do referido movimento, em seu planejamento central, relacionado
principalmente, as “alcas limbicas”.

Considerando o que foi acima explicitado, é “possivel deduzir que, em casos de
lesBes cerebelares, os disturbios, relacionar-se-ao, ndo, com paralisias ou paresias e,
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sim, com a execucao anormal, de um evento motor. Neste caso, poderemos ter, desde
as instabilidades posturais, retardos do “inicio” ou “término” dos movimentos,
problemas, direcionais, incoordenacfes, irregularidades no aprendizado dos
movimentos, dificuldade para realizar movimentos repetitivos e continuos até a falta
de plasticidade para a realizacdo dos diversos movimentos.

CITOARQUITETURA DO CEREBELO

Em sua estrutura citoarguitetural, o “cerebelo” possui 0 mesmo _numero de
camadas, em todas as folhas e lobos: “Camada molecular,” “camada de células de
Purkinje” e “Camada Granular ( fig.: 14 ). Assim, diferencia-se, substancialmente, da
citoarquitetura cerebral, na gual, ndo _encontramos essa identidade de camadas, em
todas as regides, pois, no cérebro, existem regides, com o numero_diferenciado, de
camadas, ou seja: isocdrtex ( seis camadas ), alocértex ( duas camadas ) e mesmo
com trés até cinco camadas (_mesocortex ).

Assim, da “superficie, para a profundidade do cerebelo”, as camadas se
sucedem, na seguinte ordem: ( fig.: 14 ): 1) — Camada Molecular ( superficial ) 2%) —
Camada de Células de Purkinje (intermédia ) . 3% - Camada Granular ( profunda) .

1%) - CAMADA MOLECULAR ( SUPERFICIAL ): FIG.: 14

A “Camada Molecular” (fig.: 14 ), a mais_superficial do cerebelo, é formada,
essencialmente, por “fibras paralelas,” representadas pelos axonios das células
granulares da camada granular ( a camada mais profunda ), as guais, ao atingirem
essa _camada molecular, em seu trajeto, em direcdo a superficie do 06rgao,
dicotomizam-se, afastando-se, para ambos os lados, um ou dois milimetros,
paralelamente a superficie do 6rgdo, na camada molecular, na gual, estabelecem
sinapses excitatorias, com: os dendritos das células de Purkinje ( camada intermédia
), com os dendritos das celulas _estreladas e dendritos das “células em cesto”. As duas
altimas citadas, localizam-se, também, nessa camada molecular (fig.: 14).

Nessa camada molecular, na gual, séo encontrados, poucos neurodnios, as
células neuronais de maior importancia, sao as “Células em cesto”. Essas, recebem
esta_ denominacdo ( em cesto ), porque seus axdnios, ao se dirigirem a camada das
células de Purkinje, ali terminam, em forma de “cestos”, envolvendo os corpos das
células de Purkinje, em sinapses_inibitérias ( fig.: 14 ). As celulas estreladas, sédo
interneurdnios inibitorios, que exercem suas_sinapses inibitorias, nos dendritos das
celulas de Purkinje.

Consequentemente, cada axdnio das “Células em cesto, inibitérias”, torna-se
capaz de unir_diversos *“corpos celulares” das células de Purkinje, em fileiras
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paralelas_a superficie do 6rgdo, podendo estender-se através de dez células de
Purkinje ( fig.: 14).

23) - CAMADA DE CELULAS DE PURKINJE ( INTERMEDIA ): FIG.:14

Essa camada celular, ¢ formada por uma fileira de corpos de células de

Purkinje, constituindo uma camada monocelular, localizada, entre a camada
molecular, superficialmente e a camada granular, profundamente ( fig.: 14).
As “Células_de Purkinje,” sdo neurénios de grande tamanho, piriformes, cujos
dendritos, profusamente ramificados, distribuem-se em direcdo a *“camada
molecular”, superficial, na qual, estabelecem sinapses, com as “fibras paralelas”
dessa camada molecular superficial e, das quais, recebem impulsos excitatorios, além
dos impulsos recebidos das “células em cesto e estreladas” inibitorias. Recebem,
também, estimulos excitatorios das fibras trepadeiras, oriundas do complexo olivar
bulbar inferior contralateral, do tronco encefalico, as _quais, em seu trajeto
ascendente ao cerebelo ( fibras olivo-cerebelares ), atravessam as camadas do cortex
cerebelar, para terminarem, em sinapses, com o0s dendritos destas células de
Purkinje, em plena camada molecular, nos guais se “enrolam”, como verdadeiras
trepadeiras, d”ai seu nome: “Fibras Trepadoras ou_trepadeiras” ( fig.: 14 ). Cada
fibra trepadora, repetimos, estabelece sinapses com 10 células de Purkinje, na
camada molecular e, em cada célula de Purkinje, estabelece sinapses, tanto no soma
celular, como em seus dendritos, numa quantidade, em torno de 300 sinapses, com
cada celula. No_total, cada fibra trepadeira, estabelece sinapses com as dez ( 10 )
células de Purkinje, ou seja: 3.000 sinapses. Nao podemos nos_esguecer que_possuimos
em_torno de 30 milhdes de Unidades funcionais dessas células de Purkinje ( fig.: 14 ).

Os axonios das células de Purkinje, de natureza inibitoria ( fig.: 14 ), projetam-
se, em direcdo aos nucleos centrais do cerebelo. Entretanto, alguns desses axénios,
principalmente, em se tratando do arquicerebelo, se dirigem, diretamente, aos
nucleos vestibulares do tronco_encefalico, conduzindo, em ambas as condi¢des, as
informacfes operacionalizadas no cerebelo. Esta condicdo anatdmica especial,
reveste os nucleos vestibulares de funcdes semelhantes as funcdes dos nucleos
profundos do cerebelo, principalmente, em_relacéo as conexdes do nucleo fastigial do
arquicerebelo ( fig. 37 ).

Nesse trajeto dos referidos axonios, alguns _emitem ramos colaterais, ainda em
seu trajeto intracerebelar, que retornam ao cortex cerebelar, no qual, exercerdo acoes
inibitérias, sobre outros interneurdnios cerebelares.

As células de Purkinje, juntamente, com as “células dos nucleos profundos do
cerebelo”, constituem as “Unidades Funcionais do Cerebelo”, no qual, enfatizamos,
funcionam com, 30 ( trinta ) milhdes de Unidades Funcionais Cerebelares,
aproximadamente.

Os axonios das células de Purkinje, conduzindo todas as mensagens
computadas no cortex _cerebelar, constituem as “linhas de saida do cortex-cerebelar”,
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em direcdo aos nucleos profundos do cerebelo, ou seja: nucleo fastigial ( para o
arquicerebelo ), nucleo interposito ( emboliforme e globoso ), para o paleocerebelo ) e
seus _neuronios. Assim. 0s neurdnios destes nucleos profundos, descarregam seus
potenciais de acdo, como “o resultado da acdo inibitéria, das células de Purkinje
associado aos_estimulos excitatorios das fibras musgosas, ( da medula, da formacéo
reticular e dos nucleos pontinos™).

Por outro lado, as informacdes que se dirigem ao cortex cerebelar ( linhas de
entrada do cortex cerebelar ), para se transformarem em “mensagens computadas no
cortex cerebelar”, sédo conduzidas ao referido cortex cerebelar, através de tres tipos de
fibras aferentes ao_cortex cerebelar, ou seja: 1° - fibras trepadeiras e 2° - fibras
musgosas e 3° - fibras_monoaminérgicas ( figs.: 14, 15, 16, 17 e 18).

1%) — As fibras trepadeiras, com suas origens no complexo nuclear olivar bulbar
inferior, que penetram no hilo do cerebelo contralateral e se dirigem ao cortex
cerebelar, passando, antes, pelo “corpo branco medular do cerebelo”, no gual
encaminham colaterais excitatorias, para 0s nucleos centrais do cerebelo. Em seguida,
estas fibras progridem através das camadas do cortex cerebelar, atravessando,
sucessivamente, as camadas das células granulares ( camada granular ), a seguir a
camada de_células de Purkinje ( camada celular ) e, finalmente alcancam a camada
molecular do cortex cerebelar, na gual, envolverdo os dendritos das celulas de
Purkinje, em sinapses excitatorias ( figs.: 14, 21,22 e 45).

2°) — As fibras musgosas, constituem um extraordinario conjunto de fibras, que
se_dirige ao “cerebelo”, cujas origens, podem ser de gqualguer regido anatomica,
porém, com__uma excecdo : gue ndo tenham, suas origens, no complexo nuclear
olivar_bulbar_inferior.

Estas fibras musgosas, se ramificam profusamente, estabelecendo sinapses, com
as pequenissimas células granulares, da “camada granular” do cdrtex cerebelar ( fig.:
14 ) . Estas células granulares, constituem as Uunicas células excitatorias,
genuinamente, do cerebelo ( fig.: 14 ), estando localizadas, na camada granular, a
camada mais_profunda do cerebelo ( figs. 14, 20, 32, 33, 37,40,42 e 45 ).

Os axénios destas células granulares do cerebelo ( camada profunda granular
do cortex cerebelar ), se dirigem a camada molecular ( a mais superficial ) passando,
através, da camada das células de Purkinje, bifurcando-se, a seguir, num
comprimento de, aproximadamente, 1 ( um ) milimetros, para cada lado, na camada
molecular ( superficial ) constituindo, assim, as “fibras paralelas”, desta camada
molecular, as quais, estabelecerdo sinapses excitatorias, com os dendritos das celulas
de Purkinje, com os dendritos das células estreladas e com as células em cesto, desta
camada _molecular. Sdo estas, as chamadas “sinapses em cruzamento” ( fig.: 14 ).

Os axonios das celulas em cesto, de natureza inibitoria, localizadas na camada
molecular do cortex cerebelar, estabelecem conexdes sinapticas, com o soma ( ou
corpo ), das células de Purkinje, da camada celular. Em geral, uma so celula em cesto,
é capaz de se relacionar, sinapticamente, com dez ( 10 )_células de Purkinje ( fig. 14 )

Finalmente, estabelecem _sinapses, entre colaterais das fibras musgosas e as
celulas de Golgi, também, de natureza inibitéria. Das células em cesto, originam-se
colaterais, para sinapses, com as proéprias celulas granulares. O envolvimento das
sinapses reunindo: as células de Golgi, células granulares e fibras musgosas,
constituem, o que denominamos, em neuro-fisiologia: glomérulo cerebelar ( fig.: 14).
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Assim, no coOrtex cerebelar, encontramos os: interneurdnios inibitérios: (
células estreladas, células em cesto e células de Golgi ), havendo apenas um unico tipo
de célula excitatoria no cerebelo, ou seja: as células granulares, que figuram no
cortex cerebelar, numa guantidade, em torno de: guinhentos milhdes de unidades.
Alias, no cortex cerebelar, encontramos, em torno de: aproximadamente, trinta
milhdes de células de Purkinje, duzentos milhdes, entre as células estreladas e em
cesto e, em torno de guinhentos milhdes para as células granulares ( fig.: 14 ).

Portanto, as eferéncias do cortex cerebelar, sdo constituidas pelo conjunto dos
axonios das células de_Purkinje, enquanto as eferéncias _do cerebelo, propriamente
ditas, sdo formadas, pelo conjunto dos axdnios das células dos nucleos profundos do
cerebelo (fig.: 14).

Portanto, a “linha de entrada” das fibras musgosas ( excitatorias ) €
extremamente diversificada e de grande poder excitatorio, determinando, tanto
excitacdes, como inibicdes.

A “linha de entrada” das fibras trepadeiras, ¢ uma excitacdo direta
monossinaptica _( sinapses apenas das células de Purkinje ), com obstaculos.

Por outro lado, a Unica “via__de saida do cortex cerebelar”, é representada
pelos axdnios das células de Purkinje, cuja principal funcéo € de “inibir os neurénios
nucleares dos nucleos cerebelares centrais, preliminarmente, excitados, pelas
proprias_colaterais, das_fibras trepadeiras e fibras musgosas, j& comentadas.

Estas consideracoes levam a concluséo de que, no cortex cerebelar, as unicas
celulas excitatorias, sdo as ceélulas granulares, gue, por_sinal, s8o 0s _menores
neurénios do corpo humano. Os demais neurbnios do cértex cerebelar (
interneurdnios ), sdo todos inibitérios, por natureza, inclusive, é claro, as células de
Purkinje, de natureza inibitdria.

Este “dominio de inibicbes do cortex cerebelar” é de extrema importancia, na
operacao computacional do cortex cerebelar, pelo fato de que, as acdes inibitorias de
entrada, evitam as prolongadas trepidacdes sindpticas de neurbnios excitatorios.
Consequentemente, rapidamente os trabalhos de computacdo de uma_série de
informacdes do_cortex cerebelar, sdo operacionalizadas, ficando o cortex cerebelar,
rapidamente _livre e limpo, a espera da proxima computacdo informativa.

Esta condicdo de “rapidez da limpeza do cortex cerebelar”, de forma
automatica, ¢ de fundamental importancia, principalmente nos mecanismos _morfo-
funcionais e execucdo de movimentos extremamente rapidos e complexos e nas
correcdes de erros_motores.

Assim, se observarmos atentamente a figura n® 14, constataremos _que, uma
entrada de fibra musgosa, excita um feixe de células granulares e respectivas fibras
paralelas, provocando, na célula de Purkinje, diretamente, uma excitacdo e,
simultaneamente, uma inibicdo de ambos os lados das células de_Purkinje, pois, as
mesmas _fibras paralelas excitatorias, tambem,_estimulam as células estreladas e as
células_em cesto. Estas ( células estreladas e em cesto ), sendo interneuronios
inibitorios _de natureza ), claro, exercerdo_acoes inibitérias de cada lado, sobre a
mesma célula de_Purkinje, gue estd sendo excitada no mesmo momento, pelas fibras
paralelas, ( axonios das células granulares excitatorias ).

Além disso, as células de Golgi, também, inibitérias, poderiam_exercer esta
acao, sobre as mesmas células, num processo de retro-alimentacdo negativa, no nivel
das células granulares.
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3°-_Fibras Monoaminérgicas: Séo fibras do sistema modulador_extratalamico
cortical, conhecidas por “Eibras Serotoninérgicas, fibras norepinefrinicas e fibras
histaminérgicas. As fibras serotoninérgicas , nas quais 0 neurotransmissor, é a
“serotonina” e as “fibras norepinefrinicas”, nas quais 0 neurotransmissor é a
norepinefrina, ha um processo_de inibicdo das Celulas de_Purkinje do cerebelo as
acoes excitatérias das “fibras paralelas”. No caso das fibras histaminérgicas, estas
projecdes, com suas origens_hipotalamicas ventro-posteriores, coordenam as funcoes
somatomotoras e viscero-motoras ( figs.: 16, 17 e 18 ). O neurotransmissor, nestes

casos é a “histamina”.

3% - CAMADA GRANULAR ( CAMADA PROFUNDA ): FIG.: 14

Os “principais neurdnios” da “camada granular do cerebelo, ” sdo as “Células
Granulares” ( ou Grénulos do cerebelo ). Sdo as unicas células excitatérias do
cerebelo (fig.: 14)

S&o as menores células do corpo humano, apresentando varios dendritos, em
sinapses excitatorias, com os ramos das fibras musgosas do cerebelo e em sinapses

inibitérias, com os axdnios das “Células de Golgi”, também, presentes, nesta camada
granular ( fig.: 14 ), constituindo, assim, o chamado “Glomérulo Cerebelar” ( fig.: 14
). Seus_ax6nios, se dirigem a camada molecular, na gual, se bifurcam, em “T”,
correndo, seus ramos divergentes, paralelamente a superficie do 6rgdo, em uma
extensdo, em torno de, poucos milimetros ( um ou dois milimetros ), estabelecendo as
sinapses, Ja comentadas em epigrafe, com as “células de Purkinje”, com as células em
cesto e com as células estreladas. As células de Golgi, também, presentes nesta camada
granular, articulam-se, através de seus dendritos, com as “fibras Musgosas,
trepadoras e paralelas”, em sinapses excitatorias, enquanto seus respectivos axonios,
se distribuem, na camada das células de Purkinje e na propria camada granular, em
sinapses inibitérias, com os dendritos das células granulares ( fig.:14 ). Segundo
informacgdes de diversos pesquisadores, como ja comentamos, ha pouco, possuimos
em torno de 500 bilhdes de células granulares, em nosso cerebelo, sendo todas

excitatorias.
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4% — CORPO_ BRANCO MEDULAR DO CEREBELO:

O “corpo branco medular do cerebelo,” € formado por fibras mielinicas, que
constituem a chamada “Substancia Branca™ do cerebelo (fig.: 14 ). As sequintes
fibras, participam deste “Corpo Medular”: Fibras aferentes ao cerebelo, com destino
ao cortex cerebelar e que, perdem a bainha mielinica, ao penetrarem na estrutura
cerebelar_cortical ( fig.: 14 ).

Axobnios das celulas de Purkinje, que se dirigem aos nucleos centrais do
cerebelo, 0s quais, ao emergirem do cortex cerebelar, mielinizam-se (fig.14 ) .

Fibras associativas, conectando, diferentes areas corticais cerebelares, muitas
das guais, sdo ramos colaterais, das células de Purkinje ( fig.: 14).

Nestas reqifes do corpo medular, cerebelar, circulam, também, as fibras
monoaminérgicas, em direcao ao cortex cerebelar, as guais, se originam, segundo sua
identidade, dos nucleos pontinos da_rafe mediana ( para as_fibras serotoninérgicas ),
do locus coeruleus, ('para as fibras noradrenérgicas ) e do hipotalamo ( para as _fibras
histaminérgicas ). Estes trés sistemas monoaminérgicos sao difusos, formando plexos
,que se intensificam, ao atingirem o cortex cerebelar ( figs.: 16, 17 e 18).
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5% — NUCLEOS CENTRAIS DO CEREBELO:

A medida que, o processo de desenvolvimento ontogenético do cerebelo avanca,
neuroblastos, de sua “camada do manto,” se distribuem, em dois grupos: 0 primeiro
grupo (_significativamente mais_numeroso ), migra, em direcdo a superficie do
cerebelo, no gual, formard, parte do “cortex cerebelar”, enquanto, um sequndo grupo
( em menor_guantidade de neuroblastos ), diferencia-se, para estruturar os “nucleos
Centrais do cerebelo, que surgem, na sequéncia_filogenética, na sequinte ordem:
Nucleo fastigial ((arquicerebelo ), ndcleos emboliforme e globoso ( paleocereberlo ) e
nucleo denteado ( neocerebelo ou cérebro-cerebelo ). Os ndcleos centrais do corpo
medular do cerebelo, sdo os seguintes: ( figs.: 10, 14, 24, 32, 233, 234, 37,40 e 42):

e Nucleo Denteado ( neocerebelo) (figs.: 34, 42 e 45)

e Nucleo Interposito (_Interposto ), constituido pelo conjunto dos
nucleos “Emboliforme” e “Globoso” (_paleocerebelo ) ( figs.: 14,
32,33,34¢e40).

e Nucleo fastigial ( fastigio )( arquicerebelo )( figs.: 31, 32, 34 e 37)

NUCLEO DENTEADO ( NEOCEREBELO ) ( FIGS.: 34,42 e 45 ):

O “Nucleo Denteado”, € o maior dos nucleos centrais do cerebelo, fortemente,
prequeado e de localizacdo paramedial, porém, lateral ao ndcleo fastigio e interposito.

Este nucleo, recebe a extremidade distal dos axonios das células de Purkinje, de
natureza inibitéria, do cortex do neocerebelo ( _cérebro-cerebelo ), e colabora no
desencadeamento da acao motora em eventual movimento, além de receber colaterais
excitatorias das fibras trepadeiras e musgosas. ( fig.: 14 ). Entretanto, os principais
responsaveis, pelo inicio_do _movimento ( voluntario ), sdo o0s ‘‘circuitos morfo-
funcionais limbicos: “alcas gama”.

Em estudos funcionais imagenoldgicos, realizados em seres humanos, mais
recentemente, foi possivel constatar, porém, de forma ainda preliminar e sem
significativas_comprovacdes que, a “regido ventral lateral, do nucleo denteado” do
cerebelo, participaria de processos cognitivos e de processos linguisticos.

Tal constatacdo, colocaria o cerebelo, ao lado do cérebro, no desempenho de
algumas funcdes cognitivas cerebrais.

Esta condicdo _morfo-funcional, ja foi constatada, em estudos experimentais,
em macacos, utilizando “técnicas de “tracadores” que, nestes primatas, indicaram a
regido ventrolateral do nucleo denteado cerebelar, que, através do talamo, se
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projetaria ao cortex associativo pré-frontal, regido esta, envolvida com 0s_mecanismos
morfo-funcionais da “meméria espacial”, como, por exemplo acontece, ao
procurarmos nos lembrar de objetos e sua organizacdo, num determinado local, nos
quais 0s vimos durante varias vezes...

NUCLEO INTERPOSITO ( EMBOLIFORME E GLOBOSO) :

Os “Nucleos Emboliforme e Globoso,” conhecidos, em seu conjunto, por
“Nucleo Interposito ou interposto” ( figs.: 24, 32, 33, 34 e 40 ), localizam-se, entre o
nucleo fastigial, medialmente, e o nucleo denteado, lateralmente.

Filogenética e funcionalmente, o0 Nucleo Interposito ( espinocerebelo ou
paleocerebelo ), estabelece as conexdo com o0s axonios, oriundos das células de
Purkinje, localizadas, no cortex do paleocerebelo e recebe, também, axénios oriundos
da medula espinhal ( “trato_espinocerebelar direto ou dorsal” e *“espinocerebelar
cruzado” ( ou ventral ) . Além disso, recebe fibras do tronco encefalico. Em virtude
dessas conexdes tdo numerosas, € responsavel, também, pelo desencadeamento e
plasticidade dos eventos motores. Para o desempenho desta importante funcéo recebe,
através das referidas conexfes, Impulsos proprioceptivos inconscientes, com
informacdes sobre o grau de tensdo_muscular de grupos musculares agonistas e
antagonistas, integrando essas informacdes aferenciais, ndo apenas periféricas
sensoriais, como também, aferenciais centrais ( sinais motores aos neurénios motores
inferiores das pontas motoras medulares ), supervisionando e coordenando, portanto,
o0 desenvolvimento de gualguer evento motor somatico ( figs.: 24, 32, 33, 34 e 40).
Esse nucleo interpdésito, também, recebe colaterais das fibras trepadoras e musgosas
de natureza excitatoria.

NUCLEO FASTIGIAL ( FASTIGIO ):

O “Nucleo Fastigial” ou nucleo fastigio,” € encontrado préximo ao plano
mediano e medialmente aos nucleos emboliforme e globoso. ( figs.: 30, 31, 32, 33, 34 ¢
37).

Desses nucleos centrais do arquicerebelo (_globoso e emboliforme, ou
interposito ) , originam-se as fibras eferentes, dirigidas aos nucleos vestibulares do
tronco encefalico ( fibras fastigio-vestibulares ) e fibras em direcdo aos nucleos da
formacao reticular do tronco encefélico ( trato fastigio-bulbar ou “fastigio-reticular”.
Nele terminam, também, os axonios das células de Purkinje ( figs. 31), além de
receber, também, estimulos excitatorios das fibras trepadeiras e musgosas.

—_——l
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Em virtude do desenvolvimento filogenético e ontogenético do cerebelo, o
nucleo fastigial estabelece conexao direta, com alguns axénios das células de Purkinje
do cortex do arquicerebelo, sendo responsavel, funcionalmente, pela coordenacéo e
manutencao do durante o desenvolvimento de eventos motores, como ainda
veremos ( fig.: 31,33e37).

Assim, observamos que, 0s nucleos cerebelares mantém, conexdes funcionais,
com as diversas partes filogenéticas do cerebelo:

e Nucleo denteado: neocerebelo ( cerebrocerebelo)

e Nucleo interposito ( emboliforme e globoso ) paleocerebelo (
espinocerebelo )

e Nucleo fastigial: _arquicerebelo ( vestibulo-cerebelo )

FIBRAS AFERENTES AO CEREBEL O, COM SUAS
ORIGENS NO CORTEX CEREBRAL.

O “cortex cerebral” encaminha informacdes ao cerebelo, através da utilizacao
de trés (03 ) _vias, ou seja:

1- Trato cortico-ponto-cerebelo-talamo-cortical.( figs..42 e 45)
2— Trato cortico-olivo-cerebelar................... (figs.: 21,22e45)
3- Trato cortico-reticulo-cerebelar..........c.ccoeevrenunee (fig.: 45)

1. TRATO CORTICO-PONTO-CEREBELO-TALAMO-CORTICAL

Os neurodnios, que dao origem a este trato ( cortico-ponto-cerebelo-talamo-
cortical ), localizam-se no Cdrtex pré-motor e cortex motor primdrio, dos lobos:
frontal, parietal, temporal e occipital do cortex cerebral ( figs.: 42 e 45).

Todos 0s axdnios, destes neurdnios corticais, reanem-se e descem, no encéfalo,
através da “corona radiata” e da capsula interna, terminando nos nucleos pontinos.

Destes nucleos pontinos, originam-se as fibras transversas, que penetram no
hemisfério cerebelar do lado oposto, constituindol assim, o pedunculo cerebelar médio
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(figs.: 42 e 45). A seguir, fibras do nucleo denteado, se encaminham para o0 nucleo
neo-rubro_contra-lateral, do gual, novos_axonios, se_dirigirdo ao tadlamo ( nucleo
ventral poéstero-lateral ) e deste, finalmente, novos axdnios, se dirigirdo ao cortex
motor frontal, completando assim, o “Trato cortico-ponto-cerebelo-talamo-cortical” (
figs.: 42 e 45).

2. TRATO CORTICO-OLIVO-CEREBELAR.

As “fibras cortico-olivares,” originam-se de neurdnios, localizados nos lobos:
frontal, parietal, temporal e occipital do cortex cerebral ( figs. 21, 22 e 45). A seguir ,
estas fibras descem, através da, corona radiada e da capsula interna, terminando nos
nucleos olivares bulbares inferiores homolaterais, em sua maior parte ( figs.: 21, 22 e
45).

Destes nucleos do complexo olivar bulbar inferior, emergem fibras gue, em seu
trajeto, cruzam para o lado oposto, penetrando no hemisfério cerebelar, do lado
oposto, através do pedunculo cerebelar _inferior ( fig.: 21 ). Estas “fibras olivo-
cerebelares” _constituirdo as conhecidas “fibras trepadeiras ( ou trepadouras ( fig.: 21
) do cerebelo, as quais, se_dirigem ao_cortex cerebelar ( fig.: 21 ). S8o fibras de
natureza excitatoria, que disparam, numa fregiéncia de um potencial de acdo por
sequndo ( figs.: 21,22 e 45).

3. TRATO CORTICO-RETICULO-CEREBELAR.

Os neurdnios deste “trato cortico-reticulo-cerebelar,” apresentam suas origens
em diversas areas corticais _cerebrais, principalmente, das areas sensériomotoras (
fig.: 45).

Os axonios de todos estes neurdnios corticais, reunem-se, constituindo o referido
trato, o gual desce, passando através da capsula interna, terminando seu trajeto, nos
nucleos da formacdo reticular homolaterais e heterolaterais, do tronco encefélico, no
nivel da ponte e do bulbo ( medula oblonga ), ( fig.: 45).

Dos nucleos reticulares, emergem o0s axbnios dos respectivos neuronios,
constituindo, assim, as “fibras reticulo-cerebelares, as quais se dirigem para o
hemisfério cerebelar homolateral, através do pedunculo_cerebelar inferior_ ( fig.: 45).
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Estas conexdes, entre o cérebro e o cerebelo, através dos nucleos da formacéo
reticular ( bulbar e pontina ), é da maior_importancia, no controle dos movimentos
voluntarios, pois, sdo encaminhadas informacdes do cortex cerebral, sobre o “inicio
dos movimentos”, diretamente ao cerebelo, facilitando, desta forma, a
monitorizacdo do cerebelo, nos referidos _movimentos, além de ser possivel, a
realizacdo de correcdes ou ajustes de eventuais erros de movimetos, em relacdo as
atividades musculares ( fig.:45).

FIBRAS AFERENTES AO CEREBELO, COM
SUAS ORIGENS NA MEDULA ESPINHAL

A medula espinhal encaminha ao cerebelo. informacbes recebidas, por
neurorreceptores periféricos somatossensiveis, através de trés tratos ( figs.: 32, 33, 40
e 20), ou seja:

1. Trato espinocerebelar anterior ( ou cruzado, figs............ 32,33,40)
2. Trato espinocerebelar _direto ( dorsal ), figs........c........ 32,33e40)
3 Trato cuneo-cerebelar (fig. . 20)

Além destas fibras aferentes, oriundas da medula espinhal, o cerebelo. também
recebe, outras fibras aferenciais, tais como:

1. Fibras aferentes gue se destacam do

2. Fibras aferentes da orelha interna

3. Pequeno numero de fibras aferentes do teto
mesencefalico.

3°)-CIRCUITOS INTRINSECOS DO CEREBELO

As “conexfes intrinsecas do cerebelo”, responsdveis por seus “circuitos
internos,” sdo realizadas, através de trés tipos de fibras:
e Fibras Trepadoras ( figs.: 14, 15, 21, 22, 45 )
e Fibras Musgosas ( figs.: 14,15, 30, 31, 32, 42, 45)
e Fibras _monoaminérgicas ( figs.: 16, 17 e 18 ).
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3.1°) - FIBRAS TREPADORAS OU TREPADEIRAS :

As “fibras trepadoras ( ou trepadeiras “, sdo fibras oriundas do complexo
olivar bulbar inferior ( figs.: 14, 21, 22 e 45), também, conhecido por “Sistema olivar
para-olivar”, localizado, de cada lado, da vesicula bulbar ( medula oblonga ), do
tronco encefalico. Constitui assim, uma coluna, de cada lado, com, aproximadamente
, dez milimetros de altura ( fig.: 19 ), na gual, uma lamina de_substancia cinzenta,
intensamente pregueada ( principal elemento do complexo ), se_interpde, entre o sulco
lateral anterior, e o sulco lateral posterior do bulbo raquideo ( fig.: 19 ).
Normalmente, encontramos, para cada fibra trepadeira, dez ( 10 ) celulas de
Purkinje ( figs.: 14, 21,22 e 45 ).

As “Fibras Olivo-cerebelares” ( ou trepadeiras ), dirigem-se, para o lado
oposto do tronco encefalico, penetrando, na regido contralateral do cerebelo, atraves
do pedunculo cerebelar_inferior ( corpo restiforme ), constituindo, assim, as
“Fibras Trepadoras do Cerebelo,” de natureza excitatoria ( figs.: 14, 21, 22 e 45).

Os neurodnios destas olivas bulbares inferiores, encaminham seus axonios, para
o0 lado oposto do cerebelo. Apés penetrarem, no hilo do cerebelo ( fig.: 14 ), avancam
até a_camada das células de Purkinje e camada molecular, constituindo, depois
de se enrolarem ( imitando as trepadeiras ), nos profusos dendritos das células de
Purkinje, potentes sinapses excitatdrias, com o0s, dendritos e soma, das células de
Purkinje ( figs.: 14, 15, 20, 21, 22 e 45 ).

As “fibras trepadeiras”, estabelecem inumeras sinapses com as células de
Purkinje, porém , as sinapses destas células de Purkinje, mantidas com as “fibras
paralelas, da camada molecular,” sdo, significativamente, fracas. Este fato explica,
porgue, a excitacdo fornecida pelas fibras paralelas as células de Purkinje, sao
menores do que, aguelas fornecidas, pelas fibras trepadeiras as células de
Purkinje ( fig.: 14 ).

Além dessas conexfes, mantidas com as células de Purkinje, as fibras
trepadoras, também, estabelecem conexdes, com interneurdnios, conhecidos por
“células de Golgi”.

Essas “fibras trepadeiras”, em seu trajeto, no interior do cerebelo, em sua
passagem, junto aos nucleos Cetrais contralaterais do orgao ( figs.: 14, 21 e 22 ), em
pleno “corpo_branco _medular cerebelar”, encaminham colaterais excitatorias em
direcdo as células nucleares, destes nucleos centrais, projetando-se, a seguir, em
direcdo ao cortex cerebelar ( fig.: 14 ). Nesse trajeto, apds atravessar todo o “corpo
branco _medular, da parte contralateral do cerebelo, atravessam as camadas
cerebelares: *“granular e celular”, terminando na camada molecular em,
aproximadamente, 300 a 500 sinapses excitatérias, com o corpo e dendritos, de
cada celula de Purkinje ( fig.: 14 ). Alias, cada célula de Purkinje, recebe
conexbes de apenas uma fibra trepadora.

As fibras trepadeiras caracterizam-se, pelo seu potencial de acdo, pois, um
tnico impulso, de cada fibra trepadora, determinara um potencial de acéo
extremamente prolongado ( duracdo maior do que um seqgundo ), do tipo
oscilatorio. Este tipo de potencial de acdo, é conhecido por: “ Potencial em
ponta complexo” ( figs.: 14 e 21 ).
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O “complexo nuclear olivar_bulbar__inferior,” ¢ um complexo nuclear
retransmissor_cerebelar, retransmitindo informac(")es as_mais diversas, que recebe,
ao cerebelo, através do “corpo restiforme”, que “é, parte do pedunculo cerebelar
inferior”, formado pelas “fibras trepadeiras” ( flgs.. 21, 22, 31 e 37).

O “complexo nuaclear olivar bulbar_inferior”, localizado, como ja comentado,
na regido ventro-lateral do bulbo ( medula oblonga ) e lateral a piramide bulbar,
apresenta sua origem, ligada aos neurdnios da placa alar, de cada lado da medula
oblonga em desenvolvimento, que migram, da superficie ventricular, em direcdo
ao bulbo ventral.

Portanto, os neurdnios deste “complexo olivo-bulbar_inferior,” encaminham
seus axonios, em direcdo a regido contra-lateral do cerebelo, no qual, penetram,
através de seu respectivo hilo ( figs.: 21, 22 e 45), estabelecendo, com as células dos
nucleos centrais do cerebelo e com as células de_Purkinje ( fig.: 14 ), as sinapses
mais_excitatorias do sistema nervoso central. Cada célula de Purkinje, como ja
mencionado, recebe aferéncias de uma Unica fibra trepadeira e, cada fibra
trepadeira, estabelece sinapses, no maximo, com dez (10) células de Purkinje.

Todos os sistemas aferentes, que enviam projecoes de fibras musgosas, para o
cerebelo, também, encaminham colaterais, em direcdo ao complexo olivar_bulbar
inferior.

Destas aferencias gque, agora, também, se dirigem ao cerebelo, passando,
antes, atraves do complexo nuclear olivar bulbar_inferior e, portanto, de forma
indireta, destacam-se as sequintes ( fig.: 15 ):

e Vias somatossensoriais aferenciais periféricas proprioceptivas
inconscientes espinocerebelares: direta e cruzada).

Fibras do ndcleo cuneiforme lateral

Trato espinhcerebelar dorsal ( direto )

Trato espinocerebelar ventral ( cruzado )

Vias vestibulares inconscientes

Vias visuais das darea corticais e do coliculo superior

Vias auditivas a partir dos nucleos cocleares: dorsal e ventral

Vias oriundas da formagdo reticular do tronco encefalico

Projecdes ponto-cerebelares ( nucleos pontinos basais ) do tronco

encefalico.

e Vias oriundas dos nacleos da base, comunicando o estado de seus
nucleos envolvidos nas diversas alcas diretas dos movimentos em
realizacéo

e Ndcleos talamicos ( ventral lateral e anterior ), comunicando o
estado de liberacdo ou ndo da excitagdo do cortex cerebral, que
possa ser necessario para a correcdo de erros de
movimentos

e Fibras das areas corticais motoras e de associacoes informando a
frequéncia, intensidade dos potenciais de acdo emitidas pelos
neurdnios piramidais gigantes e parvocelulares, em direcdo ao
complexo olivar bulbar inferior.
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Devido a esta _exuberante fonte de diversas informacfes, o complexo olivar
bulbar__inferior, se transforma, morfo-funcionalmente, em um verdadeiro e
extraordindrio “analista de programa”, ndo apenas, do ou dos, movimentos
planejados e em curso, como também, podendo, em tempo eztremamente
instantaneo, prever 0s possiveis erros, realizados ou em vias de serem
realizados e, assim, corrigi-los, em tempo habil, adeguadamente.

Entretanto, a pesar desta exuberante disponibilidade de inumeras informacoes
e de todos estes fantasticos atributos morfo-funcionais, portanto, ricamente
informado, as acdes do cerebelo, encontram-se, na dependéncia de uma
extraordinaria integracdo funcional, de diversos 0rgaos e sistemas anatémicos, ou
seja: do cortex motor e de associacao cerebral, dos nucleos da base e de suas diversas
circuitarias de_alcas anatdmicas, dos nucleos talamicos, principalmente o nucleo
ventral lateral e anterior, de nucleos proprios do tronco encefélico, principalmente
dos nucleos do complexo olivar bulbar inferior, dos nucleos pontinos basais e
dos nucleos da formacdo reticular lateral.

Portanto, mesmo estando o cerebelo, anatdmica e funcionalmente, exercendo,
no maior grau de sua exceléncia, suas fantasticas funcfes, 0s movimentos, para que
sejam realizados, adequadamente e sem quaisquer problemas morfo-funcionais,
necessitam da acdo conjunta integrada, perfeita e harménica das sequintes
estruturas anatémicas ( fig.: 2):

e Cortex cerebral

e Nucleos da base

e Talamo

e Tronco encefélico

e Medula espinhal

e Sistema motor supraespinhal

Portanto, na vigéncia de um processo patologico ou traumatico, de alguma
destas estruturas anatdmicas, como por exemplo, problemas com determinados
nucleos da base ( ou ganglios da base ), como acontece na “doenca de Parkinson”, na
qual, em geral, encontramos lesbes da parte compacta da substancia negra e gueda
significativa da quantidade de_dopamina e das_fibras dopaminérgicas nigro-estriatais
dirigidas ao nucleo putame na alca direta, havera conseqientemente, perda deste
auxilio excitatorio, por parte do putdme, pela queda da dopamina, de suas fibras
nigroestriatais e menor ativacao da adenilciclase D.1 ( excitatoria ). Com isso, desfaz-
se a formacdo das alcas diretas excitatdrias, necessarias ao movimento perfeito. Isto,
portanto, leva ao desaparecimento das alcas diretas e, conseguentemente, o
surgimento de condicOes para o estabelecimento das_alcas indiretas (_inibitorias ) e
maior ativacdo da adenilciclase _D.2 ( inibitéria ). Perde-se, portanto, em tais
condicBes, os mecanismos_morfo-funcionais da dupla inibicdo de_fibras gabaérgicas
que resultam, em uma desinibicdo dos nucleos talamicos, e consequente liberacdo
para maior ativacao cortical, que, nestes casos, ndo acontecem, pois com a perda da
dupla inibicdo, os nucleos talamicos ndo ficam liberados para os processos de
ativacdo cortical necessarios.

Assim, nos casos relatados como exemplo, e em gualguer outro sistema
irreqular, com danos morfoldgicos ou funcionais, mesmo estando o cerebelo morfo-
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funcionalmente perfeito, 0s movimentos sofrerdo limitacdes e transtornos, em suas
execucoes.

Em relagdo a inervacdo simultanea das células de Purkinje pelas fibras
paralelas e pelas fibras trepadeiras, sabemos que, todas as fibras trepadeiras, ou
seja, aguelas que tém suas origens no “nucleo olivar ( ou complexo olivar bulbar
inferior” ), encaminham um ramo_colateral para um dos nucleos cerebelares (
denteado, interposito e fastigio, ( fig.: 14 ), antes de alcancar o cortex cerebelar, no
qual, a fibra trepadeira se divide em inumeros ramos ( entre 10 a 15 ramos terminais
), sendo que, cada um destes ramos terminais, inervara apenas, uma célula de
Purkinje ( fig.: 14 ).

Assim, cada um destes ramos de divisdo, ascende, até atingir a camada
molecular ( superficial ) do cortex cerebelar e, nesta situacao, cada um destes 10 ou
15 terminais, enroscar-se-a, em torno dos dendritos e do soma de uma Unica célula de
Purkinje, imitando uma planta, conhecida, popularmente, por: trepadeira, d’ai o seu
nome.

Cada ramo terminal, destinado a cada célula de_Purkinje, como ja comentado,
estabelece trezentas a guinhentas sinapses com os dendritos e com o soma da célula de
Purkinje. Portanto, cada ceélula de Purkinje, recebe o_estimulo de, apenas, uma fibra
trepadeira. Nestas sinapses, 0 neurotransmissor, provavelmente, mais presente, ¢ o
acido_aspartico.

Na vigéncia de descargas de fibras trepadeiras, sobre a célula de Purkinje,
estabelece-se, uma despolarizacao sincrénica significativa, desta célula, ocorrendo, em
conseqUéncia, a ativacdo dos canais de Ca ++, sensiveis a intensidade de
voltagem da membrana dos dendritos desta célula de Purkinje.

Esta ativacdo dos_canais de Ca++ leva a producdo de um potencial de acédo, na
arvore dendritica da célula de Purkinje, que se propaga atravésdos canais de
Ca++, sensiveis aquela voltagem.

Assim,_enfatizamos, despolariza-se a célula de Purkinje. Esta despolarizacao,
provocada pelo potencial de acdo, que come¢a nos dendritos, cria um potencial de
acao, na base de _implantacdo dos axdnios da célula de Purkinje, porém, neste caso,
]2 possuem, como mediadores, os canais de Na+.

Assim, esta estimulacdo da célula de Purkinje pelas fibras trepadeiras,
naturalmente, determinam uma modificacdo, no tipo de resposta das referidas células
de Purkinje a estimulacdo das mesmas_celulas de Purkinje, pelas fibras paralelas.

Esta alteracdo das células de Purkinje as estimulacdes pelas fibras paralelas,
consiste no aparecimento de uma “depressdo” ou “reducdo” da sensibilidade da célula
de Purkinje a estimulacdo pelas fibras paralelas, também excitatorias. Esta
“depressdo” ou efeito, € conhecido, na neurofisiologia, pela denominacdo de
“depressao de longa duracdo” (D.L.D.), que ndo deixa de ser, uma “inibicdo”.

Considerando-se que, as células de Purkinje, séo celulas de_natureza inibitoria
( - ),_pois sdo gabaérgicas, é claro que, havendo a “depressao” ( inibicdo ) sobre estas
células de Purkinje, teremos, conseqientemente, uma “dupla inibicdo”, ou seja, uma
“desinibicdo,” sobre os neuronios dos nucleos cerebelares centrais e, com isso,
permitindo aos referidos nucleos cerebelares ( agora liberados ), aumentar sua
frequéncia de descargas de potenciais basais, permitindo-lhes tornarem-se mais
sensiveis a outros sinais excitatorios, como, no caso, mais sensiveis aos estimulos
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excitatorios dos ramos colaterais das fibras musgosas e fibras trepadeiras que, para
estes nucleos centrais, também, se dirigem ( figs.: 14, 14.1 e 14.2 ).

Por outro lado, a estimulacdo das células de_Purkinje, pelas_fibras paralelas,
produz um potencial poés sindptico, no gual, ¢ gerada uma discreta_corrente pos-
sinaptica, que desaparece, sem maiores transtornos.

Entretanto, com a estimulacdo simultanea, de diversas fibras paralelas,
teremos um somatério de potenciais, criando “um potencial de acdo final,
significativo, sobre as células de Purkinje, a partir de determinado nivel.

Em estudos experimentais, realizados por diversos grupos de pesquisadores,
envolvendo o cerebelo e o0s mecanismos da aprendizagem e da memoria,
principalmente, a longo prazo, ficou constatado que, o processo de potenciacao
sinaptica, na vigéncia de um estimulo repetitivo, seria capaz de determinar as
modificacdes sindpticas, necessarias ao aprendizado neuronal. Experiéncias como
estas, foram realizadas, no nivel das sinapses excitatorias, das células de Purkinje
cerebelares, com as fibras trepadeiras, em suas sinapses dendriticas, tendo sido
constatado que, estas sinapses dendriticas, nestas condicdes, dependendo, de sua
intensidade de utilizac8o, podem regridir, se hipertrofiar e, inclusive, desaparecerem,
pelo desuso. S&o estas as chamadas, “sinapses modificaveis” e, portanto, envolvidas,
nos mecanismos dos processos de memdrizacdo e de aprendizado, nos guais, as
sinapses teriam uma potenciacdo, extremamente, prolongada ( fig.: 14 ).

ECCLES, em seus estudos sugeriu que, o fato de se chegar, a esta
extraordindria potenciacdo, estaria ligado, a um possivel crescimento nas “espinhas
dendriticas das células de Purkinje, com possiveis modificacdes estruturais, de_longa
duracdo. Nestes casos, as sinapses modificaveis, ligadas a memoria, seriam as
espinhas sindpticas, capazes de levar ao aparecimento_de sinapses e espinhas
secundarias.

Esta “teoria do desenvolvimento”, mais tarde, ganhou dois grandes aliados (
SZENTAGOTHAI e MARR), para 0s quais, esta aprendizagem sinaptica, seria um
acontecimento dinamico, ligado a “um tipo especial de sinapses, capazes de_produzir
instrucdes, objetivando facilitar o desenvolvimento de outras sinapses, porem,
ativadas a partir do mesmo dendrito.

Esta teoria foi, logo depois, denominada por ECCLES, “teoria _associada da
aprendizagem”. Assim, baseados nesta teoria da_aprendizagem, alguns pesquisadores
sugeriram que, no caso das fibras trepadeiras do cerebelo, gue se envolvem nos
dendritos das_células de Purkinje do cerebelo, significa que, as fibras trepadeiras, se
contorcendo, em torno dos dendritos das células de Purkinje,, estariam passando
instrucbes de desenvolvimento as sinapses das espinhas dendriticas das células de
Purkinje, as quais sdo, simultaneamente, ativadas pelas_fibras trepadeiras e pelas
fibras paralelas. Seria alguma coisa, semelhante a “aulas” ministradas pelas fibras
trepadeiras as células de Purkinje, para que elas aprendessem e se capacitassem a
responder, mais adequadamente aos_impulsos das fibras musgosas cerebelares
( fig.: 14).

Posteriormente, HAMORI, completou esta teoria de_aprendizagem cerebelar,
constatando, anatomicamente, que em_gatos, as_sinapses das_fibras trepadeiras nos
dendritos das células de Purkinje, exercem influéncia tréfica, provocando o
surgimento, nos dendritos das células de Purkinje, de “espinhas dendriticas”, as quais
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se relacionam aos pontos sindpticos para a via de fibras musgosas, através das
fibras _paralelas ( fig.: 14 ).

3.2°) — FIBRAS MUSGOSAS

As“Fibras Musgosas”, representam o conjunto de todas as fibras, dirigidas ao
“cerebelo”, com excecdo das fibras, cujas origens anatomicas, se localizem no
“Complexo Olivar Bulbar inferior” do Tronco encefalico ( figs.:14, 15, 19, 21 e 22 ),
que sdo as “Fibras Trepadeiras”.

Assim, as “Fibras Musgosas,” aferenciais ao cerebelo, sdo_oriundas dos
sistemas: somatossensorial, através dos tratos: espinocerebelar ventral ( cruzado ),
espinocerebelar direto ( dorsal ), cuneo-cerebelar, espino-cerebelar rostral, das vias
vestibulares inconscientes, bem como de vias especificas: auditiva, a partir dos nucleos
cocleares, visuais, oriundas das areas corticais occipitais e do coliculo _superior do
mesencéfalo. Estas fibras constituem, o_maior contingente de fibras, para a conducéo
de estimulos ao cerebelo, além, é claro, das vias originadas nos nucleos da formacéo
reticular do tronco encefélico e dos nucleos pontinos, que participam das projecées
cortico-ponto-neocerebelares ( figs.: 14, 15, 30, 31, 32, 42 e 45 ).

Virtualmente, todas as partes do cortex cerebral, encaminham conexdes, em
direcdo aos nucleos pontinos, 0s guais, por sua vez, retransmitem estas informacdoes
corticais, em_direcao ao neocerebelo ( figs.: 20,42 e 45 ).

As regides corticais mais importantes, neste encaminhamento de informacdes
aos nucleos pontinos sdo: a area pré-motora ( ou area 6 de Brodmann ), a area
suplementar, o cortex motor primério ( ou area 4 de Brodmann ), o crtex sensorial
parietal somatico ( ou areas 1, 2 e 3 de_Brodmann e o_cdrtex sensorial somatico
especializado ( area 5 de Brodmann. ).

No caso especifico das vias auditivas, as células de Purkinje, sdo mais sensiveis
as informacdes relacionadas a_localizacao e ao movimento de sons e objetos no espaco.

Todos os sistemas citados acima e que_enviam as fibras musgosas ao cerebelo,
também, encaminham fibras colaterais as olivas bulbares inferiores e, a partir destas
olivas bulbares, originam-se as “Fibras Trepadeiras” que, em verdade, originam-se
nos sistemas pré-citados, conforme pode ser visto no quadro da fig.: 15, sob o Titulo:
“Sistemas que fornecem as Fibras Musgosas ao Cerebelo”.

O neurotransmissor, provavelmente, mais presente, nas sinapses excitatorias,
entre os “neurdnios dos nucleos cerebelares centrais” e as “Fibras Musgosas” que ali
chegam, assim como, nas sinapses excitatorias, entre as “fibras _musgosas” e as
“Células_Granulares, é a “acetil-colina”.

Cada “Fibra Musgosa™ ( fig.: 14 ), ao atingir a camada granular do cerebelo,
divide-se em grande numero de ramos, estabelecendo sinapses, com
aproximadamente, 500 a 600 células granulares. Sua acéo, por isso, &€ muito limitada
em relacdo as Fibras Trepadeiras” que, além de terem suas sinapses na arvore
dendritica das células de Purkinje, o fazem_com menor numero de células. As
conexdes sinapticas, entre o_terminal da fibra musgosa, 0 axénio da célula de Golgi e

51



os dendritos da célula Granular, sdo conhecidas por “Glomérulo cerebelar” (fig.: 14 ).
Essa formacdo anatomica € envolvida e, de certa forma,_isolada, por uma_capsula
glial, motivo pelo qual, também, recebe o nome de “Roseta da fibra musgosa”.

Nas sinapses, entre as fibras paralelas ( axénios dicotomizados das células
granulares ), e as células, por elas excitadas ( células de Purkinje, células em Cesto e
células Estreladas), o provavel “neurotransmissor,” é o” acido glutamico”.

Entretanto, no caso das “Fibras Trepadeiras” ( que sdo, axonios de neurdnios
localizados no nucleo olivar bulbar inferior, do tronco encefalico ), o
“neurotransmissor €, com certeza, o “acido_aspartico” ( figs.: 14, 15,19, 21 e 22 ).

Os “interneurdnios” do cerebelo ( células de Golgi, células em cesto e células
estreladas ), sdo, como ja foi comentado, inibitdrios, ou seja; as células estreladas, em
sinapses com os dendritos das células de Purkinje; as células em cesto, envolvendo
com suas projecdes, os somas das células de Purkinje e as células de Golgi em
sinapses, com 0s neurdnios granulares, exercem acdes inibitorias ( fig.: 14 ).

Portanto, as “Fibras Musgosas”, que penetram no cerebelo, sdo todas aguelas
fibras que se dirigem ao cerebelo, com excecdo das “Fibras do complexo Olivar
bulbar_inferior”. ( figs. 14 e 15 ).

Todas as fibras musgosas, em sua passagem, no “corpo medular do cerebelo” (
fig.: 14 ), ao se dirigirem, para as camadas corticais do cerebelo, também, enviam
colaterais excitatorias, para os “nucleos centrais” cerebelares e continuam, em seu
trajeto, em direcdo a camada granular do cortex cerebelar ( fig.: 14 ), no gual,
estabelecem sinapses excitatorias, com as “células granulares” e com as “células de
Golgi”, em plena camada granular ( fig: 14 ).

Alias, enfatizamos, no cerebelo, para cada “célula de Purkinje”, encontramos,
em torno de 500 a 1000 células granulares. As “células granulares,” encaminham seus
axonios ( pouco mielinizados ), em direcdo a camada molecular , na gual, seus
axdnios, como ja comentado, se dicotomizam em “T”, com _terminacdes axonicas
paralelas a superficie do 6rgdo, de um a dois milimetros de comprimento e em
sentidos, diametralmente opostos, constituindo as “fibras paralelas” da camada
molecular do cerebelo ( fig.: 14 ).

Nestas “fibras paralelas” que, em realidade, sdo os axénios, das células
granulares, bipartidos, em sua extremidade distal em “T”, os dendritos das células de
Purkinje, também, estabelecem sinapses, havendo, em média, 80.000 a 200.000 fibras
paralelas, em sinapses, com cada célula de Purkinje. ( fig.: 14 ). Portanto, cada fibra
paralela, estabelece sinapses, em média, com 500 células de Purkinje.

Entretanto, pelas razGes ja comentadas, as sinapses das fibras trepadeiras,
com as células de Purkinje, sdo_muito mais significativas e estaveis, do que as sinapses
das fibras paralelas ( células granulares ), com essas mesmas células de Purkinje,
motivo pelo qual, torna-se necessario, o estimulo simultaneo, de grande numero de
“Fibras_Musgosas”, para que seja possivel, gualquer modificacdo do estado de
ativacao, das celulas de Purkinje e para que haja uma resposta prolongada e firme,
semelhante a estimulacdo das células de Purkinje pelas “Fibras Trepadeiras”.

Portanto, a estimulacdo das células de Purkinje, pelas “fibras musgosas”, €
fraca, repetitiva, com potencial de acdo de curtissima duracao, diferente do potencial
de longa duracdo, determinado pelas “Fibras Trepadoras”, cujo potencial, como ja
comentamos, € conhecido por “Potencial em ponta complexo”, com duracdo de
mais de um segundo.
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As células de Purkinje e as células dos nucleos centrais do cerebelo ( que
formam as unidades morfo-funcionais do cerebelo ), descarregam, continuamente,
sendo a freguéncia das descargas das celulas de Purkinje, em torno de 50 a 100
potenciais de acdes por seqgundo, enquanto a frequéncia de descargas das células dos
nacleos centrais cerebelares ¢ bem mais significativa, quando estdo em acdo.
Entretanto, os limites padrdes de descargas, destes nlcleos centraus cerebelares, é de
20 a 30 disparos por sequndo, correspondendo este padrao, ao “estado de repouso dos
nucleos centrais cerebelares.

Assim, a atividade de estimulos eferentes, destes dois tipos de células ( de
Purkinje e dos nucleos centrais do cerebelo ), pode variar “tanto para_mais, como
para menos. Em tal situacéo, a reducdo de freguéncia de emissoes ( descargas ), dos
nucleos cerebelares, muito abaixo, do nivel normal ( abaixo de 20 disparos por
sequndo ), daria, como resultado, um sinal eferente inibitdrio, em direcdo ao
sistema__motor.

Pelo contrario, um aumento significativo das descargas destes nucleos, muito
acima da média ( 20 a 30 ), promoveria o0 aparecimento de um_sinal eferente
excitatorio, sobre o sistema motor. Assim, o cerebelo pode, dependendo da

—_———

necessidade, fornecer: estimulos inibitérios ou excitatorios para o sistema_motor.
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MECANISMO MORFO-FUNCIONAL REDUZIDO, ENTRE A
EXCITACAO DE UMA FIBRA TREPADORA E DE UMA FIBRA
PARALELA (MUSGOSA), SOBRE A CELULA DE PURKINJE

Em relacdo as “Fibras Trepadeiras”, cada uma delas estabelece, mais ou menos, em torno de 300 _a 500
sinapses com os ”dendritos” e 0 “soma” de uma Unica célula de Purkinje...

A 4

Em eventual descarga desta “fibras Trepadeira”, que se encontra em sinapses com os dendritos e com

0 “soma” desta célula de Purkinje, constataremos, como resultado desta “descarga,” a ocorréncia de
“despolarizacao” macica da referida “célula_de Purkinje”...

A 4
Entretanto, a “despolarizacao das células_de Purkinje”, por sua vez, conduzira a ativacdo dos
Canais de Ca++, que se tornam sensiveis a voltagem da membrana dos dendritos das referidas
celulas _de Purkinje...

\ 4
Com esta ativacao dos Canais de Ca++, estabelece-se a “geracdo de “Potenciais de Acdo,” nas arvores
dendriticas, das células de Purkinje, gue se tornaram sensiveis..

\ 4
Em consequéncia, este “Potencial de Acdo” utilizara, para_se propagar, os referidos “Canais
deCa++”, sensiveis a referida voltagem, das citadas “arvores dendriticas” das células_de Purkinje .

Ocorre assim, a “Despolarizacao das Células _de Purkinje”, com grande intensidade. Esta
despolarizacao, foi iniciada em seus préoprios dendritos, justamente onde se iniciou o referido
“potencial de acdo”...

\ 4
Esta “Despolarizacéo”, determinada por este “Potencial de Acdo” inicial nos “Dendritos” passa, entéo,
ao segmento inicial ((ou de implantacdo ) dos Axdnios das referidas Células de Purkinje, cuja natureza e
tipo de padrao, relaciona-se aos Canais de Na+, sensiveis a voltagem...

\ 4

Este tipo de estimulacdo das “Fibras Trepadeiras,” sobreas “Células de Purkinje,” modifica a

capacidade de respostas das Células_de Purkinje, em relacdo a_estimulacdo sequinte, exercida
pelas “Fibras Paralelas” e que poderd perdurar até algumas horas...

}
FIG.: 14.1
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Complementacdo do Quadro anterior ( Fig.: 14.1):

Isto determina uma “Depressdo ou Reducdo” da Sensibilidade das Células de Purkinje as Acodes
Estimuladoras das Fibras Paralelas, ocorrendo, assim, uma “Depressdo de Longa Duracdo”
(D.L.D.) das Celulas de Purkinje, o que, corresponde, praticamente a uma “inibicdo”.

Porém, como sabemos, as “Células _de Purkinje” sdo “Inibitérias”, de natureza
gabaérgica. Assim, teremos uma “Dupla inibicdo, ou seja: a D.L.D. (inibitdria), sobre a Célula de
Purkinje, também, “inibitoria”, portanto, uma “Desinibicdo” das *“Células dos Nucleos Profundos

do Cerebelo”...

Ou seja,_desinibicdo dos Neurdnios dos Nucleos Profundos do Cerebelo e, com isso, a “Liberacéo
das Descargas destes Neuronios dos Nucleos Profundos do Cerebelo, até entdo, inibidos,
aumentando, portanto, o padrdo _de descargas dos _mesmos e, assim, 0s tornando mais sensiveis
a outros tipos de excitacoes e, neste caso, mais sensiveis aos sinais excitatorios, oriundos das “Fibras
Musqosas” ( Fibras Paralelas), ou mesmo de outras fibras trepadeiras...

A 4

Com isso, haverd liberacdo para maior entrada de Ca++, nas referidas Células de Purkinje,
possibilitando o aparecimento de diversos mecanismos morfo-funcionais e neuro-bioguimicos,
Para a perfeita acdo _do_cerebelo.

FIG.: 14.2
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3.3° - FIBRAS AFERENTES MONOAMINERGICAS PARA O CEREBELO:
( Figs.:16, 17 e 18)

As “fibras de projecdes monoaminérgicas,” dirigidas ao cerebelo ( figs.: 16, 17
e 18 ), originam-se nos “nucleos da rafe pontina ( nucleos medianos da_rafe pontina
B6 e B8), (fibras serotoninérgicas ), no locus coeruleus ( fibras noradrenérgicas ) e
no “nucleo dorsomedial e areas: dorsal e lateral” do hipotdlamo ( fibras
histaminérgicas e gabaérgicas ) , (figs.: 16,17 e 18).

As fibras _serotoninérgicas e noradrenérgicas ( figs.: 16 e 17 ), inibem as
células de Purkinje e, assim, modulam o nivel global de atividade cerebelar.

Para exercerem esta atividade moduladora inibitéria, sobre as células de
Purkinje, as fibras noradrenérgicas e serotoninéergicas inibem ( ou blogueiam ) as
células _de Purkinje, durante as estimulacdes excitatérias, oriundas das fibras
paralelas ( axénios das células granulares ).

Por outro lado, outras projecoes serotoninérgicas, facilitam a estimulacao das
células_de Purkinje, quando estimuladas por fibras trepadeiras.

As projecbes histaminérgicas, apresentam suas origens, a partir do nudcleo
dorso-medial e das areas dorsal e ventral do hipotdlamo. Nestas condic¢des, por ser o
hipotalamo, importante centro coordenador, visceromotor e somatomotor, estas
projecoes histaminérgicas, coordenam as_funcoes: visceromotoras e
somatomotoras. ( fig: 18).

Os mecanismos_completos_morfo-funcionais, através dos guais, estas fibras
monoaminérgicas exercem sua influéncia, nao sdo, ainda, completamente
conhecidos.
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OS CIRCUITOS INTRINSECOS DO CEREBELO SAO:
SISTEMAS QUE FORNECEM AS FIBRAS MUSGOSAS AO
CEREBELO (DIRETAS) E FIBRAS TREPADEIRAS
(INDIRETAS) E OS SISTEMAS MODULADORES: SERO-
TONINERGICO, NORADRENERGICO E HISTAMINERGICO

VIAS AFERENCIAIS SENSORIAIS PERIFERICAS PROPRIOCEPTIVAS

INCONSCIENTES. NUCLEO CUNEIFORME LATERAL. TRATO ESPINO-

CEREBELAR DORSAL (DIRETO ), TRATO ESPINO-CEREBELAR VENTRAL

(CRUZADO), , VIAS VISUAIS DAS

AREAS CORTICAIS E DO COLICULO SUPERIOR. VIAS AUDITIVAS A PARTIR

DOS NUCLEOS COCLEARES. VIAS ORIUNDAS DA FORMACAO RETICULAR
E PROJECOES “PONTO-CEREBELARES DO TRONCO ENCEFALICO

\4 \4

INDIRETAS DIRETAS

\ 4

OLIVAS BULBARES

\ 4

EXCITACAO

v \ /4

FUBRAS TREPADEIRAS CEREBELO FIBRAS MUSGOSAS
EXCITACAO EXCITACAO
+1 1+

+ v + v

NUCLEOS CEREBELARES NUCLEOS CEREBELARES
CENTRAIS. CENTRAIS.

FIG.: 15
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Sistema Modulador Extra-talamico Cortical Serotoninérgico e
Aferéncias Serotoninérgicas Monoaminérgicas para o Cerebelo.

Fibras Serotninérgicas Niicleo da Rafe M i
para o Talamo e para o Ucleo da Rafe Mesencfalica

Hipotalamo mediana ( B7).

Fibras Serotoninérgicas
para todo o Cortex Cerebral

Fibras Serotoninérgcas para
os Nucleos da Base

Fibras Serotoninérgicas
para o Lobo Frontal.

Tenda do
Cerebelo

Fibras Serotoninérgicas para

Regibes Olfativas. Fibras Aferentes

Monoaminérgicas
Serotoninérgicas
para as camadas:
Granular e
Molecular do
Cerebelo. Inibem
as células de
Purkinje.

Fibras Serotoninérgicas para o
Hipocampo e Amigdala.

Nucleos da Rafe Pontina
Mediana: (B6 e B8).

NuUcleos da Rafe Bulbar. ) .
ibras Serotoninérgicas
para a Medula espinhal.

Local e distribuicdo do “Neurotransmissor Serotonina’, no Sistema Nervoso Central ( S.N.C. ), no

gual é, também, um dos “Neuromoduladores Extra-talamicos da Atividade Cortical”. A Serotonina

inibe as Células de Purkinje as Acbes Excitatorias das_Fibras Parelas das Células_Granulares do
Cortex_Cerebelar, em sua Camada Molecular.

FIG.16
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Sistema Modulador Extra-talamico Cortical Norepinefrinico e Suas
Aferencias Norepinefrinicas - Monoaminérgicas para o0 Cerebelo

Fibras norepinefrinicas
para o Talamo e para o
Hinotalamao.

Fibras norepinefrinicas para
quase todo o Cértex Cerebral.

Lo6cus Coeruleus

Fibras norepinefrinicas
para o Cortex Fronta.

Tenda do
Cerebelo

Fibras norepinefrinicas para a
Amigdala e Formacéo Hipocampal
Aferéncias Monoaminérgicas
Norepinefrinicas dirigidas as
trées (03 ) camadas do
Cerebelo, inibindo as células
de Purkinje as acoes
excitatorias  das  fibras

paralelas

Fibras norepinefrinicas para o
Tronco encefalico.

Fibras norepinefrinicas para a
Medula espinhal.

Localizacdo e distribuicdo do neurotransmissor “Norepinefrina”, no nivel do
S.N.C., no qual esse _neurotransmissor €, também, um dos neuromoduladores
extratalamicos da atividade cortical. A Noradrenalina “inibe as células de
Purkinje” do Cerebelo as acOes excitatorias das Fibras Paralelas

FIG. 17
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Sistemas Moduladores Extra-talamicos Corticais Histaminérgico e

Gabaérqico, e as Aferéncias Monoaminérgicas Histaminérgicas dirigidas as

trés

Camadas do Cerebelo: Molecular, Celular e Granular.

Proje¢des Histaminérgicas, com Projecdes Gabaérgicas difusas
distribuicdo em todo o Cortex Cerebral para todo o Cortex Cerebral.

Tenda do
Cerebelo

Aferéncias Mono-
aminergicas Hista-
minérgicas, para as
trés camadas do
Cortex Cerebelar:
Molecular, Celular
e Granular.

Hipotalamo ventro-

: : e Hipotalamo caudal ( Gabaérgico ),
posterior: histaminérgico

gue ndo envia conexdes para o
Cerebelo.

Localizacao e distribuicdo dos neurotransmissores ““histamina” e
“acido Gama aminobutirico _no _sistema nervoso central, no qual sdo, também
neuromoduladores _extra-talamicos da atividade cortical. As projecdes
Histaminérgicas com suas origens_hipotaldmicas ventro-posteriores coordenam as
funcdes: somatomotoras e visceromotoras.

FI1G.18
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4°) - CIRCUITOS E_CONEXOES EXTRINSECAS DO
CEREBELO

A excepcional localizacdo anatdmica
do cerebelo ( fig.: 50 ), na fossa craniana posterior, permite-lhe receber e enviar
conexdes para diversas direcoes, principalmente, nas recepcdes dos tratos aferenciais
sensoriais periféricos ascendentes, oriundos da medula espinhal e dos nucleos do
tronco encefalico, tratos descendentes tectais e trigeminais, como também, a
coordenacdo e controle dos impulsos motores recebidos do cortex cerebral ( figs.: 1,
22, 24, 25, 27, 30, 31, 32, 33, 40, 41, 42, 45 e 50 ).

Dentre estas conexdes sensoriais extrinsecas do cerebelo,, destacam-se as
sequintes:

4.1 - Nuocleo cuneiforme lateral ( Von Monakov ( figs.: 19 e 20 )

4.2 — Nucleos pontinos ( fig.: 19, 42, 45 e 42)

4.3 - Complexo olivar bulbar inferior ( fig.: 22 )

4.4 —-Nucleo rubro ( vermelho ) ( figs.: 23, 24, 32 e 33 )

4.5 - Nuocleos vestibulares ( figs.: 27 e 31 )

4.6 - Nucleos diencefélicos Talamicos ( figs.: 25, 25.1, 30,42 e 45)

4.7 — Nacleos diencefalicos hipotalamicos ( fig.: 18 )

4.8 — Nucleos da formacéo reticular ( figs.: 31, 37 e 45 )

4.9 -Tratos: tecto-ponto-cerebelares ( fig.: 50 )

4.10 - Nucleos trigeminais ( fig. 49 )

Todas estas conexfes se distribuem, funcionalmente, em: “fibras

trepadeira ( Via_Complexo Olivar Bulbar_inferior ) e fibras _musgosas”, que
participam dos “Circuitos _intrinsecos do _cerebelo” ( fig.: 14 ).

4.1°) - CONEXOES COM_O NUCLEO CUNEIFORME LATERAL
( EASCICULO CUNEO-CEREBELAR: C1, C2, C3 E C4 ).

O “nucleo cuneiforme lateral,” envia suas fibras eferentes em direcéo a regido
homolateral ( Trato Cuneo-cerebelar homolateral ) do cerebelo, conduzindo estimulos
perifericos sensoriais inconscientes, 0s_quais, penetram na medula
espinhal, no nivel dos segmentos medulares: C1, C2, C3 e C4, nos guais, como ja foi
estudado na medula espinhal, ndo encontramos a coluna de_Clarke, localizada, entre
C8 e L2 (figs.: 19 e 20 ). Portanto, através do nucleo cuneiforme lateral, séo
conduzidos_0s _impulsos inconscientes, aos musculos da regido
cervical. Assim, os axonios eferentes deste nucleo cuneiforme lateral, em direcéo ao
cerebelo homolateral constituem as chamadas “Fibras arqueadas externas dorsais™ (
fig.: 20 ). Por isso, o nucleo cuneiforme lateral é considerado, fisiologicamente, uma
extensdo ou prolongamento da “Coluna de Clarke” ( coluna toracica ou nucleo
dorsal, ( figs.: 32 e 40). As “Fibras argueadas externas dorsais”, em seu trajeto em
direcéo ao cerebelo, utilizam-se do pedunculo cerebelar inferior ( corpo restiforme ) (
figs.:19 e 20).

Para alguns pesquisadores, 0 “nucleo acessorio”, como, também, é chamado o
nacleo cuneiforme_lateral ( figs.: 19 e 20 ), , também, recebe impulsos
proprioceptivos inconscientes do membro superior homolateral.
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Visao Dorsal do Tronco Encefalico, vendo-se, por
Transparéncia, diversos de seus Nucleos.

Neorrubro

Paleorrubro

Nucleos Interpedunculares

\Ucleos pontinos

FIG.19

Complexo Olivar Bulbar
inferior

Nucleo Cuneiforme lateral (

, o Fibras arqueadas externas dorsais
ou nucleo Acessorio )

Cerebelo

{ N. Gracil -‘

I / ' -_ ;

L - ,
& Fasciculo Cuneo-cerebelar.

Nucleo Cuneiforme

Nucleo Gréacil

Lemnisco medial

FIG.20

Nucleo Cuneiforme

Nucleo Cuneiforme lateral ou

Nucleo do XI11° Nervo Craniano Nucleo Acessorio.

Nucleo Branquiomotor do XI°

) Nucleo espinhal do
Nervo Craniano

Nervo Trigémeo.

Fibras Arciformes
Internas.

Corte transversal do tronco encefalico.
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4.2°) = CONEXOES COM 0OS NU’CLEOS PONTINOS E OS CIRCUITOS:
CORTICO-PONTO-CEREBELO-TALAMO-CORTICAL E CORTICO-PONTO-
CEREBELO-NEORRUBRO-RETICULO-ESPINHAL

Os “nucleos pontinos” representam, como “grupo,” 0 maior e mais
importante conjunto nuclear sinéptico, parao cerebelo ( figs.:19, 42, 45 e 50 ).

Localizados na ponte basal, ( formando grande massa de pequenos nucleos,
situados na superficie ventral do tronco encefalico ) ( fig.: 19 ), .estes indumeros
nacleos pontinos, recebem fibras cortico-pontinas, conduzindo_impulsos motores
corticais ( figs.: 19, 42, 45 e 50 ). Deles, emergem axonios que, em direcdo a regido
contra-lateral do cerebelo e atraveés do pedunculo cerebelar médio, em seu trajeto
transversal, alcangam o hemisfério cerebelar ( neo-cerebelo ) do lado oposto, ( figs.:
19,42 e 45).

Assim, 0s nucleos pontinos participam de dois importantes e complexos
circuitos corticais: *“Circuito: _cortico-ponto-neocerebelar-dento-talamo-cortical” e
“Circuito: cortico-ponto-neocerebelar- dento-neorrubrico-reticulo-espinhal”, ( figs.:
42 e 45).

Portanto, os ndcleos pontinos participam, como nucleo relés, no mecanismo
duplo de controle motor, exercido pelo cerebelo no nivel cortical ( origem dos
impulsos motores voluntérios ) e no nivel medular espinhal ( neurdnios motores
medulares ) ( figs.: 42 e 45 ).

4.32) - CONEXOES COM O COMPLEXO OLIVAR BULBAR
INFERIOR.

As “fibras olivo-cerebelares”( figs.: 21, 22 e 45 ), ao emergirem do_hilo olivar (
oliva_principal ), dirigem-se para o lado oposto, através do pedunculo cerebelar
inferior ( corpo restiforme ) e alcancam, apos atravessar todo o corpo branco
medular cerebelar e a camada granular, a camada de células de Purkinje da_regido
contralateral do cerebelo. Constituem assim, em seu conjunto, as “Fibras
Trepadeiras” ( ou trepadoras), ( figs.: 21,22,42,45e 50 ) do cerebelo.

As fibras, com origens nos nucleos olivares acessorios, projetam-se sobre o
arquicerebelo contralateral ( fig.: 22 ) ( manutencdo do_equilibrio ) e sobre o
paleocerebelo contralateral ( coordenacdo dos movimentos e mudancas posturais de
locomocdo ), enquanto o nucleo olivar bulbar principal inferior, projeta-se sobre o
neocerebelo _contralateral, relacionado ao desencadeamento e desenvolvimento dos
movimentos voluntarios, principalmente, os mais finos e_elaborados ( fig.: 22 ).

O significado funcional do complexo olivar bulbar inferior ( ndcleos: principal
e acessorios ), € evidente, pois, sua destruicdo, leva ao aparecimento de_sinais de
disfuncdo do_cerebelo, cujas manifestacdes, se_refletem nos_membros do lado oposto a
oliva lesada. O complexo Olivar Bulbar inferior,_recebe estimulos: corticais cerebrais,
do nucleo rubro, da substéncia negra, do talamo, do corpo estriado, que se integram
ao feixe central da calota (ou Trato Tegmentar Central ) ( figs.: 21 e 22 ).
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Trato Tegmentar Central

(Feixe Central da calota)

13

14

15

16

17



TRATO TEGMENTAR CENTRAL OU FEIXE CENTRAL DA
CALOTA

(LEGENDA DA FIGURA:21)

1-TALAMO

2 -NUCLEOS DA BASE

3-NUCLEO DA FORMACAO RETICULAR MESENCEFALICA

4 -NUCLEO NEORRUBRO

5 - MESENCEFALO

6 — VIA CEREBELO-TALAMO-CORTICAL

7-NUCLEO DA FORMACAO RETICULAR PONTINA

8 - PONTE

9-CELULA DE PURKINJE

10 - CAVIDADE DO 1V° VENTRICULO

11 - FIBRA TREPADEIRA ( T REPADORA ) DO CEREBELO

12 - PARTE DO BULBO, VENDO-SE POSTERIORMENTE, O CEREBELO
13 - FEIXE_CENTRAL DA CALOTA (FASCICULO TEGMENTAR CENTRAL )
14 - CEREBELO

15-NUCLEO DENTEADO ( NEOCEREBELO )

16 —-NUCLEO DA FORMACAO RETICULAR BULBAR

17 =NUCLEO PRINCIPAL DO COMPLEXO OLIVAR BULBAR INFERIOR
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Desenho mostrando conexdes aferentes ao complexo olivar bulbar
inferior e as fibras trepadoras (olivocerebelares) deste complexo olivar

Cortex CerebraK

Talamo

Substancia Negra ( Locus Niger )

Corpo estriado Ntcleo neorribro

Nucleo paleorrabro
Mesencéfalo

Nucleo Denteado

Neocerebelo contralateral

Cerebelo

Arquicerebelo e
Paleocerebelo

Nucleo Olivar Principal. . .
Fibras Trepadeiras

Ndcleo Olivar Acessorio, Medula oblonga

cujas fibras se dirigem ao

Arquicerebelo e ao

Paleocerebelo  contra-
laterais.

Fasciculo Olivo-espinhal

I Fasciculo Espino-Olivar .l

FIG.22
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Cortex cerebral

Areas4e5
Téalamo

Corpo estriado Nucleos de nervos

. cranicos
Locus niaer

Neorrubro

Paleo-rubro
Fasciculo neorrubro olivar-
Nucleo denteado

P.C.S Célula de

Nucleo globoso Purkinje

Neo-cerebelo

Células de Purkinie

Nducleo Olivar bulbar inferior. Fasc. Rubro-reticulo-

espinhal cruzado.

P.C.I

. Nucleo emboliforme
Coliculos
1

VO par Lemn. medial
Neorrubro \ - _ Formacéo reticular
Locus niaoer
FI1G.:23 Fasciculo .
rubro-espinhal Medula

Paleo-riibro Fasciculo cortico-espinhal FIG.24 |

Cerebelo e suas conexdes com o nucleo vermelho ( paleo-ribro e neorrubro) e
Respectivos fasciculos: rubroespinhal cruzado e rubro-reticulo-espinhal cruzado
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Areas Corticais Motoras

Area motora suplementar (6) Cortex motor primario (area 4)
JT Sulco Central

Areas somatossensoriais
parietais posteriorres
corticais: 5 e 7

Area pré-motora (6)

Nucleo ventral lateral do talamo, através
de cuja regido posterior, 0_cerebelo se
projeta _sobre as areas corticais: pré-
motora (6) e motora primaria (4).

Cerebelo

Superficie lateral do Hemisfério Cerebral e Parte
do Cerebelo e do Tronco Encefalico.

FIG.: 25
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ORGANIZACAO SOMATOTOPICA DOS SEGMENTOS

CORPORAIS, ENTRE AS INFORMACOES

CEREBELARES E DOS NUCLEOS DA BASE,

DIRIGIDAS AO NUCLEO VENTRAL LATERAL DO
TALAMO.

AREA MOTORA SUPLEMENTAR (6) E CORTEX MOTOR
PRIMARIO (4) ( OU M-1)

PARTE ANTERIOR PARTE POSTERIOR

NUCLEO VENTRAL LATERAL DO TALAMO

PARTE ANTERIOR PARTE POSTERIOR
A A
INFORMACOES DOS NUCLEOS INFORMACOES CEREBELARES
DA BASE

FIG.: 25.1
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4.4°) - CONEXOES COM O NUCLEO VERMELHO ( RUBRO ):
( Neo-rubro e Paleo-rubro. Figs.: 32 e 33 ).

As fibras dos nucleos cerebelares ( emboliforme e globoso ), eferentes do
paleocerebelo e dirigidas ao paleorrubro ( fibras interposito paleorrubricas, ( figs.:
32 e 33), passam, através do, pedunculo cerebelar superior homolateral e atingem o
paleorrubro do lado oposto, no gual, se _processa a transferéncia dos impulsos

inconscientes musculares ( principalmente, dos musculos extensores )
ao neurdnio motor medular, através do “trato ou fasciculo rubroespinhal cruzado™(
figs.: 24, 32 e 33 ). Desta forma, estes impulsos paleocerebelares, primariamente,
dirigidos a medula espinhal, séo, na verdade, homolaterais, pois, retornam ao mesmo
lado de suas origens, integrando, assim, a propriocepcao muscular, controlando o
tonus muscular e a postura. Nas aferéncias ao neorrubro fig.: 24 ), observamos que as
células de Purkinje do cortex neocerebelar, dirigem-se, em sua maioria, ao nucleo
denteado do neocerebelo, do gual, partem as fibras eferentes neocerebelares, com
duplo destino: algumas, ap6s_sinapses no neorrubro contralateral, dirigem-se ao
tdlamo, agora, homolateral, atingindo, finalmente, o cortex encefalico, constituindo
assim, parte do circuito j& comentado, “ cortico-ponto-cerebelo-neorrubro-talamo-
cortical”. A outra parte, relne a maioria das fibras do nucleo denteado do
neocerebelo, dirigindo-se, principalmente, ao ndcleo neorrubro contralateral, do qual,
0s impulsos sdo projetados, aos nucleos da formacéo reticular ( fibras neorrubricas
reticulares ) heterolaterais, sendo os impulsos, a partir deste ponto,conduzidos,
através das, fibras reticulo-espinhais ao neurénio motor medular inferior ( figs.: 24 e
42).

A _importancia dessas conexfes aferentes do nucleo rubro ( vermelho ),
principalmente, aquelas que, estabelecem conexdes entre o neocerebelo ( nuacleo
denteado ) com o neorrubro contralateral ) ( parte integrante do circuito “_Dento-
neorrubro-talamo-cortical” ), reside no mecanismo, através do qual os impulsos
motores voluntarios, originarios do cortex do lobo frontal séo, simultaneamente,
enviados ao cerebelo ( através da_via cortico-ponto-cerebelar ), possibilitando a este a
coordenacdo dos movimentos voluntarios, através da “via cerebelo-neorrubro-talamo-
cortical”, além de sua influéncia sobre os_neuronios motores inferiores ( ou laterais ),
através da “via_cerebelo-neorrubro-reticulo-espinhal”,( figs.: 24 e 42 ). Conclui-se,
portanto, que a coordenacdo cerebelar dos movimentos voluntérios, se estabelece
através de dois_mecanismos _morfo-funcionais: influéncia sobre o neurénio_cortical
motor e sobre o neurdénio_motor _medular, apresentando,_como estrutura comum e
principal de ambas as vias, 0 “neorrubro.” ( figs.: 24 e 42). As conexdes gue 0 nucleo
vermelho mantém, com o _cerebelo, sdo realizadas, em _funcao, da divisdo filogenética
do nucleo rubro (_vermelho ), em: paleorrdbro e neorrubro.
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Os nucleos cerebelares emboliforme e globoso, de aparecimento _mais antigo (
paleocerebelo ), estabelecem conexdes, com 0 paleorrubro ( figs.: 14, 32 e 33). Desse
nacleo, originam-se eferéncias, conduzidas aos nucleos motores viscerais do
tronco encefalico e, através do trato ou fasciculo  rubroespinhal cruzado,
para os_neurdnios motores da coluna anterior da medula espinhal ( fig.: 33 e 34 ).

Portanto, O nucleo denteado ( neocerebelo ), mantém conexdes com 0
neorrubro. Desse nucleo, os impulsos se dirigem ao nucleo ventral lateral do_tdlamo e,
posteriormente, as areas motoras corticais frontais ( areas: pré-motora e motora
primaria “M-1 ), influenciando na execucdo dos movimentos voluntarios de alta
precisdo_e naqueles relacionados ao_semi-automatismo e ao ténus muscular. (
figs.: 25 e 42 ).

4.5°) — CONEXOES COM 0OS NUCLEOS VESTIBULARES

Os “nucleos vestibulares™ do tronco_encefalico ( superior, inferior, medial e
lateral ), s@o centros sinapticos, entre os neurdnios I e Il do nervo vestibular, para
impulsos informativos, sobre as “mudancas de posicdo da cabeca no espaco”. Os
neurorreceptores, para as vias vestibulares, localizam-se na porgédo vestibular da
orelha interna ( ouvido ), representados pelas cristas ampulares dos canais
semicirculares e maculas do utriculo e saculo ( fig.:26.6 ). S&0 receptores de
natureza proprioceptiva e, nestas condicdes, sdo capazes de orientar, sobre a
posicao no espaco, das estruturas que os possuem ( cabeca ).

Na estrutura desta via vestibular, encontramos dois neuronios: Neurdnio | e
Neuronio Il. Os neurdnios I, localizam-se no ganglio vestibular ( ganglio de Scarpa ),
enguanto os neuronios 1, localizam-se nos nucleos vestibulares do tronco encefalico (
figs.: 26, 27, 28, 29, 30, 31, )

Para que tenhamos uma  melhor nocdo da importancia dos nucleos
vestibulares e das diversas vias vestibulares, torna-se necessaria a apresentacdo de
pequeno predmbulo das “fases do desenvolvimento do “Sistema Vestibulo-coclear” (
figs.: 26.1. 26.2, 26.3. 26,4. 26.5 e 26.6).

A orelha interna, ontogeneticamente, responsavel pela conversdo das ondas
sonoras, em impulsos sonoros, além de registrar, também, as modificacoes do
equilibrio, forma-se a partir da vesicula otica, de origem_ectodérmica ( figs.: 26.4 e
26.5).

Aproximadamente, em torno do 18° dia do desenvolvimento ontogenético,
surgem 0s primeiros sinais, do desenvolvimento da orelha interna (fig.26.6)
Inicialmente, observa-se um espessamento do ectoderma superficial, de cada lado do
rombenceéfalo, constituindo os “placodios oticos (um de cada lado ) ( fig.: 26.1, 26.2 e
26.3 ).
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Apoés sua formacdo bilateral, os placodios, rapidamente, invaginam-se no
tecido mesenguimatoso circunvizinho ( figs.: 26.1, 26.2 e 26.3 ), constituindo as
“vesiculas oticas” ou *“otocistos” ( fig.: 26.4).

Posteriormente, cada vesicula oOtica, dividir-se-a_em: 1°) um componente
ventral que, em sua evolucdo, dara origem ao “saculo” e ao “conduto coclear”( fig.:
26.5 ) com o respectivo “orgdo de Corti”. 2°) um componente dorsal, que formara o
“utriculo”, canais semicirculares e ducto endolinfatico ) ( figs.: 26.5 e 26.6 ).

Assim se forma o “labirinto_membranoso,” localizado e imerso em tecido
mesenguimatoso que, posteriormente, se calcifica, constituindo o “labirinto 0sseo, no
qual, previamente, esboca-se uma condensacao do _mesenguima, dando origem aos
ossiculos da orelha média ( fig.: 26.6 ).

Assim, o labirinto membranoso, fica totalmente envolvido pelo labirinto 0sseo,
que se mantém separados, por estreito espaco, conhecido por “espaco perilinfatico” (
fig.: 26.6 ), a ser ocupado pela perilinfa.

Durante a formacéo da “vesicula otica”, ( figs.: 26.1, 26.2, 26.3, 26.4 e 26.5 ),
pequeno grupo de celulas migra, constituindo, ao lado da vesicula otica, o ganglio
estato-acustico ( fig.: 26.5 ) que, posteriormente, se dividird, originando dois outros
ganglios distintos: Ganglio coclear, relacionado, funcionalmente, ao 6rgéo de Corti da
céclea ( audicdo ) e géanglio vestibular, relacionado, funcionalmente, ao saculo,
utriculo e canais semicirculares ( equilibrio ).

Os axonios dos neuronios localizados nos ganalios citados ( coclear e vestibular
) cujas funcdes, sdo totalmente diversas, reunem-se, em seus percursos, em direcdo ao
cerebro, constituindo o “nervo vestibulo-coclear” ( fig.: 26.6 ).
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Fases do Desenvolvimento do Sistema Vestibulo-Coclear

Invaginacdo do Placédio

Rombencéfalo

Placodio Otico

Fosseta

FIG.: 26.3

FIG.: 26.1

Aorta dorsa

FIG.: 26.2

R

Condensacag :

mesenguimal
Porcao utricular da vesicula ética Notocorda
Paredes do
Vesicula otica Rombencéfalo .
Ganglio
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Ossiculos
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4 média Porcéo Sacgla_lr
da Vesicula Otica
FIG.: 26.4 FIG.: 26.5
Endoderma
Faringe Formagé_o daA Membran
Timpanica
Orelha interna . A
Orelha meédia Cavidade timpanica
primitiva
Conduto
auditivo extekgo 3
Coclea
Membrana Labirinto Osseo
timpanica
; Conduto
FIG.0 26.6 Faringeo-Timpanico

FIGS.: 26.1, 26.2, 26.3, 26.4, 26.5, 26.6
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Os axonios, relacionados ao ganglio vestibular e, morfo-funcionalmente, ao
saculo, utriculo e canais _semicirculares, unem-se em seu trajeto encefalopeto e
constituem a parte vestibular do nervo vestibulo-coclear ( figs.: 27, 28, 29, 30 e 31 ).

Assim, o “Sistema Vestibular” apresenta seus 0rgdos sensoriais, situados no
labirinto vestibular da orelha interna e responde aos movimentos e posicoes
da cabeca no espaco.

Para desempenhar esta funcéo, relacionada ao equilibrio e a postura, o sistema
vestibular mantém importantes conexdes eferentes com os centros corticais motores (
fig.: 30 ): conexdes com os nucleos motores do tronco encefalico, que inervam o0s
musculos extra-oculares ( 111°, 1\V° e VI° nervos cranianos, fig.: 30 ), conexdes com o
cerebelo, conduzindo informacdes deste sistema vestibular, principalmente, ao
arquicerebelo fastigial ( figs.: 30 e 31), as quais, podem estabelecer sinapses, com um
segundo neurdnio, a partir dos nucleos vestibulares, principalmente as conexfes com o
nacleo vestibular lateral, do qual emerge o trato ou fasciculo vestibulo-espinhal
lateral, que se associa aos tratos e nucleos da formacéo reticular do tronco encefélico (
tratos reticuloespinhais lateral e_medial ) (, figs.: 30 e 31 ). Estes tratos, em seus
respectivos trajetos descendentes, no tronco encefalico e, posteriormente, através da
medula_espinhal, participam da coordenacdo do tonus muscular, a partir das alcas
gama e suas acdes ( excitatorias ou inibitorias ), sobre os fusos neurotendineos.
Finalmente, o sistema vestibular estabelece conexfes com o0s motoneurdnios das
pontas motoras ventrais da_medula espinhal. ( fig.: 10 e 30).

A partir destes nucleos vestibulares ( figs.: 27, 28, 29, 30 e 31), a via vestibular
apresenta dois trajetos, dos quais, no momento, nos interessa, aquele relacionado a
via vestibular inconsciente, em virtude de suas conexdes com o cerebelo ( figs.: 27, 28,
29, 30 e 31 ). A outra é a via consciente, que encaminha impulsos proprioceptivos
conscientes e epicriticos ao cerebelo, a partir dos nucleos: gracil e cuneiforme, através
do sistema corddo dorsal-lemnisco medial. ( fig.: 43 ).

Na “Via_Inconsciente”, os axdnios dos neurdénios Il, localizados nos nucleos
vestibulares do_tronco encefalico, formam o “Fasciculo vestibulo-cerebelar” ( fig.: 31
), que se dirige ao cerebelo, através do pedunculo cerebelar_inferior.

Todavia, algumas fibras das regidoes ampulares dos canais semicirculares, do
utriculo e do saculo, dirigem-se aos nucleos vestibulares, porém, sem estabelecer
quaisquer sinapses nestes nucleos, prosseguindo em direcdo ao cerebelo ( figs.:
27,28,39,30 e 31).

Essas aferéncias vestibulares primérias, se dirigem _ao arquicerebelo ( lobo
floculo-nodular, uvula e nucleo fastigial ) ( figs.: 01, 31 e 37 ). S&o fibras cujos corpos
celulares, encontram-se no ganglio vestibular, como foi visto nas mesmas figuras
acima citadas.

O cerebelo, por sua vez, mantém conexdes com 0s nucleos vestibulares, através
de projecoe s axonicas diretas, das guais, algumas sdo_reciprocas.

Os impulsos sobre a posicdo da cabeca, no espaco, sdo conduzidos pelo
fasciculo vestibulo-cerebelar, que se dirige ao cortex do arguicerebelo, no qual suas
fibras fazem sinapses com os dendritos das células de Purkinje ( figs.:31e 37 ).

Das células_de Purkinje, os respectivos axonios, vdo ao encontro do nucleo
fastigial do arquicerebelo, conduzindo os impulsos. Desse nucleo fastigial, novos
neurdnios transferem e encaminham os impulsos em duas dire¢des: Por um lado,
encaminham os impulsos para os nucleos reticulares ( trato fastigio-reticular ) e, por
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outro lado, encaminham impulsos para os nucleos vestibulares, dos guais, partem os
tratos vestibuloespinhal homolateral e vestibuloespinhal cruzado, exercendo suas
acOes sobre os neurdnios motores das pontas motoras da medula espinhal, com o
objetivo de manter o equilibrio ( figs.: 24, 30, 31 ).

 46%) - CONEXOES COM O TALAMO:
( REGIAO POSTERIOR DO NUCLEO VENTRAL LATERAL )
(NV.L.P.).

O nucleo denteado do neocerebelo, estabelece conexdes com o talamo ( regido
posterior do nucleo ventral lateral ( ou nudcleo ventral intermédio lateral ), de
localizacéo contralateral ( ( figs.: 42 e 45). Através de novos neuronios, com origens
neste nucleo talamico, os impulsos sensoriais, que tiveram origem no neocerebelo, sdo
conduzidos as &reas motoras corticais frontais, pré-motora e motora primaria,
principalmente, na realizacdo de movimentos muito _elaborados e de alta precisao,
assim como, naqueles relacionados aos semi-automatismos e ao tonus muscular, que
participa ativa e decisivamente, com tais conexdes, do circuito: Cortico-ponto-
cerebelo-neorrubro-talamo-cortical” ( fig.: 42 ), de significativa importancia na
segunda fase do_desenvolvimento de um evento motor ( via cérebro-cerebelar ) ( figs.:
44 e 45). Estas conexdes com a parte posterior do nucleo ventral lateral do tdlamo
também, sdo estabelecidas pelos nucleos emboliforme e globoso do paleocerebelo (
nacleo interposito ), através das fibras interposito-talamicas que, finalmente
encaminham, através de um terceiro neurdnio_taldmico, os impulsos aos cortices
motor primario ( M-1 ) e pré-motor. ( figs.: 30 e 33 ).

4.7°) - CONEXOES _COM O HIPOTALAMO:

Neurdnios, localizados no nucleo ventral posterior_do_hipotalamo, bem como
em suas areas dorsal e lateral, projetam seus axénios, em dire¢do ao cortex e nucleos
cerebelares, constituindo a “Via Hipotalamo-cerebelar ( fig.: 18 ). Sédo fibras
histaminérgicas, que utilizam como neurotransmissor a “Histamina” e que se
distribuem entre as trés camadas do cortex cerebelar e que, em seu trajeto, em direcao
ao referido cortex cerebelar, fornecem colaterais, que se dirigem aos nucleos
cerebelares centrais ( denteado e interposito ), relacionando-os ao neocerebelo e ao
paleocerebelo, respectivamente (fig.: 18).
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Por outro lado, fibras com suas origens nestes citados nucleos cerebelares (
denteado e interposito ), dirigem-se as areas posterior e lateral hipotalamicas, além de
alguns axonios, que se dirigem, diretamente, ao nucleo dorsomedial hipotalamico,
constituindo assim, a “Via_cerebelo-hipotalamica”, completando as conexdes cerebelo-
hipotaldmicas, nos dois sentidos.

Sabemos que o cerebelo é um centro integrador de atividades motoras
estriadas ( somatomotoras ), sendo sua influéncia, importante no planejamento,
coordenacdo, modulacdo e execucdo dos movimentos musculares somaticos ( inicio,
desenvolvimento e_término dos eventos motores ). Por outro lado, o hipotalamo é
importante centro regulador, integrador, coordenador e modulador das atividades
visceromotoras. Sabe-se, além disso, que o sistema somatomotor, necessita do_apoio e
das providencias e do suporte necessario a sua situacao, seja com os variaveis niveis de
oxigénio nas fibras musculares somatomotoras, durante os eventos somatomotores,
seja com as secrecdes noradrenérgicas e colinérgicas, necessarias durante os
eventos, e as necessarias vasodilatacOes e vasoconstrices, inclusive, a insubstituivel
neoglicogénese hepatica, com maiores reservas energeticas_para oS movimentos e
significativos reflexos, como acontece ho mecanismo neurofisiologico da “Sindrome
de Emergéncia de Cannon”, também conhecida por “Reacao de Alarme”.

Assim, através destas conexdes reciprocas diretas, os dois sistemas centrais
integradores ( Cerebelo e Hipotalamo ), desenvolvem e mantém 0 nhecessario
monitoramento, com o objetivo de_preservar sempre o equilibrio estavel funcional, no
qual, o cerebelo, projeta seu planejamento_somatomotor funcional ao hipotalamo,
enquanto, este hipotalamo, coordena as respostas reflexas fisiologicas visceromotoras
necessarias a execucdo do evento somatomotor.

4.8°) - CONEXOES COM NUCLEOS DA FORMACAO RETICULAR
DO TRONCO ENCEFALICO.

As conexdes com nucleos da formacéo reticular do tronco encefalico (fig.: 31 e
37 ), se realizam através de neurotnios, localizados no, nucleo fastigial do
arquicerebelo, cujos axdnios, se dirigem através do fasciculo fastigio-bulbar, aos
nucleos da formacao reticular do tronco encefalico, nos quais, ao se articularem com
novos neurodnios, de orientacdo descendente, constituem o fasciculo reticuloespinhal,
com destino as pontas motoras da medula espinhal ( alcas gama ) ( fig.: 10 ), havendo,
portanto, também, através, ndo apenas desses nucleos da formacdo reticular, como
também, do fasciculo vestibulo-espinhal lateral, conexdes, com a propria medula

espinhal ( fig.: 31 e 37 ).
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4.9°) — CONEXOES TETO-PONTO-CEREBELARES.

Nos mecanismos morfo-funcionais dessas conexdes “Tecto-ponto-cerebelares
cruzadas”, a integracdo com o cerebelo €, também significativa. As fibras eferentes
coliculares emergem, dirigindo-se aos nucleos pontinos basais, de onde, através de
novos neurdnios, cruzam para o lado oposto, na espessura do pedunculo cerebelar
médio, indo diretamente, ao cortex cerebelar contralateral ( figs.: 50 e 55 ).

4.10°) - O CEREBELO E AS MANIFESTACOES ALGICAS E
TERMICAS DO _NERVO TRIGEMEO SENSORIAL.

Em relacdo as informacdes oriundas do nervo trigemeo e dirigidas ao
cerebelo, o maior nimero destas informac6es somaticas sensoriais, relaciona-se as
fibras algicas e térmicas trigeminais e relacionadas a cabeca e destinada as
diversas regides encefalicas.

O “nucleo  trigeminal  espinhal”, também conhecido por, nucleo trigeminal
protopatico do nervo trigémeo sensorial, localiza-se, desde a proximidade do terco
distal da ponte, até a parte rostral da medula espinhal cervical.

Este nucleo espinhal, também contém neurdnios, que os projetam para outras
regides encefélicas, conforme ainda veremos.

Destas projecoes, as mais importantes sdo: as projecdes para 0s nucleos da
formacdo reticular do tronco encefalico, as projecBes para 0s nucleos tectais
mesencefalicos, projecdes para o cerebelo e para o proprio cortex cerebral.

O nucleo trigeminal espinhal, funcionalmente, apresenta trés nucleos: O
primeiro nucleo, é o “nucleo oral”, o sequndo nudcleo, é o nucleo interpolar e o terceiro
nucleo, é o nucleo caudal.

Sabemos que, as funcdes deste_nucleo espinhal trigeminal, sdo semelhantes as
funcdes da coluna dorsal da medula espinhal, principalmente se, estiverem
relacionadas, as sensibilidades veiculadas pelo nervo facial.

Assim, este ndcleo espinhal trigeminal, desempenha importante funcdo, nas
sensibilidades algicas e_térmicas, da cabeca e do pescoco e, com discreta
importancia, nas funcdes da sensibilidade tatil.

Assim, 0 nucleo espinhal trigeminal, participa, também, significativamente,
dos reflexos trigeminais, como acontece no reflexo de abertura da_boca e, através de
suas “vias_trigémino-cerebelares”, nos movimentos mastigatorios.

Estes ultimos impulsos, sd@o recebidos por neurorreceptores localizados nos
musculos _mastigatérios e na articulacdo témporo-mandibular ( A.T.M.) ( fig.: 50).
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Conexoes Extrinsecas do Cerebelo: Com o0 Ganglio
Vestibular e Utriculo

Desenho esquematico, mostrando a chegada das aferéncias primarias, com
impulsos do Utriculo, ao Nucleo VVestibular lateral e ao Cerebelo.

NUcleo vestibular medial

Nucleo Vestibular Superior.
Cerebelo

U

Nervo vestibular
Ganglio vestibular

Utriculo

Tratos Vestibulo-  Ncleo vestibular

ﬁ/ espinhais laterais lateral

Séaculo Nucleo vestibular
; Inferior
Canais semicirculares

FIG.27
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Conexoes Extrinsecas do Cerebelo: Com eferéncias do Saculo, que se
destinam, também, aos Nucleos: VVestibular Lateral e \Vestibular
Inferior do Tronco Encefalico.

NUcleo vestibular medial

Nucleo vestibular superior
Cerebelo

Nervo vestibular

Ganglio vestibular

B

NUcleo vestibular lateral

|

Nucleo vestibular inferior

Séaculo

Canais Semi-circulares. FIG.: 28

Desenho esqguematico, mostrando as conexdes do Cerebelo, recebendo Eferéncias de
Impulsos do Saculo, além de ramos destinados aos Nucleos Vestibulares: Lateral e
Inferior.
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Desenho esquematico mostrando a chegada das aferéncias
primarias, com impulsos das ‘“cristas ampulares, aos nucleos
vestibulares: superior e medial e ao cerebelo.

) _ Ndcleo vestibular
Nucleo vestibular superior

medial

Cerebelo

Corpo Restiforme \\ /

Nervo Vestibular
N |

Ganglio vestibular

Utriculo

Séaculo Nucleo vestibular
lateral

\Qristas Nucleo vestibular
f ampulares inferior

Labirinto Vestibular.

FIG.29
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Fasciculo Longitudinal Medial

Nucleo ventral postero-lateral

Nucleo ventral péstero-inferior
do talamo

Nucleo oculomotor. I11°nervo—

Nucleo troclear. 1\VV° nervo—

Porcéo ascendente do
fasciculo longitudinal medial

Nucleo do nervo
abducente (VI1°)

.
.

Para o arauicerebelo

do talamo

Cortex daérea3a
( Brodmann)

NUucleo vestibular superior
Nucleo vestibular medial

NuUcleo vestibular lateral

Ganalio vestibular

Nucleo de origem do XI° par craniano
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Nucleo vestibular inferior
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Arquicerebelo, Nucleos VVestibulares, Tronco Encefalico e Medula

31

26

25

20 19

Os ax0nios dos nucleos cerebela-
res constituem as eferéncias  do

que € computado no Cerebelo.Em g .
alguns casos, porém, 0s axonios 14—
das células de Purkinje saem do

cortex do arquicerebelo e se

dirigem, diretamente, aos nucleos 16
vestibulares, o que, nestes casos,

os revestem das funcbes dos

nucleos cerebelares.

15

Nucleos e Vias Vestibulares e suas Conexdes com: Medula espinhal, Formacao
Reticular e Nucleos dos Nervos Cranianos: 111°, 1\VV° e VI°,

FIG. 31
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FORMACAO RETICULAR E ALGUMAS CONEXOES COM:
ARQUICEREBELO, NUCLEOS VESTIBULARES E, ATRAVES DO
“FASCICULO LONGITUDINANAL MEDIAL”, COM_OS NUCLEOS DOS
NERVOS: OCULOMOTOR, TROCLEAR E ABDUCENTE.

(LEGENDA DAS FIGURAS: 31 e 37)

1 - MESENCEFALO
2 — FASCICULO LONGITUDINAL MEDIAL ASCENDENTE (F.L.M.)
3 - NUCLEO DE ORIGEM DO NERVO OCULOMOTOR (111°)
4 - NUCLEO DE ORIGEM DO NERVO TROCLEAR ( IV°)
5 - REPRESENTANTE DOS NUCLEOS DA FORMACAO RETICULAR
6 — NUCLEO DE ORIGEM DO NERVO ABDUCENTE ( VI°)
7 — NUCLEO VESTIBULAR SUPERIOR
8 - NUCLEO VESTIBULAR MEDIAL
9 — NUCLEO VESTIBULAR LATERAL
10 — NUCLEO VESTIBULAR INFERIOR
11 - MEDULA OBLONGA ( BULBO)
12 - FAASCICULO RETICULOESPINHAL
13 - FASCICULO VESTIBULOESPINHAL CRUZADO
14 — FASCICULO VESTIBULOESPINHAL HOMOLATERAL
15 - FIBRAS DESCENDENTES DO FASCICULO LONGITUDINAL MEDIAL
16 — MEDULA ESPINHAL
17 - GANGLIO VESTIBULAR ( OU GANGLIO DE SCARPA).
18 — FIBRA PRIMARIA VESTIBULAR
19 — INICIO DO CANAL COCLEAR
20 — CANAIS SEMICIRCULARES: LATERAL, SUPERIOR E POSTERIOR.
21 — FIBRA PRIMARIA VESTIBULAR PARA O ARQUICEREBELO
22 — CORPO JUSTA-RESTIFORME
23 — FASCICULO VESTIBULO-CEREBELAR
24 — ARQUICEREBELO
25 — NUCLEO FASTIGIAL
26 — FIBRAS PARALELAS DAS CELULAS GRANULARES DO CEREBELO
27 — CELULA DE PURKINJE
28 — FIBRAS FASTIGIO-RETICULARES
29 — FIBRAS FASTIGIO-VESTIBULARES
30 - TRATO FASTIGIO-BULBAR.
31 -RAROS AXONIOS DE CELULAS DE PURKINJE, QUE SE DIRIGEM, DO
ARQUICEREBELO, DIRETAMENTE AO NUCLEO VESTIBULARES DO TRNCO
ENCEFALICO.
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4° ) - VIAS CEREBRO-CEREBELARES E_OS
CIRCUITOS: FECHADO DA PARS INTERMEDIA DO
CORTEX CEREBELAR E O SISTEMA DE CIRCUITO
ABERTO NOS HEMISFERIOS CEREBELARES.

O “cérebro,” nédo pode iniciar, qualquer acdo motora, sem que, o “cerebelo”
tenha, antecipadamente ou ( simultaneamente ), conhecimento, da “referida acéo
motora”.

E claro que, o cortex cerebral, constitui o “centro de comando dos
movimentos”, porém, torna-se, absolutamente necessario que, “todas as instrucdes
emitidas pelo cortex cerebral,” em direcao aos mecanismos morfo-funcionais passe,
simultaneamente, e na menor unidade de tempo possivel, ao conhecimento dos
mecanismos_computacionais do cortex cerebelar, através de diversos conjuntos de:
fibras musqosas, fibras trepadeiras e do nucleo reticular lateral do tronco
encefalico ( fig.: 45 ).

O “primeiro conjunto”, é constituido pelas chamadas fibras musgosas. Essas
fibras constituem: “vias oriundas das_areas corticais motoras, vias com suas origens
nos coliculos superiores ( estacfes sindpticas visuais ) ou nos coliculos inferiores (
também estacOes sinapticas, porém, auditivas ), oruindas dos nucleos cocleares, vias
vestibulares inconscientes, vias oriundas de nucleos da formacao reticular do tronco
encefalico, vias_oriundas dos nucleos pontinos basais, vias_aferenciais_sensoriais
periféricas proprioceptivas inconscientes, vias oriundas do nucleo cuneiforme lateral,
vias oriundas dos tratos: espinocerebelares: direto, cruzado, espinocerebelar rostral (
figs.: 15, 30, 31, 32, 42 e 45).

Portanto, como pode ser deduzido, pelo que explicitado acima, as fibras
musgosas, sdo_todas as fibras dirigidas _ao cerebelo, porém, “cujas origens, nao
apresentam gualguer ligacdo, com o complexo olivar _bulbar_inferior, na medula
oblonga” ( ou Bulbo ). Por este motivo, todas estas vias citadas, sdo chamadas de
“Vias Diretas” ( fig.: 15 ). Todas elas passam, diretamente ao cerebelo, enviando,
também, algumas colaterais, para os nucleos centrais do cerebelo ( figs.: 15,42 e 45).

Entretanto, considerando o0s mecanismos, relacionados a conducdo dos
estimulos corticais motores, cujos potenciais de acdo, devem ser passados
instantaneamente, ao cortex cerebelar, as vias descendentes, mais importantes, sao
aquelas que se dirigem do cortex cerebral motor aos nucleos pontinos basais, dos
quais, novos axonios, se dirigirdo transversalmente, através do pedunculo cerebelar
medio, ao cortex cerebelar _do hemisfério_cerebelar, localizado no lado_oposto a
origem dos nucleos pontinos. ( figs.: 42 e 45 ).

Neste cortex cerebelar do hemisfério cerebelar, tais axonios, estabelecerdo
sinapses, com células granulares, da camada granular do coOrtex cerebelar,
encaminhando, também, ramos colaterais, para o nucleo denteado do neocerebelo (
figs.: 14,42 e 45).

O “sequndo grupo de fibras, ” estabelece sinapses, no nucleo reticular lateral
do tronco encefalico ( fig.: 45 ). Deste nucleo, emergem fibras, que se dirigem, a_area
computacional cerebelar da pars intermédia. Além disso, temos as fibras oriundas dos
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neurdnios motores piramidais de pequeno tamanho ( parvocelulares, ( fig.: 45 ), que se
dirigem, também, para_ambos os nucleos citados ( pontinos e reticulares laterais ),
com estimulos motores corticais, prestando assim, um auxilio motor significativo, na
referida acdo_motora.

O *“terceiro_conjunto de fibras”, é formado por “axénios”-, cujas origens
encontram-se relacionadas ao “complexo olivar bulbar inferior” do tronco enceféalico (
fig.: 15, 21, 22, 45 ). Este complexo_olivar, recebe seus impulsos, diretamente do
cortex cerebral, dos nucleos da base, do tdlamo, da substancia negra mesencefalica,
dos nucleos vermelhos, e nucleos mesencefalicos e de todos os sistemas que_fornecem
as fibras musgosas ao cerebelo, porém, estas fibras trepadeiras, ao abandonarem 0s
referidos sistemas, passam, antes atraves do complexo nuclear olivar bulbar _inferior.
A partir_destes nucleos, os axonios se reunem formando, em direcdo ao cortex
cerebelar, as “fibras trepadeiras” . Devido a este detalhe de sua passagem nestes
nucleos olivares, estas fibras trepadeiras, sdo consideradas: “fibras indiretas” ( figs.:
14,15, 21,22 e 45).

As fibras oriundas deste complexo olivar bulbar_inferior, portanto, constituem
as chamadas “fibras trepadeiras” que, ao abandonarem este complexo olivar bulbar
inferior, dirigem-se, atraves do pedunculo cerebelar _inferior, em direcdo ao lado
oposto, ao encontro do cortex cerebelar contralateral as olivas bulbares ( figs.: 21 e
22 ). Estas fibras trepadeiras, com esta circuitaria, colaboram, de forma
extraordindria, nos processos computacionais cerebelares ( figs.: 21,22 e 45 ).

Concluida esta etapa morfo-funcional, com a interacdo, destas aferéncias, ao
cortex cerebelar, objetivando iniciar a computacdo dos sinais recebidos, através destes
diversos conjuntos de fibras, no cértex cerebelar, inicia-se a fase final do circuito
morfo- funcional, com o retorno do que foi computado no cdrtex cerebelar ao cortex
motor cerebral, a partir dos_nucleos centrais do cerebelo, portanto, “eferéncias do
cerebelo”, cujos axénios, se dirigem a estacdo sinaptica no talamo, através de seu
nacleo ventral-lateral contra-lateral ( fig.: 14 ).

Deste nucleo talamico, novos axdnios neuronais, dirigir-se-4o ao cértex motor
cerebral do lobo frontal ( areas: Pré-motora e Motora primaria ( figs.: 14, 42 e 45).

Esses nucleos centrais cerebelares, conforme a fase do movimento, em
desenvolvimento, podem ser: fastigial, emboliforme, globoso ou denteado, dependendo
do cerebelo funcional, que estiver envolvido com 0 momento ou_fase do movimento.

Em se tratando do nucleo denteado ( relacionado ao neocerebelo ), 0s axénios
deste nucleo, emergirdo do cerebelo, simultaneamente: em direcdo ao nucleo
neorrubro, do lado oposto e ao talamo, também, do lado oposto ( nucleo ventral
lateral ) e, d’ai, para o cortex frontal ( figs.: 42 e 45).

Do nucleo interposito ( emboliforme e globoso ), do paleocerebelo, emergirdo as
fibras “interpdsito-paleorrubricas”, das quais, um grupo tomara o destino do talamo (
nacleo ventral lateral ) e d’ai em direcdo ao cértex motor primario ( M-l ) e cortex
pré-motor, enquanto, outro grupo dessas fibras interpdsito-paleorrubricas, se dirigiréd
para o nucleo paleorrubro contralateral ( fig.: 33 ). Deste nucleo, novos axdnios
constituirdo o “trato rubro-espinhal cruzado”, alcangando os motoneurdnios da
medula_espinhal, contra-laterais ( figs.: 10,33 e 40 )..

o Finalmente, em se tratando do arguicerebelo, teremos os grupos de fibras
oriundas do nucleo fastigial, conduzindo os impulsos do que foi computado, no crtex
do arqguicerebelo ( lobo fléculo-nodular ), formando-se dois conjuntos de_fibras: “O
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primeiro_conjunto”, constituindo as fibras“fastigio-vestibulares”, com destino aos
nucleos vestibulares do tronco_encefalico. Destes nucleos, descem novos axonios ,
constituindo os “tratos vestibulo-espinhal cruzado” e “vestibulo-espinhal medial” (
ambos pertencentes ao sistema supra-espinhal ou parapiramidal ), enquanto, o
“sequndo _conjunto” de fibras, se dirige aos nucleos da formacao reticular do tronco
encefalico, constituindo, a partir destes nucleos, e em sentido descendente, os tratos:
reticulo-espinhal lateral ( inibitorio ) e trato reticulo-espinhal mediano (_excitatorio ) (
fig.: 38 ), para exercerem suas acoes, sobre as alcas gama da_medula espinhal ( figs.:
10, 31, 37 e 38 ). Também, estes tratos reticulo-espinhais, fazem parte do “sistema
extra ou parapiramidal ou supraespinhal. Portanto, pelo que foi exposto, podemos
concluir que, o comando dos movimentos, é realizado, indiscutivelmente, pelo cortex
cerebral, porém, enfatizamos, o cerebelo necessita receber, simultaneamente, e 0 mais
rapidamente possivel, todas as informaces corticais, encaminhadas aos
motoneurdnios da__medula espinhal.

50)-SISTEMA DE CIRCUITO ABERTO, NOS
HEMISFERIOS CEREBELARES.

Da massa cerebelar humana, a quase totalidade do orgdo, relaciona-se aos
hemisférios cerebelares (figs.: 9.1,11 e 47).

Estes hemisférios cerebelares, recebem, a maior parte, das entradas corticais
cerebrais, oriundas das &reas de associacBes corticais motoras ( figs.: 42 e 45 ).

Os impulsos emitidos pelas células piramidais do trato cortico-espinhal ( ou
piramidal ), abandonam o cértex cerebral e se dirigem, através dos axdnios de seus
neurodnios, aos nucleos pontinos basais homolaterais e, destes_ nucleos pontinos, novos
axonios, através do pedunculo cerebelar médio, se dirigem ao hemisfério cerebelar
contra-lateral ( figs.:42 e 45 ).

Além destas fibras descendentes, temos, também, as fibras dirigidas, do
mesmo corterx piramidal, ao complexo olivar_bulbar _inferior , de onde partem os
axbnios que, em direcdo ao cortex cerebelar, constituirdo as “fibras trepadeiras do
cerebelo” ( figs.: 21 e 22 ).

Terminada a necessaria computacdo, no nivel do cortex cerebelar, na parte
relacionada aos hemisférios cerebelares, estabelece-se o circuito de_fibras eferenciais
do cerebelo, através do nucleo ventral lateral do talamo e, deste nucleo, novos axonios
emergirao, em direcao ao cortex motor cerebral ( figs.: 42 e 45 ).

Deste cortex cerebral motor, novas fibras, constituirdo, o trato cortico-
espinhal ( fig.: 45 ) , em direcdo distal, ao encontro dos motoneurénios da medula
espinhal, para a execucdo final do movimento planejado, no nivel cortical. Este é o
circuito do cérebro-cerebelo, relacionado, portanto, ao neocerebelo ( figs.: 42 e 45).

Nessa ocasido, as células piramidais motoras do cortex motor, estdo enviando
impulsos, em direcao distal, através do trato cortico-espinhal cruzado e trato cortico-
espinhal direto, para a realizacdo dos _movimentos voluntarios ( fig.: 45 ).

Enquanto os neur6nios piramidais_motores corticais, se encontram emitindo
impulsos, em direcdo distal, ou seja, em direcdo a medula espinhal, através do trato
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cortico-espinhal cruzado, para a realizacdo do movimento voluntario, ( comando
motor ), os padrdes de descargas ( ou seja, 0s movimentos desenvolvidos ), séo
transmitidos, com detalhes, para o cerebelo, em direcéo a regido inter-hemisférica do
0rgdo, para que ocorra a computacdo cortical cerebelar.

Assim, o resultado computacional, do cortex cerebelar, retornara ao cortex
motor cerebral. Todavia, na intimidade do cortex cerebelar, ja ficou um “espido
alerta”, cuja funcdo principal, residird, numa posicdo de poder, ou seja: o cerebelo, a
gualguer momento, realizard correcées do movimento, de forma continua e
progressiva. Correcdes estas que, serdo integradas nos comandos corticais motores (
agora modificados ) e a serem emitidos, a partir de, agora, pelo cortex cerebral
motor. O cerebelo, para poder responder, com suas correcoes de érros de movimentos,
conta com as referidas entradas ( as duas ja citadas ) e com a presenca do ‘“‘espido
alerta”, em sua estrutura_anatdmica.

Nestes mecanismos, a parte intermédia do cerebelo, colabora
consideravelmente, alem de exercer significativa influéncia, sobre os nucleos rubros (
vermelhos ) e_vias rubro-espinhais.

Em virtude destas condicdes morfo-funcionais, os hemisférios cerebelares, nos
quais, ndo_ha. qualguer_representacdo topografica do corpo_humano, como ja foi
comentado, relacionam-se, principalmente, com o planejamento dos_movimentos, sem
gualguer preocupacdo, com 0s mecanismos de correcdes de erros de movimentos, ou
mesmo, com o desenvolvimento dos mesmos. Para estas funcdes existe o paleocerebelo.
Os hemisférios cerebelares constituem, de cada lado do cerebelo, uma reqgiao,
principalmente voltada para os aspectos de: “previsdo” de possiveis erros, em
relacdo ao plano _de movimento motor central.

Para que estes hemisférios cerebelares, adquiram sua competéncia, necessitam
basear-se, em __experiéncias _anteriores, portanto, em “aprendizados _motores”
infindaveis, associados as informacoes sensoriais, relacionadas as areas de associacoes
corticais. Nestes sistemas de circuitos dinamicos, é citado também, constantemente,
em relacdo a realizacdo dos movimentos e seus respectivos planos motores corticais,
um outro sistema de circuito morfo-funcional, envolvendo os conhecidos “nucleos da
base”, dos guais, 0s principais representantes, sdo 0s nucleos: caudado, putame, globo
palido medial, globo palido lateral, substancia negra ( pars compacta e reticulada ) e
nucleo sub-talédmico.

Nestes circuitos com os referidos ndcleos da base, na vigéncia de execucao de
um plano de_movimento, grupos de axdnios de neurbnios piramidais corticais
motores, se dirigem ao globo palido medial e para a_regido reticular da substancia
negra do mesencéfalo e, destas reqgides nucleares, novos neurdnios emitem_Seus
axonios, em direcdo aos_nucleos ventral anterior e ventral lateral do talamo ( fig.: 10
). Além desses circuitos, formando verdadeiras “alcas anatdémicas”, encontramos,
também, circuitos auxiliares, envolvendo a substdncia negra ou o nucleo sub-
talamico.

Entretanto, todos estes circuitos, envolvem o cortex de associacdo cerebral, 0s
nucleos da base e o cortex motor, através dos nucleos talamicos.

Em realidade, todos estes circuitos, exigem a presenca das alcas anatdmicas,
conhecidas por: “alcas diretas e alcas indiretas”. No caso das “alcas diretas” e sua
participacdo, nos planos de movimentos, surgem as: “alcas anatémicas limbicas”, as
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alcas anatémicas oculomotoras, as alcas anatdémicas motoresqueléticas, as algas
anatbémicas de associacdes 1 e alcas anatdomicas de associacdes 2.

Esses sistemas em “alcas anatémicas”, para grande namero de pesquisadores,
existiriam _em paralelo aos circuitos hemisféricos cerebelares.

Esta analogia “em paralelo”, entre esses dois sistemas, é significativa, visto que,
na vigéncia da falha de uma dessas alcas anatémicas, utilizando os nucleos da base, o
“controle do movimento”, mesmo sendo coordenado e modulado e da guase total
responsabilidade do cerebelo, ficara, inexoravelmente, desordenado.

Devido a essa analogia, podemos compreender diversas patologias,
relacionadas a transtornos dos movimentos, quando, nessas alcas anatdmicas, sdo
prejudicados, um ou varios destes nucleos da base.

E o caso, por exemplo, da doenca de Parkinson, na vigéncia de degeneracéo de
determinado nucleo da base ( na doenca citada, degeneracdo da parte compacta da
“substancia negra” mesencefalica ), determinando o desaparecimento significativo das
fibras nigro-estriatais e da dopamina, sendo este, um neurotransmissor necessario
paraa comunicacdo cerebral dos mecanismos morfo-funcionais dos movimentos.

Com o desaparecimento da dopamina e, consequentemente, o blogueio a sua
conducdo ao neoestriado ( nucleo putame ), desaparece 0 necessario auxilio excitatorio
deste _comando_dopaminérgico, para a formacdo das “alcas anatdmicas diretas”,
levando ao aparecimento das “alcas indiretas”, situacao esta que, culminarda com o
blogueio da ativacdo cortical, necessaria a realizacdo dos movimentos.

A “Doenca de Parkinson” ( ou mal de Parkinson ), foi profundamente estudada
por James Parkinson, em torno do ano de 1800, tendo sido, o primeiro_médico a
caracteriza-la, como uma doenca neurodegenerativa. Nesta doenca, 0s neurdnios
afetados, passam a produzir menor guantidade de dopamina, em virtude de
anomalias, surgidas nos “corpusculos de Lewy”, nos quais, sdo encontradas as
proteinas _sinfilinas. Os pacientes, vitimas desta doenca neurodegenerativa
progressiva, apresentam, paulatinamente, dificuldades para a realizacdo de seus
gventuais movimentos, tais como: o ato de falar, cantar, andar, correr, pular, escrever
.etc...etc..., apresentando tremores, lentiddo na execucdo dos movimentos e
progressiva rigidez muscular. Nao é incomum, a ocorréncia, também, de disturbios do
“sono”, problemas urinarios e depressdes variaveis. O mesmo, acontece com a coréia
de Huntington, também, relacionada as referidas circuitarias das alcas anatémicas
dos nucleos da base, na vigéncia de_leséo de um dos nucleos da base, envolvidos
com as referidas alcas.

Nas lesdes cerebelares, em geral, encontramos: ataxias _e_tremores. Entretanto,
infelizmente, até o momento atual, o conhecimento que temos nas pesquisas, Sao
muito inexpressivos e, de certa forma, em sua grande maioria, especulativos.

Agora, com o0s conhecimentos sobre a citoarguitetura do cerebelo, suas
conexdes intrinsecas e conexfes extrinsecas, mais sedimentados, torna-se possivel
entender melhor, a participacdo do cerebelo, no controle dos
movimentos.
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6°)-O CEREBELO E O CONTROLE DOS
MOVIMENTOS

Nossas areas cerebelares funcionais, interferem, decisivamente, em todas as
fases de: inicio, meio e fim de um movimento, ou seja: desencadeando, executando,
modulando, equilibrando ( postura ) e regulando esta acdo motora. Todavia,
ndo criam, jamais, 0 movimento.

Antes mesmo, de iniciarmos uma “acao cortical motora voluntaria, especifica”,
surgem diversos mecanismos reflexos, que antecedem o aparecimento do ato motor,
ou seja, surge o “plano de movimento”, no gual, a area neocerebelar ( cérebro-
cerebelo ) participa do *“planejamento e inicio da acdo motora™ ( figs.: 42 e 45),
juntamente com: as “areas motoras, com o cortex cerebral pré-motor, envolvendo,
ainda, a colaboracdo da area somato-sensorial parietal posterior cortical ( figs.: 25.
42, 44 e 45 ). O produto final deste “plano de movimento preliminar,” sera
encaminhado, milésimos de seqgundo apds, ao cortex motor primario ( area 4 de
Brodmann ), do gual, a partir da camada V do isocortex ( camada piramidal interna
), surgirdo as_descargas dos potenciais de acdo dos neurdnios motores corticais
gigantes ( células Betz ), para o0s tratos: corticoespinhal, corticonuclear,
corticopontino, inclusive, fibras destinadas aos nucleos vermelhos ( paleo e neorrubro
), assim como, destinadas aos nucleos da_formacao reticular do tronco encefalico,
além de estimulos diretos e indiretos corticais, para o complexo nuclear olivar
bulbar inferior ( figs.: 2,21 e 45). O paleocerebelo ( espinocerebelo ) supervisiona a
execucdo e coordenacdo do evento motor ( figs.: 32 e 33 ) e o arquicerebelo (
vestibulocerebelo ) é responsavel, pela manutencdo do ajustamento e da postura
corporal ( equilibrio ) ( figs.: 31, 35 e 37 ). Assim, ao se planejar e iniciar um
movimento, estimulos das areas motoras corticais ( lobo frontal ) e das &reas
parietais posteriores, sdo enviados, simultaneamente, aos neurénios motores laterais
da medula espinhal, do tronco _encefalico e, ( principalmente ao complexo olivar
bulbar inferior ) e aos ( nucleos  pontinos ), dos guais, novos neurdnios conduzirao
0s impulsos ao cortex cerebelar heterolateral do neocerebelo ( fig.: 42 e 45), ao
encontro das células de Purkinje. As células de Purkinje, dessa area neocerebelar,
recebem os impulsos “cortico-ponto-cerebelares musgosos e, com estimulos inibitorios,
dirigem-se, através de seus axonios, para o nucleo denteado correspondente. Deste
nucleo, os estimulos de “planejamento e inicio do_futuro movimento,” dirigem-se,
simultaneamente, a regiao posterior do_nucleo ventral lateral do tdlamo contralateral
e ao nucleo neorrubro contralateral. (fig.: 42 e 45). Da regido posterior do _nucleo
talamico_ventral lateral ( fig.: 25.1), os impulsos sdo dirigidos ao cortex cerebral
frontal (fig.: 33 ). Assim, a excitacdo da area cortical cerebral, através das conexoes,
talamo-corticais”, inicia e desencadeia 0 evento motor, gue se consubstanciara,
através do “Trato corticoespinhal,” de orientacdo descendente e responsavel pela
transmissdo ( agora modulada ), das ordens motoras corticais cerebrais, aos
neurdnios motores da coluna anterior da medula espinhal e nucleos do tronco
encefalico ( figs.: 44, 45 ). A este mecanismo, acrescente-se os estimulos do nucleo
neorrabro, através do “trato neorrubro-reticulo-espinhal cruzado (figs.: 42,44 45).
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Entretanto, para que possamos realizar qualquer movimento voluntario,
necessitaremos da colaboracéo das areas ou_regides anatdmicas mais antigas de_nosso
cerebro, ou seja, necessitaremos: do hipotalamo, do complexo amigdaldide, do
hipocampo, da regiao septal e do talamo. Juntas, todas elas constituem a maior e a
mais significativa parte do conhecido “Sistema Limbico”, que representa, em
realidade o “berco de nossas emocdes”, inclusive, o “desejo” de realizar o referido
movimento. Este “Sistema Limbico” é, portanto, o responsavel pelo “desejo” ou
“vontade” de realizarmos, voluntariamente, qualquer evento motor ( alcas limbicas ).

Entéo, a partir do momento em que “desejamos”, voluntariamente, realizar
um movimento ou gualguer atividade muscular, como por exemplo “ apontar o
dedo em uma direcdo, dar um passo, ou mesmo falar ou cantar, surgem as
manifestacdes morfo- funcionais de que, este “Sistema limbico” ja esta participando
do eventual movimento, através do estabelecimento ou estruturacédo das chamadas “
Alcas anatdmicas limbicas”, sem as guais, 0 “desejo” ou ‘“motivacdo” emocional
voluntarios, nao ocorrerd e, consequentemente, ndo se verificard o referido
movimento. Assim, com o “sinal verde” deste “sistema limbico”, ocorrera o inicio do
“plano dos movimentos desejados”, sendo este o “passo preliminar,” para a
realizacdo concreta dos demais passos do movimento.

Com o inicio destes movimentos de_grupos de musculos agonistas, o estado de
equilibrio primitivo do corpo e, naturalmente, da “cabeca”, ¢ perdido e, com isto,
surgem os “primeiros _sinais ou estimulos aferenciais periféricos
inconscientes”, que serdo conduzidos ao paleocerebelo ( espinocerebelo ) ou lobo
anterior do cerebelo ( figs.: 01 e 47 ), através dos tratos ascendentes: espinocerebelar
direto ou dorsal, cuneocerebelar, espinocerebelar cruzado ou ventral e
espinocerebelar rostral. A partir do momento em que, 0s neurénios motores, iniciam
0 complexo de_atividades musculares de gualguer acdo, como por exemplo: “Dar um
Passo”, surgem os sinais ou estimulos aferenciais periféricos
inconscientes, que serdo conduzidos ao “paleocerebelo” , através dos tratos:
Espinocerebelar Direto ( dorsal ), cuneocerebelar, espinocerebelar ventral ( cruzado )
e espinocerebelar rostral ( figs.: 20, 32, 33 ), cujos axoOnios, ocupando,
respectivamente, o pedunculo cerebelar_inferior e o pedunculo cerebelar _superior,
constituirdo parte das “fibras musgosas,” que entrardo em sinapses com as células
granulares no cortex cerebelar ( figs.: 32, 33, 40 ) e cujos axonios ( fibras paralelas )
fazem sinapses, com as celulas de Purkinje. Estas, por sua vez, encaminham seus
axdnios, em direcdo aos nucleos: emboliforme e globoso ou nucleo interposito,
estabelecendo sinapses nos mesmos, com neurdnios encarregados da conducao dos
impulsos proprioceptivos, ndo apenas dos tratos espinocerebelares direto e cruzado,
como também dos impulsos propriocepivos, oriundos do nucleo cuneiforme lateral,
que recebe os relacionados a coluna cervical ( figs.: 44 e 45
), através do fasciculo cuneocerebelar e espinocerebelar rostral.

Dos nucleos: emboliforme e globoso (_nucleo interpdsito ) do paleocerebelo, os
impulsos serdo, agora, simultaneamente, transferidos: ao “nucleo paleorrubro
contralateral” e & regido posterior do nucleo ventral lateral do talamo contralateral (
fig.: 33 ). Desse ultimo nucleo talamico ( ventral lateral ), os impulsos alcancam o
cortex cerebral do lobo frontal, enquanto, por outro lado, do nucleo “paleorrubro
contralateral”, os impulsos seguirdo, através do, “trato rubroespinhal cruzado”, com
impulsos motores, para 0s neurdnios motores inferiores, responsaveis pelos
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movimentos a serem realizados no momento de comecarmos a “dar o passo”, referido
como exemplo, em epigrafe . Portanto, coordenando a execucdo inicial do
movimento ( figs.: 33, 44 e 45).

Naturalmente, durante os momentos de execucdo dos primeiros movimentos
musculares, necessarios, ao inicio da acdo motora ( dar um passo. ) haverd, é claro,
infinitas modificacfes do centro de gravidade do corpo, bem como, do segmento
anatdémico ou de regides anatdmicas interessadas no referido movimento que, em
verdade, nunca é, apenas de um Unico musculo. Estas novas e inumeras modificacoes
do centro de gravidade, gerardo novas e infinitas aferéncias sensoriais periféricas
proprioceptivas_inconscientes, que se dirigirdo, aos nucleos vestibulares e, destes,
através de novos neurdnios, ao cortex do arguicerebelo ( vestibulo-cerebelo ), do qual,
apos sinapses com as células de Purkinje, serdo conduzidos ao nucleo fastigial. Desse
nucleo, emerqgirao fibras aferentes, com destino aos nucleos da formacao reticular do
tronco_encefalico e nucleos vestibulares. Através dos tratos: vestibuloespinhal e
reticuloespinhal descendentes, haverd modulacdo para manutencdo de nova postura
corporal e equilibrio, com as modificacfes necessarias do _centro de gravidade do
corpo ou do segmento anatémico interessado no_evento motor ( figs.: 27 e 31 ). Assim,
observamos que, em qualquer ato e efeito motor, nosso cerebelo participa,
inteqralmente, desde o inicio, no desencadeamento do movimento, na execucdo e
coordenacdo do mesmo e em sua manutencdo postural e equilibrio.

Verifica-se, pelo que foi explicitado, que o cerebelo e seu contingente de fibras
trepadeiras ( fibras olivo-cerebelares, figs.: 21 e 22 ), desempenham um papel
altamente significativo, no processo de desenvolvimento do aprendizado motor, em
relacdo a sequiéncia de movimentos dos grupos musculares, na realizacdo de tarefas
motoras, submetidas a _constantes modificacfes, quanto a forma do movimento no
espaco, o tempo de duracdo de cada movimento, e suas diversas “tonicidades,” a
serem aplicadas através, finalmente, da via final comum, aos mecanismos das
conhecidas “alcas gama” ou “Reflexo de_estiramento” ( figs.: 10,44 e 45 ).

Em realidade, ¢ um mecanismo, extremamente desenvolvido de “plasticidade
motora”, associada a referida sequéncia, de funcdes motoras de alta complexidade,
utilizada no aprendizado dos movimentos submetidos, constantemente, a diversas
variacoes e, por estes motivos, solicitadores de constantes variacdes de respostas
mecanicas. Junte-se a este raciocinio, o fato inconteste, que confirma ser, a maior
parte de nossos movimentos somaticos_estriados, de natureza semi-automatica.

Assim, ao iniciarmos uma_acdo motora consciente, nosso cortex cerebral motor
voluntario, emite uma descarga de potencial primitiva e consciente. Todo o complexo
associado restante, das necessarias € provaveis acdes dos inUmeros movimentos, a
serem_submetidos, constantemente, as diversas variaveis de todo o processo, tais
como: extensdes, flexdes, contracdes, relaxamentos musculares, bem como hipotonias
e hipertonias, condicdes posturais e de equilibrio e forca motora, fica por conta das
respostas reflexas, das guais, a maior_parte, ja fora programada nos “geradores
centrais _de padroes” ((G.C.P. ), nos guais, toma parte, o processo de aprendizado
motor do cerebelo, tornando-se, assim, possuidor de fantastico poder de
plasticidade motora.

91



E esta extraordinaria plasticidade, que nos permite, mudar constante e rapidamente,
0_comportamento de nossos movimentos, em respostas, as_ novas e subitas exigéncias
apresentadas, numa unidade de tempo, infinitamente reduzida ( quase instantanea ),
em diversas e inumeras ocasides de nossa vida pratica, como, por exemplo, acontece
nas quadras de ténis, nas ginasticas olimpicas, nos espetaculos cincenses, durante a
realizacdo _de numeros acrobdticos com trapezistas, no aprendizado das artes,
inclusive, na proépria arte de saber falar. Em tais circunstancias, os_titulares das
referidas profissdes, transformam-se, em_um_mundo_fantastico de plasticidade de
movimentos _semi-automaticos, aprendidos, através de anos seguidos de
“apreendizado _motor cerebelar”.

No desenvolvimento desta plasticidade, como ja comentado, sdo da maior
importancia, ndo apenas o, insubstituivel cerebelo, como também, as olivas bulbares
figs.: 21 e 22 ), suas fibras trepadeiras, as fibras musgosas e todas as areas das quais
partem os impulsos conduzidos pelas referidas fibras, desde o cortex motor cerebral,
passando pelos nucleos da base, tAlamo, tronco encefalico, até a medula espinhal, com
seus sinais aferenciais _primarios sensoriais proprioceptivos inconscientes e todas as
demais vias_ascendentes, necessarias para _que, tais sinais_aferenciais_sensoriais
periféricos e centrais_motores ao cerebelo, possam circular e permitir __a acdo
muscular_correta. Em “lesdes seletivas cerebelares”, provocadas em cobaias, em
laboratorios, foi possivel constatar a perda da capacidade do animal mudar, uma
resposta motora, além da perda de sua capacidade de fixacdo do aprendizado_motor.

Entretanto, para que, essa plasticidade fantastica de movimentos primitivos e
suas modificacBes secundérias, guase instantaneas, por movimentos secundarios e
necessariamente subitos, seja possivel, as conexdes aferentes e eferentes do cerebelo,
necesssitam__funcionar _com _perfeita interacdo. Assim, as “Vias Aferentes ao
Cerebelo”, incluem fibras oriundas do Sistema Nervoso Central ( sinais_ motores ) e
fibras oriundas das regides periféricas, sensoriais proprioceptivas inconscientes ( fig.:
36 ). No conjunto de “Vias Aferentes ao Cerebelo”, oriundas do sistema nervoso
central, incluem-se, como j& visto, os dois grandes circuitos, conhecidos por: “Circuito
cortico-ponto-cerebelo-dento-tdlamo-cortical” e “Circuito _cortico-ponto-cerebelo-
dento-rubro-reticulo-espinhal”, através dos quais, o cerebelo, tem uma dupla
oportunidade de influenciar no “movimento”: a primeira oportunidade, atraves dos
proprios _neurdnios _motores corticais ( no_primeiro circuito ) e, na segunda
oportunidade, através de sua coordencdo, no nivel do neurdnio_motor _inferior,
valendo-se do segundo_circuito ( Cdrtico-ponto-cerebelo-rubro-reticulo-espinhal )
(figs.: 42, 44 e 45)). Outro grande trato, deste conjunto de “vias aferentes ao cerebelo”,
com origem no sistema nervoso central, é o “Fasciculo ou Trato olivo-cerebelar
Cruzado”, cujas fibras constituem as conhecidas “Fibras Trepadoras do Cerebelo” (
figs.: 21 e 22 ) O complexo olivar bulbar inferior, do gual, partem, as referidas fibras
trepadeiras, como ja comentado, recebe impulsos excitatorios de diversas regides
anatdbmicas do sistema nervoso central, ou seja: do cortex cerebral ( direta e
indiretamente ), dos nucleos da base, do talamo, da substéncia negra, do nucleo rubro
(_vermelho), dos nucleos mesencefélicos, dos nucleos da formacdo reticular do tronco
encefalico e aferencias da medula espinhal ( fig.: 22 ). Os axdnios dos neurdnios destas
diferentes regides anatdémicas, reinem-se, constituindo, no tronco _encefalico, o “Trato
Tegmentar_Central” ou “Feixe Central da Calota” ( fig.: 21 ), que se dirige a oliva
bulbar_principal e homolateralmente, na qual termina ( figs.:21 e 22 ).
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Vias Espinocerebelares: Direta e Cruzada, Trato Rubro-espinhal
Cruzado e Fibras Interpésito-paleorrubricas.
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As Fibras Trepadeiras, com suas origens neste complexo nuclear olivar bulbar,
dirigem-se ao cerebelo contra-lateral, no gual, penetram, através do “corpo medular”,
conduzindo impulsos excitatorios, que serdo dirigidos, através de colaterais, aos
nucleos cerebelares centrais, prossequindo seus axdnios, em direcdo & camada
molecular do cortex cerebelar, na gual, enrolando-se, em torno dos dendritos das
celulas de Purkinje, estabelecerdo sinapses excitatorias, com as mesmas células,
cujos axonios, em direcdo aos nucleos centrais do cerebelo, estabelecerdo sinapses
inibitorias, com as celulas desses nucleos centrais ( figs.: 14, 21, 22, 24 e 45).

Outros fasciculos, também, de grande importancia funcional, aferenciais ao
cerebelo, sdo os “Fasciculo Vestibulo-cerebelar”( fig.: 31 ) e “ Reticulo-cerebelar” (
fig.: 45 ), relacionados ao “arquicerebelo”. O primeiro, com origem Nno pProprio
aparelho vestibular e nucleos vestibulares, com destino ao cortex cerebelar e
respectivo nucleo central ( nucleo fastigial ). O sequndo, com origem em nucleos da
formacao reticular do tronco encefalico e dirigido ao cerebelo e respectivos nucleos.
As fibras reticulo-cerebelares terminam, nos ndcleos centrais e no cortex cerebelar”
(fig.: 45 ). Em relacdo as “Vias Aferenciais Periféricas e dirigidas ao cerebelo” temos:
O “Trato Espino-cerebelar Dorsal ( direto ) responsavel pela conducéo dos impulsos
proprioceptivos inconscientes dos membros inferiores e tronco ( figs.: 32,33 e40). O
“Trato Cuneo-cerebelar”, responsavel pela conducdo da propriocepcao inconsciente
dos membros superiores e tronco superior ( figs.: 19 e 20 ). O “Trato Espino-cerebelar
Cruzado ( Ventral ) ( fig.: 32, 33 e 40 ), que também, responde pelas mesmas
propriocepcoes, porém, encontra-se mais relacionado a conducdo dos sinais
informativos de”descargas motoras”, conduzidas aos nucleos motores inferiores da
ponta_motora _da _medula_espinhal ( figs.: 32, 33 e 40 ) e “Trato Espino-cerebelar
Rostral,” relacionado a conducdo das informacdes de sinais motores, recolhidos no
nivel das pontas motoras da_medula espinhal e para ali levados através do grande
“Trato corticoespinhal ( fig.: 45).Nestas condicOes as vias ou tratos espinocerebelares
cruzado ( ventral ) e rostral (_direto ) conduzem informacdes de sinais de descargas
motoras ao cerebelo, levadas as pontas motoras da medula espinhal pelo trato
corticoespinhal, ou seja: informam sobre a chegada desses sinais_de descargas
motoras a medula espinhal, além de outros impulsos que se originam nos geradores
gerais de padrdes e de padrdes motores da prépria medula espinhal ( figs.: 32, 33 e 40
). Nestas condigdes a “Via ou Trato espinocerebelar cruzado”( ventral ) comunica ao
cerebelo sobre a chegada de sinais de descargas motoras as pontas motoras anteriores
da medula espinhal, conduzidas pelos “Trato Corticoespinhal” e Trato
Rubroespinhal” ( figs.: 22, 24, 32, 33 e 40 ).

As “Vias Espinocerebelares Direta e Cruzada” sdo formadas por axonios
ricamente mielinizados. Essa condi¢do as coloca, como sendo, os tratos com as fibras
de maior padréo de conducdo de impulsos do sistema nervoso ( 120 m/s ). Este fato é
da maior importancia, pois permite ao cerebelo, receber em tempo habil, guase
Instantaneo, quaisquer avisos ou sinais relacionados aos movimentos do corpo e
de seus segmentos ou regifes anatdbmicas, e suas modificacdes no_espaco, com 0
objetivo _de assequrar a perfeita correcdo do evento motor.

Um outro trato aferencial periférico, relaciona-se ao *“Trato cuneo-
cerebelar”, formado pelas_fibras arciformes externas, que se dirigem do nucleo
cuneiforme _lateral ao cerebelo, conduzindo Iimpulsos aferenciais sensoriais
proprioceptivos inconscientes da regido cervical ao cerebelo ( figs.: 19e 20 ).
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NUCLEOS CENTRAIS DO CEREBELO

Desenho esquematico, de um corte paralelo a superficie dorsal do

cerebelo, mostrando, na profundidade, as localizacbes relativas

dos nucleos centrais do cerebelo, em cada hemisfério cerebelar.

A0S Nucleos
Centrais do
cerebelo, chega,
as informacdes
computadas em
todo o Cortex
Cerebelar, condu
zidas, através
dos axonios
das Células de

Purkinje.
Dos Nucleos
Centrais do

Cerebelo, saem as
fibras eferentes do
cerebelo, ou
seja, através destes
nucleos  centrais
cerebelares saem
as  informagdes
computadas  no
Cerebelo

O Nucleo Denteado
é o maior dos nucle-
0s centrais do Cere-
belo, em posi¢édo me
diana e junto ao teto
do IV ventriculo, re
lacionando-se, fun-
cionalmente ao neo-
cerebelo (_ou Cére-
bro-cerebelo ) e nes-
te ndcleo denteado
chegam os axodnios
das  células de
Purkinje do neoce-
rebelo.

O Ndacleo Fastigial relaciona-se, funcionalmente, ao Vestibulo-cerebelo (ou
Arquice-rebelo. Recebe os axénios das Células de Purkinje do Arquicerebelo.

1.

2.

Hemisférios Cerebelares:

Direito e Esquerdo—

Nucleo Denteado

Nucleo Emboliforme (PALEOCEREBELO)

Nucleo Globoso

Nucleo Fastigial

(NEOCEREBELO)

(PALEOCEREBELO)

(ARQUICEREBELO)

FIG. 34
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O nucleo interpdsito ( embolifo?
e Globoso ) relaciona-se,
funcionalmente, ao “Paleocerebelo’

me

‘e

recebe os axonios das células de

Purkinje do Paleocerebelo (ou
Espinocerebelo ).



Outro trato, também, importante e relacionado & propriocepcdo, porém,
consciente, ¢ aquele, formado pelos componentes do “Sistema Cordao dorsal-
Lemnisco Medial” ( fig.: 43).

Trata-se de um trato _condutor de impulsos sensoriais periféricos proprioceptivos
conscientes ( epicriticos ) ( fig.: 43 ). Por serem conscientes, ndo necessitam ter sua
passagem, através do cerebelo. Todavia, os impulsos do “Cordao-dorsal” ( medula),
ao atingirem os nucleos: “Grécil e Cuneiforme,” no nivel do bulbo, encaminham
colaterais, em direcdo ao cerebelo, 0 mesmo acontecendo com as fibras dos tratos
espinorreticular ( fig.: 22 ) , vestibulocerebelar ( figs.: 30 e 31 ) e espino-olivar ( fig.:
19,20 e 43).

Neste trato “Cordédo dorsal-Lemnisco Medial ( fig.: 43 )” o mesmo padréo é
obedecido pelos tratos alternativos, ndo apenas desse cordao dorsal-Lemnisco medial,
como também, para os tratos alternativos: gréacil e cuneiforme e que poderdo ser
estudados no ( Vol. IV ) de “Vias_Ascendentes e Vias Descendentes da Medula
Espinhal” e suas Vias Alternativas.

Desta forma o cerebelo informado, através de tratos e fasciculos
proprioceptivos, consciente e inconscientes, apresenta condigdes para coordenar 0s
movimentos, em seu_inicio, meio e término, além de ser capaz de manté-los,
reqularmente, corrigidos, por ser_informado continuamente, das mudancas de planos,
ou mesmo na constatacdo de erros, entre 0s movimentos concretamente realizados e
aqueles movimentos planejados no nivel cortical.

Todavia, para _cumprir_funcdes extremamente complexas, em intervalos de
tempo tao reduzidos ( guase instantdneos ), o cerebelo, se vale de suas unidades
funcionais, representadas pelas células de_Purkinje e células de seus nucleos
centrais ( figs.:14, 21, 24, 31, 32 e 33 ).

Estas “Unidades celulares Funcionais™ do_cerebelo, figuram guantitativamente
no_orgao, com um numero, em torno de 30 milhdes ( trinta milhdes ) de Unidades
Funcionais, localizadas no cértex cerebelar ( as _células de Purkinje ) e, no_corpo
medular branco, do_cerebelo ( ndcleos centrais ), em virtude da localizacéo das células
de Purkinje, na camada celular e de seus respectivos nucleos centrais no corpo
medular do 6rgao ( fig.: 14 ).

A excitacdo_das células de Purkinje, pelas fibras trepadoras (_trepadeiras )
conduz ao aparecimento do efeito, conhecido por “ Depressdo de Longa Duracéo” (
D.L.D. ), que é um “estado funcional,” experimentado pelas células de Purkinje,
causado pela excitacdo das fibras trepadoras, sobre as referidas células de Purkinje,
tornando-as_menos_sensiveis_a_estimulacdo pelas fibras paralelas. Tal estado de
depressdo, pode perdurar durante horas, sequndo 0S casos.

Sendo as células de Purkinje “inibitorias” por natureza, teremos entdo, uma
depressao ( inibicdo ), atuando sobre uma fibra inibitéria. O resultado desta dupla
inibicdo, sera uma “desinibicdo” dos neurdnios dos nucleos cerebelares centrais, 0s
guais, assim desinibidos, aumentam, consequentemente, sua freguéncia basal de
descargas, além de se tornarem mais sensiveis as excitacdes de colaterais excitatdrias
oriundas das fibras musgosas ( fig.: 14 ).

Provavelmente, como ja foi comentado, o neurotransmissor mais encontrado
nas sinapses das fibras trepadoras, relaciona-se ao &cido aspértico.

A estimulacdo, a partir das fibras paralelas, nas guais 0 nerotransmissor
relaciona-se ao acido glutadmico, determinam o aparecimento de um potencial pos-
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sindptico_unico, relacionado ao Na+ (cation sodio ) dependente, sobre as células de
Purkinje, formando-se assim, uma discreta _corrente pods-sinaptica, que se
distribui de forma passiva.

Entretanto, a estimulacao de diversas fibras paralelas, leva ao aparecimento de
um somatdrio, que se completara, no momento em que a célula de Purkinje, em seu
segmento inicial, atingir seu limiar. Trata-se, portanto, de uma estimulacéo
extremamente fraca, demorada, mesmo porque, as células granulares ( as menores
células do sistema nervoso central ), originam as fibras paralelas, as quais
apresentam sua camada de mielina, significativamente reduzida, além de serem
extremamente delgadas.

7°) - COMO CONTRIBUIRIA O CEREBELO, PARA A
SUTILEZA E HABILIDADE DOS MOVIMENTOS ?

O cerebelo, € uma parte do encéfalo, com funcdes, excepcionalmente,
semelhantes as de um computador ( computador de natureza orgénica ), responsavel
pelo “controle” das complexas entradas aferenciais sensoriais, oriundas de
neurorreceptores periféricos e de outras entradas ao cerebelo, provenientes de
outras partes do cerebro ( centrais ).

Como ja foi comentado, sua origem, em termos de pesquisas filogenéticas,
relaciona-se aos “cicléstomos”, evoluindo e se desenvolvendo, para 0s “peixes”,
guando iniciam suas funcdes de *“coordenacdo de grupos musculares,” que surgiram
com o “aparecimento das barbatanas dos peixes” ( grupos musculares agonistas e
antagonistas ), recebendo aferéncias sensoriais proprioceptivas de receptores
perifericos, localizados nas linhas laterais, daqueles seres primitivos, bem como, dos
mecanismos morfo-funcionais do sistema vestibular ( equilibrio e postura ).
Entretanto, com a evolucdo, o “cerebelo”, passou a receber, também, estimulos
sensoriais tateis, articulares, auditivos e visuais., aumentando, assim, sua capacidade
computacional orgénica, relacionando-se a todos 0s complexos movimentos e
habilidades, envolvidas com as diversas espécies e, principalmente, o ser_humano.
Nesta ultima espéecie, o falar, o cantar e o dancar, representam 0s pontos
maximos, destas “habilidades cerebelares”.

O relacionamento do “cerebelo”, a estas extraordindrias acdes: modulacdo e
requlacdo motoras e tdo diversas e ilimitadas habilidades motoras, levou o0s
pesquisadores a conclusdo, de que, o “cerebelo”, “apresenta e desempenha funcdes
extremamente importantes”, no “controle, modulacdo e regulacdo dos movimentos
complexos e extremamente finos e delicados”.

Assim, através de, estudos experimentais, em_laboratorios, provocando lesoes
cirdargicas, em animais e observando lesbes clinicas, em seres humanos, concluiram
que, a “falta de habilidades” e todas as especies de movimentos desordenados, que
surgem sdo, em geral, resultantes de “lesbes ou processos patoldgicos cerebelares”.
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Os fatores, que permitiram ao cerebelo, apresentar esta expressiva
superioridade cerebelar, na espécie humana, estdo relacionados, ao “fantastico
desenvolvimento e inteqracdo do “cérebro” e do “cerebelo”, os quais, em conjunto,
alcancaram tal desenvolvimento.

O estudo dos principais sintomas, observaveis, na vigéncia das diversas lesdes
do cerebelo €, extremamente importante, pois, permite o estudo do funcionamento
do cerebelo e respectivas “correlacdes anatomo-clinicas”.

As lesdes cerebelares sdo, extremamente, variadas, pois, podem envolver,
areas extensas do cerebelo ou pequenas areas de regides funcionais diversas. Por
esse motivo, o estudo das lesdes cerebelares, deve ser dirigido as suas regides
funcionais, ou seja:

1. Lesoes do arquicerebelo (_lobo fléculo-nodular).. (figs: 01, 04, 05, 9.1, 11)
2. Lesoes do paleocerebelo ( lobo_anterior )....... (figs.: 01,04,05,9.1e11)
3. Lesdes do neocerebelo (lobo posterior)........... (figs.: 01,04,05,9.1e11)

Cada uma, dessas areas filogenéticas e ontogenéticas cerebelares, com seu
conjunto de sinais e sintomas, caracterizardo as respectivas sindromes: do
“arguicerebelo”, do ” paleocerebelo” ou do “neocerebelo”.

A “Sindrome do arguicerebelo,” € mais comum, em criancas, com idade
inferior aos ( dez ) 10 anos. S&o lesdes, geralmente, relacionadas a tumores do
tecto do IV° ventriculo gue, por sua compressdo, comprometem o “nodulo e o
pedunculo do fléculo, provocando: a perda do equilibrio, impossibilitando a
crianca, ficar de pé. Nestas sindromes, geralmente, ndo sdo constatadas perdas
dos tobnus musculares e, estando a crianca deitada, a coordenacdo dos
movimentos € normal. A crianca tem perda do equilibrio

A*“Sindrome do paleocerebelo”. Em geral as sindromes do paleocerebelo (
relacionadas ao lobo anterior ), sdo, extremamente, raras. Entretanto, ha relatos
médicos de pacientes, cujas lesdes, encontravam-se, no lobo anterior do cerebelo,
sendo, o sintoma tipico, representado pela presenca de tonus da musculatura
extensora significativamente, exacerbados ( hipertonias ).

A“Sindrome do neocerebelo”. Nesta sindrome, em geral, encontramos
incoordenacdo motora, a gual, podera ser detectada, através de alguns exames
especiais, ou seja:

1°) — Solicita-se ao paciente, para que coloque o dedo indicador, na ponta do
nariz. Em caso positivo, da sindrome do neocerebelo, o paciente apresentara
dificuldades para cumprir_esta ordem e realizar_este movimento. Isto porgue: néo
apresenta condicdes para realizar a gquantidade de movimentos necessarios,
envolvidos na acdo. Esta condicdo, € conhecida, na clinica, por “Dismetria”. Perda
da capacidade para a “percepcdo de distancias”.

2°) — Uma outra condicdo de deficiéncia_de movimentos é conhecida pela
denominacao de “Decomposicao”. Nesses casos, 0 paciente apresenta dificuldades
para realizar movimentos complexos, nos guais, tomem parte, diversas
articulaces, ou seja: *“dificuldades para realizar  diversos movimentos
complexos gue envolvam, simultaneamente, diversas articulacdes”.
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3% — Outro exame, consiste em se solicitar ao paciente, para realizar,
rapidamente, movimentos alternativos, como por exemplo, tocar os dedos de cada
mao, entre si, porém, de forma alternada e rapida, envolvendo os dedos: polegar,
indicador e médio. Em casos_positivos dessa sindrome, o paciente ndo _consequira
realizar esses movimentos complexos. Chamamos a isso, na clinica neuroldgica, de
“Disdiadococinesia”.

4% — Ao solicitarmos a um paciente, vitima desta sindrome do neocerebelo,
para forcar a flexdo do antebraco, aplicando, simultaneamente, uma resisténcia no
pulso, constatamos que, em casos normais, ao se retirar a resisténcia do pulso, a flexéo
cessa, por acdo imediata dos musculos extensores, coordenados pelo cerebelo.
Entretanto, em pacientes, portadores desta sindrome do neocerebelo, esta
coordenacdo cerebelar desaparece, observando-se, em geral, retardo na acdo dos
musculos extensores, sendo 0 movimento excessivamente violento, o que provoca, um
movimento tdo subito gue, em diversos casos, vemos 0 paciente _dar _um_tapa,
fortissimo, no préprio_rosto. Esta condicdo clinica, é conhecida, por “Rechaco”.

59 — Uma outra manifestacdo da sindrome é conhecida, por “Ataxia
Cerebelar”.

Nesses casos, observa-se: incoordenacdo da atividade muscular voluntaria,
durante a marcha, acompanhada de tremores, principalmente, no final do
movimento.

6°) — Nistagmo. Esta condicdo clinica, alteradora, é observada, em pacientes
com lesdes do neocerebelo, representadas pelo movimento oscilatério ritmico dos
globos oculares, seja: no sentido vertical, horizontal ou rotatorio.

Em geral, estdo associados, a lesbes do “Sistema vertibular e neocerebelar”.
Nesses “casos neocerebelares,” o paciente € solicitado a manter a cabeca fixa,
enquanto, desvia o0s globos oculares, acompanhando os movimentos do dedo do
examinador, até chegar, no limite do movimento ocular.

Nas pessoas normais, caso apareca, “qualguer movimento de nistagmo,” sera
fugaz e extremamente rapido, desaparecendo, imediatamente. Entretanto, nos
individuos, com a *“sindrome do neocerebelo,” observaremos respostas muito
extensas, surgindo, quando o globo ocular, se encontra desviado, em direcdo ao
lado lesado do cerebelo.

Na pratica diaria, os neurologistas, tém o hébito de distinguir, duas
situacdes_clinicas:

e Lesdes do verme ( vermis )
e Lesbes dos hemisférios cerebelares
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1°) - LESOES DO VERME:

As lesbes do verme ( ou vermis ) ocorrem, especialmente, na vigéncia de
alteractes da marcha do paciente ( marcha atéxica ), na gual, o paciente, com
dificuldade para a manutencéo do equilibrio, ¢é obrigado a andar com suas pernas
abertas e, com isso, aumentar a base de sustentacdao de equilibrio do corpo.

20) — LESOES HEMISFERICAS CEREBELARES:

Nos casos de lesbes hemisféricas cerebelares, as manifestacGes periféricas das
lesdes, ocorrem nos membros do lado lesado, estando a sintomatologia, relacionada
a coordenacdo dos movimentos.

Gracas a peculiar condicdo anatémica do cortex cerebelar, no gual, a estrutura
citoarquitetural € uniforme, em todas as partes do cortex cerebelar, torna-se mais
facil ao érgéo ( cerebelo ) assumir, progressivamente, as funcdes das areas lesadas.
Isso se constata, principalmente, em casos de criancas, quando as lesdes aparecem,
progressivamente.

Algumas das grandes pesquisas, ja realizadas, envolvendo as lesdes do
cerebelo humano, foram obtidas, durante a primeira _grande guerra_mundial, em
meados de 1920 pelo pesquisador GORDON HOLMES. Este grande pesquisador
estudou os casos de soldados, que haviam sofrido_destruicdo parcial do_cerebelo,
causadas por armas de fogo. Nos soldados examinados, constatou, também, que a
parte cerebelar normal conservada, podia ser aproveitada, para as “funcdes de
controle dos movimentos.”

Estes estudos de HOLMES, séo, constantemente, citados, por diversos autores.
As experiéncias de HOLMES, consistiam em colocar, uma lampada elétrica, muito
peqguena, no dedo do paciente examinado, que se acendia e se apagava, huma
frequéncia, de 25 ( vinte e cinco ) vezes, por segundo. No exame, o paciente recebia a
necessaria instrucdo, do que deveria fazer, com a lampada no dedo, acompanhando
uma sucessdo de 3 lampadas vermelhas, em duas peguenas e proximas colunas.

Assim, 0 paciente _apontava e acompanhava a sucessao de luzes vermelhas,
com seu braco extendido e 0_mais rapido que pudesse, indo de uma coluna a outra.
Todos os movimentos eram, simultaneamente, fotografados, através de flashs e de
uma camara fotografica.

Na anélise dos_resultados dos_exames obtidos, 0 pesquisador constatou que, no
lado normal, dos pacientes examinados, 0 movimento era suave, preciso, indo de um
lado para o outro, em direcdo a cada luz vermelha, de forma extremamente normal e
reqular.

Entretanto, no lado lesado do cerebelo, as linhas tracadas se apresentavam
disformes, irrequlares, perceptiveis pelo estudo dos movimentos do dedo do lado
lesado do cerebelo, no qual, o pontilhado de linhas, realizado pelo dedo, além de,
extremamente irreqular, apresentava tremores irregulares.
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Assim, no lado sdo do_paciente, constatou: movimentos simétricos, normais e
sem ftremores, porém, no lado lesado, constatou: significativa  assimetria,
irreqularidade e muito_tremor (HOLMES, G., (1939),

Com esta conclusdo dos registros dos exames, nos diversos pacientes, ficou
constatado que, cada um dos lados do cerebelo ( lado direito e lado esquerdo ),
encontra-se relacionado ao controle dos movimentos firmes, perfeitos, sequros,
realizados pelo braco e méo do mesmo lado ( homolateral ).

Na tentativa de tirar o maximo de resultados, destas pesquisas, ( pois, O

aparecem, em desastres como uma guerra), HOLMES, certa vez, perguntou
a um de seus pacientes examinados:
“Vocé faz os seus movimentos do braco, antebraco e mao do lado néo lesado de forma
inconsciente e sem qualguer preocupacado se vai consequir realiza-lo perfeitamente ? e
de que forma vocé movimentou o braco, antebraco e mao do lado lesado ? O paciente
questionado e estudado, respondeu-lhe: No movimento relacionado ao lado lesado,
sou obrigado a pensar, em cada movimento separadamente, envolvendo, também,
suas articulacdes, separadamente e com muita concentracdo. Do outro lado, nédo
lesado, ndo necessito pensar. Faco todos 0s  movimentos sem a menor
necessidade de me concentrar.

Esta resposta, mostra que, com o cerebelo integro, polpamos mais
concentracdo Mental, por ndo ser necessario nos concentrarmos em cada articulacéo
separadamente. Imaginem se tivéssemos que soletrar, letra por letra, para
assinarmos nosso nome em um cheque? Neste caso, € encaminhado apenas um
comando geral pelo cérebro, sendo o restante realizado pelos circuitos morfo-
funcionais “cérebro-cerebelares”, com todos os detalhes da assinatura. Este mesmo
raciocinio, se aplica, aos “instrumentalistas,” e todas as “profissdes,” que necessitam
de perfeicdo e destreza, sem que haja necessidade de pensar, raciocinar ou de
concentrar-se exageradamente.

Este mesmo raciocinio, se aplica as fantasticas acrobacias, contorsdes
musculares e grande numero_de movimentos complexos executados pelos grandes
atletas, ginastas, dancarinos, trapezistas, instrumentalistas, profissionais de diversas
profissdes. Em todos estes casos, apenas é levada, em consideracdo, a “ordem central
cerebral”, encaminhada conscientemente, para que seja realizado 0 ou 0s movimentos,
através de circuitarias morfo-funcionais cérebro-cerebelares inconscientes. Nao é atoa
que nosso_cerebelo, se encontra ligado a esta complexa organizacdo e controle do
movimento e, que, durante toda a vida, o cerebelo, esteja empenhado em um
incessante programa de aprendizagem, capacitando-se, continuamente, e de forma
cada vez melhor, para a realizacdo_inconsciente _de todos estes circuitos morfo-
funcionais.

Entre todas as habilidades de aprendizado pelo cerebelo, as mais notaveis, se
relacionam: a fala, a escrita ao canto e a danca.

Conforme foi possivel constatar, nas paginas iniciais deste texto, a evolucédo e o
desenvolvimento do cérebro, foram sequidas, na mesma_intensidade, pela evolucéo e
crescimento _do_cerebelo, variando este crescimento, de acordo com 0O pProcesso
biologico da evolucdo dos vertebrados, passando pelos ciclostomos, selacianos e
evoluindo para inumeras formas de vida no planeta, até alcancar a espécie humana.

Assim, o cerebelo, cuja presenca ja constatada, em espécies extremamente
primitivas ( selacianos ), com suas primitivas funcdes, ja se assemelhando as funcdes
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de um computador primitivo, voltou-se para os trabalhos funcionais de “organizador
do nadar_dos peixes”, utilizando, nesta evolucdo, os dados informativos sensoriais
primitivos aferenciais de receptores primitivos, localizados nas reqgides laterais dos
peixes, além de se valerem do sistema vestibular, que, aguela época, em seu
desenvolvimento, ja posuiam, pelo menos, dois canais semi-circulares ( fig.: 26.6 ).

A medida que o processo evoluiu e avancou, o cerebelo adquiriu o poder e as
habilidades para ser utilizado, em inameros e complexos mecanismos morfo-
funcionais, utilizando dados informativos em, praticamente, todos 0s mecanismos
morfo-funcionais relacionados aos movimentos, sutilezas e habilidades, relacionados
as diversas espécies.

Assim, o cerebelo, passou a desempenhar importantes funcdes, no controle dos
movimentos, inclusive, os mais complexos e mais finamente realizados.

Através deste notdvel desenvolvimento do cerebelo, na evolucdo humana,
tornamo-nos capazes de, realizar as complexidades extremamente finas, com grande
grau de sutileza e habilidades, em incrivel numero de acBes motoras. Destas,
enfatizamos, sobressaem-se: a arte de falar, a arte de cantar e a arte de dancar e de
escrever.

Foi, exatamente, devido a estes seus extraordinarios poderes, sutilezas e
habilidades, relacionadas a espécie humana, que permitiram aos humanos, se
tornarem seres superiores, em relacdo a sobrevivéncia.

Estas consideracOes, facilitardo o entendimento, ao final do texto, sobre as
“Consideracdes morfo-funcionais do controle dos movimentos, envolvendo nos
mecanismos de integracdo funcional dos mesmos: o cortex cerebral, o cerebelo, 0s
nacleos da base, o talamo, o tronco encefélico, a medula espinhal e os sistemas
motores supra-espinhais”.

8°) - CONSIDERACOES ESPECULATIVAS SOBRE A

ACAO DO CEREBELO, NOS MECANISMOS DE

ACIONAMENTO DOS MUSCULOS AGONISTAS EM
UM MOVIMENTO.

Sabemos que, a funcdo mais significativa, do cerebelo, consiste num
mecanismo morfo-funcional, com o objetivo de auxiliar nos sinais “liga” aos musculos
agonistas no inicio de um movimento e, simultaneamente, sinais para “desliga” para
0s musculos antagonistas.

Todavia, no final do movimento, o cerebelo se transforma no principal
responsavel pelo ritmo do movimento, entre os “sinais de: “ liga” e “desliga”.
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No inicio_de um evento motor, as diversas fases desse futuro e ja planejado
movimento, estdo sob o dominio dos centros motores corticais, auxiliados pelas areas
somatossensoriais parietais. (fig.: 2 e 45).

Este movimento é, assim, iniciado por uma “descarga de potenciais de acdes
corticais,” dirigidos, diretamente, aos musculos agonistas, com o objetivo de iniciar a
contracdo dos mesmos ( fig.: 34.1 ) e, numa fracdo de tempo em torno de,
aproximadamente, dois décimos de sequndo ( 0.2 ), apés a complementacao total da
primeira fase deste movimento, envolvida com a estruturacdo do “Plano do
Movimento a ser realizado”.

Assim, esta primeira descarga motora cortical, como mostrado nas figs.: 2,
34.1 e 45), se dirige aos musculos agonistas, seja através do trato corticoespinhal,
gue estabelece sinapses com redes de interneurdnios da medula espinhal ou mesmo,
através de neurdnios _motores espinhais, localizados nas pontas motoras anteriores da
medula espinhal ( fig.: 2 ) ou entdo, através do trato rubroespinhal. Realizam-se,
assim, as contracdes musculares iniciais dos musculos agonistas no evento _motor
planejado ( fig.: 42 ), em cujo planejamento, conforme ainda veremos nos capitulos de
“Planejamento e controle motor dos movimentos”, participardo: os nucleos da base, o
tdlamo, o tronco encefalico com seus sistemas motores medial e lateral, além, é claro,
da propria medula espinhal. Naquela oportunidade, conheceremos as *alcas
anatbémicas: diretas, indiretas, limbicas, oculomotoras, de associacbes 1 e 2,
motoresqueléticas e outras, necessarias e presentes, em todos estes drgdos citados do
sistema_nervoso _central, durante a realizacdo do evento motor. Simultaneamente a
essa_descarga _motora de “potenciais_de acdo corticais inicial” através do Trato
corticoespinhal, sdo encaminhados, 0s mesmos sinais, através das fibras
corticopontinas e, dessses nucleos pontinos, saem fibras musgosas pontinas ( figs.:
14, 34.1 e 42 ), em direcdo & regido cerebelar _contralateral, valendo-se dos grandes
circuitos “Cortico-ponto-cerebelo-talamo-cortical” e Cortico-ponto-cerebelo-rubro-
reticulo-espinhal™( fig.:42 ). Nesses dois grandes circuitos ( fig.42 ) as fibras pontinas
musgosas dirigem-se, transversalmente, ao cortex cerebelar do lado oposto,
fornecendo, preliminarmente, um ramo colateral para o nucleo denteado central do
neocerebelo, indo ao encontro das células de Purkinje . Destas células de Purkinje,
serdo emitidos sinais, para o nucleo denteado e, deste para o talamo. Do talamo
emergem novas fibras, com destino ao cortex motor encefalico, condi¢do esta, que
permite ao cerebelo controle motor sobre 0s neurdnios motores corticais utilizados no
referido trato descendente motor ( fig.: 42 ). Do nucleo denteado, também emergem
colaterais, dirigidas_ao_neorrubro _contralateral, responsavel pela sustentacdo das
contracBes iniciadas no nivel medular ( figs.: 34.1 e 42 ).
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EXERCICIOS ESPECULATIVOS JA AVENTADOS POR DIVERSOS
PESQUISADORES, QUE PODEM AJUDAR NO ENTENDIMENTO DO
MECANISMO MORFO — FUNCIONAL PARA “LIGAR” OS

MUSCULOS AGONISTAS EM__UM__MOVIMENTO.

\ 4

PLANEJAMENTO CORTICAL PARA O EVENTUAL MOVIMENTO

A 4

A 4

SINAIS CORTICAIS MOTORES AOS
NEURONIOS PIRAMIDAIS DO TRATO
CORTICOESPINHAL, QUE SE DIRIGIRA
A REDE DE INERNEURONIOS
MEDULARES, PARA 0OS MUSCULOS
AGONISTAS AXIAIS E PROXIMAIS DOS
MEMBROS (CONTROLE POSTURAL)
E PARA OS MUSCULOS DISTAIS DOS
MEMBROS, RELACIONADOS AO
MOVIMENTO E SEU ALVO

ALGUNS MILESSEGUNDOS
APOS ESTAS DESCARGAS
CORTICOESPINHAIS, 0S
MESMOS SINAIS CORTICAIS
SERAO ENCAMINHADOS
ATRAVES DA "VIA CORTICO-
PONTO - CEREBELAR” AO
CEREBELO ( FIBRAS
MUSGOSAS)

A

A 4

ESTES SINAIS MOTORES SERAO,
TAMBEM, ENCAMINHADOS AO
NUCLEO NEORRUBRO ( NUCLEO
VERMELHO PARVOCELULAR), COM
O OBJETIVO DE SUSTENTAR AS

A

UM RAMO COLATERAL DE
CADA UMA DESTAS FIBRAS
MUSGOSAS SERA
ENCAMINHADO AS CELULAS
NUCLEARES CENTRAIS DO

CONTRACOES INICIADAS NO NIVEL NEOCEREBELO ( NUCLEO
MEDULAR. DENTEADO)

SINAIS EXCITATORIOS DESTE
NUCLEO CENTRAL (NUCLEO |.

DENTEADO) AO TALAMO E,
POSTERIORMENTE , AO
CORTEX CEREBRAL.

FIG.: 34.1
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EXERCICIO ESPECULATIVO, JA COMENTADO

POR DIVERSOS AUTORES, RELACIONADO AO

MECANISMO MORFO-FUNCIONAL DO “DESLIGAR?”

DOS MUSCULOS  AGONISTAS, APOS UM
MOVIMENTO.

FIBRAS MUGOSAS PARA O CEREBELO, ENCAMINHAM, TAMBEM UM RAMO
PARA AS CELULAS GRANULARES DO CORTEX CEREREBELAR, CUJOS
AXONIOS ALCANCAM A CAMADA MOLECULAR DO CORTEX CEREBELAR

A 4

AS FIBRAS PARALELAS (AXONIOS DAS CELULAS GRANULARES) DO

CEREBELO, ESTABELECEM, COM AS CELULAS DE PURKINJE, SINAPSES

EXCITATORIAS EXCESSIVAMENTE FRACAS... CONSEQUENTEMENTE,
ESTAS CELULAS DE PURKINJE,...

l

COM SINAIS EXTREMAMENTE

FRACOS, NECESSITARAO DE UM CELULAS NUCLEARES DO

TEMPO INTERMINAVEL PARA NUCLEOS CENTRAIS DO

ATINGIR A EXCITACAO CEREBELO, ATRAVES DOS

NECESSARIA DAS CELULAS DE AXONIOS DAS CELULAS DE
PURKINGE... PURKINJE.

A

A 4

ENTRETANTO, APOS ESTE
TEMPO EXCESSIVAMENTE
LONGO, PARA ALCANCAR A v

EXCITACAO NECESSARIA DA DESLIGANDO, ASSIM. A
CELULA DE PURKINJE, ESTA SE EXClTAQAO DOS MUSCULOS
TORNA EXCITADA ,  POREM, AGONISTAS QUE, NO INIiCIO DO
|N|B|TOR|A|\/|ENTE. E EST?S MOVIMENTO HAVIAM SIDO
SINAIS INIBITORIOS SERAO LIGADOS.
ENCAMINHADOS PARA AS..

FIG.: 34.2
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Por outro lado, através do sequndo grande circuito ( cortico-ponto-cerebelo-
rubro-reticulo-espinhal, ( fig.: 42), o cerebelo, também, exercera seu controle motor
sobre o evento ( movimento ), controlando, desta vez, 0s neurdnios motores
medulares laterais, através do tronco encefalico, com o objetivo de manter o sinal de
contracdo muscular, iniciado pelo cortex cerebral ( fig.: 2 ), agora auxiliado por este
segundo circuito: ( cortico-ponto-cerebelo-rubro-reticulo-espinhal ) ( fig.: 42 ). Com
este duplo mecanismo morfo-funcional de excitacbes ou seja 0s sinais motores
corticais_iniciais_descendentes, para “ligar” os musculos agonistas, auxiliados agora,
pelos sinais_cerebelares, através das fibras musgosas dos dois _grandes circuitos
cerebelares citados, o sinal de “ligar”, se torna mais potente, mais eficaz. Temos aqui,
um “‘somatorio de sinais: do cortex motor e do cerebelo.( figs.: 34.1 e 42 ). Tais
mecanismos_morfo-funcionais, nos permitem fazer estas consideracdes, sobre o
“ligar” dos musculos agonistas ( fig.: 34.1 ) . Entretanto, guais seriam as
condicdes gue provocariam o aparecimento do sinal _de “desligar” para 0s mesmos
musculos_agonistas, ao final do_movimento ?

Conforme pode ser visto na ( fig.:14 ) as fibras musgosas, ao penetrarem no
cerebelo, encaminham _ramos colaterais _excitatorios para:

1°) — As células dos nucleos centrais do cerebelo, excitando-as.
2°) — Para_as células granulares da camada granular, cujos axonios, como foi
visto, se _dirigem para a camada _molecular _com estimulos excitatorios.

Nesta camada molecular,, apds se dicotomizarem ( em T ), os axfnios das
células granulares ( fibras paralelas ), estabelecem sinapses excitatorias, muito fracas
com os dendritos das células de Purkinje. Todavia, estas mesmas células de Purkinje,
ap6s serem _excitadas, exercem acdo  inibitéria, sobre as células dos nucleos
centrais do cerebelo, ( fig.:14 e 14.2 ). Todavia, 0s sinais das sinapses das vias
paralelas ( axénios das células granulares, com os dendritos das células de Purkinje ),
como ja comentado, sdo extremamente fracos, gerando uma “depressdo de longa
duracdo” das fibras paralelas, até atingir um estagio de excitacdo_ satisfatorio.
Todavia, desde que a célula de Purkinje, atinja o estagio de excitacdo necessario (
completando a excitacdo satisfatoria ), a célula de Purkinje, entéo, agira, segundo sua
natureza ( inibitdria ), inibindo as mesmas células nucleares dos nucleos centrais do
cerebelo ( fig.: 34.2 ), que havia ligado, no inicio_do movimento ( fig.: 34.1 ) ao
chegarem, como fibras musgosas ao cerebelo ( fig.: 14 ). Este mecanismo, portanto,
desligaria a excitacdo cerebelar dos musculos agonistas.Da mesmas forma, a
capacidade para a correcdo, por parte do cerebelo, de eventuais erros motores, esté
relacionada as suas células _de Purkinje, as quais, recebem, através das fibras
trepadeiras, oriundas do complexo olivar bulbar inferior, informacdes completas dos
tratos corticoespinhais, bem como dos centros motores do tronco encefalico, através
do circuito: cortico-ponto-cerebelo-rubro-reticulo-espinhal, com todos os minimos
detalhes do _movimento _em questdo. Ambos, *“complexo olivar bulbar inferior” (
figs.: 21 e 22 ) e “circuito cortico-ponto-cerebelo-rabro-reticulo-espinhal” ( fig.: 42 ),
fornecem as condicdes _morfo-funcionais para o estudo _comparativo, por parte do
cerebelo, entre 0 “movimento planejado” no nivel cortical e o “movimento realmente
realizado”. Caso aparecam, nesse estudo comparativo, discordancias entre o “plano
do_movimento cortical” e aquele realizado, as fibras trepadeiras serdo excitadas ou
inibidas ( grande variacdo de descargas de potenciais ), em funcéo do erro cometido,
tendo por objetivo a realizacdo dos necessarios _ajustes
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o, PARTICIPACAO DO CEREBELO, MEDULA ESPINHAL
E TRONCO ENCEFALICO, NO CONTROLE
DOS MOVIMENTOS POSTURAIS E DO

No processo da “evolucdo filogenético do “Cerebelo” e do “Aparelho
Vestibular”, ambos desenvolveram-se, simultaneamente, a mesma época, motivo pelo
qual, dentre as conexdes cerebelares eferentes, uma delas apresenta suas origens,
como ja visto, no inicio desse capitulo, na regido do vermis cerebelar (arguicerebelo,
ou também, conhecido por vestibulo-cerebelo ), constituindo fibras que, dessa regido
do vermis cerebelar, dirigem-se ao nucleo fastigial, do gual, através dos fasciculos ou
tratos, fastigio-vestibular e fastigio-reticular, em direcdo ao tronco encefdlico,
alcancam, respectivamente, os nucleos vestibulares ( principalmente o nucleo
vestibular lateral ) e nucleos da formacéo reticular pontina e bulbar ( figs.: 26, 27,
28,29,30 e 31).

Desses nucleos, originam-se diversos tratos descendentes, em direcdo & medula

espinhal, ou seja:

Trato vestibulo-espinhal lateral homolateral

Trato vestibulo-espinhal medial

Trato reticulo-espinhal medial

Trato reticulo-espinhal lateral.

Estes tratos: vestibuloespinhal lateral, vestibuloespinhal medial,
reticuloespinhal medial e reticuloespinhal lateral ( figs.: 30, 31 e 38 ), participam do
planejamento dos eventos motores, unindo, nestas acdes: cerebelo, tronco encefélico e
medula espinhal, gue agem, sobre os musculos axiais e proximais dos membros e do
controle postural, através de, redes de interneurénios e de neurbénios motores da
medula espinhal, para_controle dos movimentos posturais e do_equilibrio ( figs.: 2 e 38
). Como sabemos, a perda do equilibrio, esta relacionada ao lobo floculo-nodular e
partes do verme do cerebelo, cujas lesdes, podem determinar_modificacfes, com
disturbios, em graus variaveis, do equilibrio ( figs.: 1, 31,35 e 37 ).

Além do mais, a disfuncdo cerebelar, em relacdo ao equilibrio, € bem_mais
significativa, na vigéncia de movimentos rapidos e, menos significativa, na vigéncia de
movimentos lentos ou estaticos, principalmente, quando essa disfuncéo esteja ligada
as alteracOes de direcéo, relacionadas aos canais semicirculares ( figs.: 31 e 37 ).

Estas considerac0es iniciais, levam-nos a provavel concluséao, de que, o cerebelo
€ indispensével, no controle e coordenacdo, entre as contracées dos musculos agonistas
e dos musculos_antagonistas, nos movimentos de alteractes rapidas de posicdo do
corpo, interveniados por acdes do sistema vestibular.
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Na estruturacdo das cadeias morfo-funcionais dessas rapidas mudancas de
posicao do corpo, o mais significativo problema a ser respondido, consiste em conhecer
0 tempo necessario e util para a transmissdo de sinais de posicdo, bem como a
velocidade dos movimentos a serem realizados pelas diferentes partes do_corpo, com o
objetivo de manter o_equilibrio, e a chegada dos referidos sinais ao cortex encefalico.

Mesmo sabendo-se, serem as vias responsaveis pela conducao de tais eferencias
e_aferéncias do cerebelo as mais rapidas, para a conducdo de estimulos do sistema
nervoso central, gragas ao seu alto grau de mielinizacdo, bem como, a velocidade de
movimentos a__serem realizados, com uma velocidade em torno de 120 m/s, em cujos
sistemas sdo _utilizadas fibras ricamente mielinizadas, ( Tratos Espinocerebelares );
mesmo assim, no processo de transmisséo de impulsos das regides da planta do pé ao
cortex cerebral, observa-se um retardo de, aproximadamente, 15 a 20 m/s_nesta
conducao de impulsos e, nessa fracao infima de tempo, um individuo correndo, tera o
seu_pe, deslocado numa distancia de 25 cm, 0 _que torna impossivel, um sinal de
retorno_das partes periféricas do corpo _até o encéfalo, ao_mesmo tempo em
gue se desenvolve 0 movimento.

Assim, nesse caso, indagamos: como seria possivel ao_encéfalo, saber guando
encerrar um movimento, para comecgar outro movimento segiencial, principalmente,
em se tratando de movimentos muito rapidos ? A resposta que nos parece mais
l6gica, € que: os sinais provenientes da periferia em direcdo ascendente ( estimulos
sensoriais periféricos proprioceptivos inconscientes e conscientes ), conduzidos pelos
diversos tratos espinocerebelares e corddo dorsal-lemnisco_medial, informam ao
encéfalo, ndo apenas sobre as diferentes posicoes das diferentes partes do corpo, mas
também, informam sobre a velocidade e direcdo do respectivo_movimento. Nesse
caso, o cerebelo, a partir das informacdes desta_velocidade e respectiva direcdo dos
movimentos, tem condicfes para_calcular, onde se localizardo as diferentes partes do
corpo, nos proximos milésimos de segundo.

Os resultados deste calculo cerebelar, constituirdo a base para a progressao
do encéfalo para ordenar o _proximo movimento sequencial a ser realizado.

Portanto, no controle do equilibrio, a informacdo do ‘“‘Sistema Vestibular”, é
utilizada, num tipico circuito de controle_por “ feed-back”, para promover a
correcdo quase instantanea dos sinais motores posturais, de acordo com a
necessidade para manter o , mesmo durante 0 movimento extremamente
rapido, incluindo, ai, as modificacOes rapidas da duracdo do movimento.

Neste processo, auxiliam os sinais _de feed-back das areas periféricas do
corpo e, neste particular, exerce funcdo significativa, o verme cerebelar, que
funciona, associado aos musculos axiais do corpo e musculos escapulares.

Portanto, o cerebelo computa, enfim, as posicdes verdadeiras das respectivas
partes do corpo, em gualguer movimento, a despeito do grande retardo do envio dos
impulsos_da periferia para o cerebelo ( figs.: 20, 32, 33,39, 40 e 43 ).

O cortex cerebral, no controle do sistema nervoso voluntério, quando recebe a
colaboracdo do cerebelo, em relacdo a coordenacdo dos padrdes de movimentos,
integra as funcdes de “duas de suas estruturas morfo-funcionais”: A “primeira
auxilia” o “cerebelo”, em sua_ participacdo, guando ele elabora, com o “cortex
cerebral”, na coordenacdo de padrdes de movimentos, envolvendo as partes distais
dos membros, principalmente as: maos, os dedos, os pés e pododactilos.
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O Cerebelo, 0 Controle dos Movimentos e a Participacao do

Arqguicerebelo ( ou cerebelo).
ARQUICEREBELO ( QU CEREBELO)
ESTIMULOS AFERENTES CONDUZIDOS PELO VESTIBULO-

CEREBELAR, INFORMAM AS CELULAS DE PURKINJE, NO CORTEX DO
LOBO FLOCULO-NODULAR, SOBRE A POSICAO DA CABECA...

l

AXONIOS DAS CELULAS DE PURKINJE, SE DIRIGEM AO NUCLEO
FASTIGIAL DO CEREBELO ( ARQUICEREBELO).

\ 4

NEURONIOS DO NUCLEO FASTIGIAL ( ARQUICEREBELO ) DIRIGEM-SE

AOS NUCLEOS VESTIBULARES E NUCLEOS RETICULARES DO TRONCO
ENCEFALICO, CONSTITUINDO OS FASCICULOS...

A 4 A 4

FASTIGIO-VESTIBULAR FASTIGIO-RETICULAR
v v
A PARTIR DOS NUCLEOS ) A PARTIR DOS NUCLEOS )
VESTIBULARES, CONSTITUICAO RETICULARES, CONSTITUICAO
DOS FASCICULOS: DOS FASCICULOS:
\ 4 \ 4
VESTIBULOESPINHAL HOMOLATERAL FASCICULO RETICULOESPINHAL

E VESTIBULOESPINHAL CRUZADO

FIG.: 35
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Numa “segunda” oportunidade de colaborar, com o cortex cerebral, na
coordenacdo de padrdes de movimentos, o “cerebelo,” se vale de suas “vias aferenciais
sensoriais _periféricas inconscientes, ligadas as zonas inter-
hemisféricas do cortex cerebelar funcional ( paleocerebelo ) ( fig.: 1) e de seu nucleo
interposito (emboliforme e globoso ), utilizando as vias espinocerebelar direta ( dorsal
) homolateral, espinocerebelar ventral ( cruzada ) heterolateral, cuneocerebelar e
espinocerebelar rostral ( figs.: 0, 32, 33, 39, 40 e 43 ).

Os nucleos vestibulares do tronco encefalico, também, funcionam associados
aos nucleos da “formacdo reticular pontina”, nos mecanismos de excitacdo dos
musculos _antigravitacionais ( figs.: 27, 28, 29, 30, 31, 37 e 38).

Neste conjunto de “nucleos vestibulares: ( superior, inferior, lateral e medial )”
do tronco_encefalico, o “nucleo vestibular lateral”, através do “Trato vestibulo-
espinhal lateral”, transmite significativos sinais_excitatdrios, inclusive, utilizando,
também, o “trato vestibulo-espinhal _medial” ( figs.: 31 e 37 ).

Sem este grande auxilio excitatorio, destes nucleos vestibulares, a “Formacao
reticular” do tronco encefalico, perde significativa forca excitatoria, sobre 0s
musculos _antigravitacionais.

Portanto, a_principal funcdo, dos nucleos vestibulares, consiste no “controle
dos sinais_excitatorios, dirigidos aos diferentes musculos antigravitacionais”, com o
objetivo de manter o “equilibrio”, em resposta a ‘“‘sinais do sistema vestibular”, o qual
é formado pelos “canais semicirculares, cristas ampulares, saculo e utriculo”(fig.: 26 ).

Os “nucleos da Formacdo reticular” do tronco encefalico, desempenham
significativa funcéo, junto aos “nucleos vestibulares”, em relagdo aos mecanismos
morfo-funcionais de “sustentacdo” do corpo, contra a “forca da gravidade”. Assim,
estes nucleos da formacéo reticular do tronco encefélico, participam do continuo
antagonismo ( excitatorio / inibitério ), entre os nucleos reticulares pontinos (
excitatorios sobre os musculos antigravitacionais ( Trato reticulo espinhal medial
pontino excitatorio ) e o ( Trato reticulo-espinhal lateral bulbar inibitorio ), sobre 0s
mesmos musculos antigravitacionais ( fig.:38 ).

As fibras do “trato _reticulo-espinhal medial pontino (_excitatério ), terminam
em motoneurdnios antero-mediais da medula espinhal e excitam os musculos, gue
sustentam o0 corpo contra a forca da gravidade, ou seja: “musculos da coluna
vertebral ( axiais ) e musculos extensores dos membros ( fig.: 38 ).

Estes “nucleos da formacdo reticular pontina”, além de serem normalmente
excitatorios, também, recebem estimulos excitatérios de outros circuitos do_tronco
encefalico, também, excitatorios, principalmente dos “nucleos vestibulares do
tronco encefalico” e dos “ndcleos centrais do cerebelo” ( figs.: 37 e 45 ).

Portanto, quando o “trato_reticulo-espinhal pontino” ndo se encontra sob a
influéncia opositora do “Sistema reticular bulbar lateral”, ele excita,
significativamente, os musculos antigravitacionais de todo o corpo, permitindo,
inclusive, aos animais, ficar de pé, contra a forca da gravidade, independente
de quaisquer outros Sinais do sistema nervoso central.

Por outro lado, o “sistema reticular bulbar inibitério”, conduz sinais inibitorios
para 0s mesmos motoneuronios _anteriores medulares antigravitacionais. Trata-se,
neste caso do “trato reticulo-espinhal bulbar _inibitorio, lateral.

Estes nucleos reticulares bulbares, recebem grandes impulsos colaterais
das seguintes estruturas anatdmicas:
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e Do trato cortico-espinhal
e Do trato rubroespinhal
e De outras vias motoras.

Todos eles ativam o sistema inibitério bulbar da formacéo reticular, num
mecanismo de ‘“compensacdo” , aos sinais__excitatdrios do “sistema reticular
pontino _excitatorio”.

Entretanto, outros sinais, oriundos do: Cortex cerebral, do nucleo vermelho (
rubro ) e das vias cerebelares, “desinibem” este “sistema_bulbar_reticular inibitério,
em ocasides, nas quais, o “cérebro” deseja “excitacdo,” através do “sistema
excitatorio_pontino, para que o animal figue de pé.

Portanto, os “nucleos da formacao reticular” do tronco encefalico, , com seus
dois sistemas: (_excitatério pontino medial e inibitério bulbar lateral ), constituem
dois sistemas controlados, através de_sinais motores corticais e de outras_regides, para
facilitar as_ contracGes musculares, necessarias para que um animal, possa ficar de pé,
contra __a acdo da gravidade, ou mesmo, exercer acOes inbitorias, sobre
determinados grupos musculares, em funcdo das necessidades funcionais.

TRATO ESPINOCEREBELAR DIRETO (DORSAL ) E TRATO CUNEO-
CEREBELAR

Estes tratos: Espinocerebelar direto ( dorsal ), Espinocerebelar ( cruzado ) e
Cuaneo-cerebelar, conduzem informacfes periféricas sensoriais somaticas
proprioceptivas inconsticientes, dos membros inferiores, tronco e membros
superiores. Os impulsos aferenciais destes tratos, sdo recebidos pelas_fibras aferentes
primarias, altamente mielinizadas e, por este motivo, de grande didmetro,
diretamente dos: fusos musculares, dos ¢6rgaos tendineos de Golgi, dos grandes
receptores tateis cutdneos e dos receptores articulares ( figs.: 20, 32 e 33).

Sao_sinais, que alertam o cerebelo, em relacdo ao estado_momentaneo, da
contracdo muscular, grau de tensdo das forcas agindo ao nivel dos tenddes
musculares, posicdo e velocidade de movimento, das partes interessadas no
evento _motor e do corpo.

Os axonios destes neurodnios, dirigem-se para a coluna ou nucleo de Clarke,
situado na regido intermediaria da ponta sensorial da medula espinhal, sendo os
estimulos oriundos dos membros inferiores e _regides inferiores do tronco., conduzidos
através do trato espinocerebelar direto ((dorsal ), enquanto, sob a resposabilidade do
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“Trato_cuneo-cerebelar”, ficam os impulsos relacionados: as reqifes superiores do
tronco e dos membros superiores ( figs.: 20, 32, 33, 40 ).

O “Trato cuneo-cerebelar, ” apresenta suas origens no nucleo cuneiforme
lateral, localizado na regido caudal do bulbo ( medula oblonga ), apresentando
significativa semelhanca morfo-funcional com a coluna de Clarke, pois, recebe fibras
aferentes, altamente mielinizadas e de grande diametro, relacionadas as
regides superiores do tronco e aos membros superiores ( figs.: 19 e 20 ).

Ambos os tratos comentados, alcancam o cerebelo, através do pedunculo
cerebelar inferior homolateral ( figs. : 32, 33 e 40 ), apds a ascensdo de seus axdnios,
em progressao ascendente, na medula espinhal, terminando em sinapses nas células
granulares da camada granular do cerebelo ( fibras musgosas ( fig.: 14 ), além de
enviarem um ramo colateral excitatatorio, para os_nucleos centrais do paleocerebelo
(nucleos: emboliforme e globoso ), para os axdnios do trato espinocerebelar direto,
para o nucleo fastigial, e regides corticais do vermis cerebelar e do hemisfério
intermediario do cerebelo, para o caso do trato cuneo-cerebelar.

TRATO ESPINOCEREBELAR VENTRAL ( CRUZADO ) E TRATO
ESPINOCEREBELAR ROSTRAL ( DIRETO ).

Os “tratos: espinocerebelar ventral ( cruzado ) e espinocerebelar ( direto
)rostral,” também, conduzem ao cerebelo, informacdes iguais aquelas relacionadas aos

tratos comentados anteriormente, porém, sua maior_importancia_relaciona-se a
conducdo de “Sinais motores”, que chegam aos neurdnios motores das pontas
motoras da medula espinhal, conduzidos, através dos tratos: corticoespinhal ( figs.:
23,24 e45) e rubroespinhal cruzado ( figs.: 23, 24,32 e 40 ), alem de impulsos
fornecidos pelos geradores internos de padrdes da medula espinhal.

A “via espinocerebelar ventral ( cruzada ), semelhante a via espinocerebelar
dorsal ( direta ) transmitem informacdes aferenciais periféricas sensoriais
propriocepivas inconscientes dos membros inferiores e da parte inferior do tronco,
enquanto, o “Trato _ espinocerebelar ( direto ) rostral, conduz as mesmas
informacaes, porém, dos membros superiores e tronco superior.

Portanto, estas vias espinocerebelares ( direta e cruzada ), fornecem ao
cerebelo, informacdes, ndo apenas_sensoriais, como também, informacdes motoras,
gue estariam chegando as pontas medulares, numa velocidade, em torno de 120
m/s ( figs.: 24, 32, 33, 40 e 45 ).

A segunda estrutura_morfo-funcional cerebelar, utilizada nesta funcdo de
controle do sistema nervoso voluntario, pelo proprio cerebelo, ocasido em que ele
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auxilia o cortex cerebral, no planejamento do movimento seguinte em seu curso
temporal e suas diversas e  sucessivas fases, ap0s 0 término do movimento em
evolucdo, relaciona-se a utilizacdo do “Neocerebelo” e seu nucleo central
associado  “nucleo denteado” (f ig.: 42 ).

Para isso, um grande conjunto de informacdes corticais encefalicas, dirige-se
ao neocerebelo e respectivo nucleo central ( nucleo denteado ), através do “Circuito
Cortico-ponto-cerebelo-dento-neorrubro-tadlamo-cortical” e,  conseqientemente,
também, ao nucleo rubro, informando ao cerebelo sobre o “plano _seqguencial dos
movimentos a serem_realizados, voluntariamente, nas minimas fracdes de tempo
subseqguentes. ( fig.: 41 ), além do controle periférico dos neurdnios medulares
anteriores, integrados na realizacéo deste e dos demais futuros movimentos a serem
realizados, nestas minimas fracoes de tempo, principalmente nas partes dos musculos
distais dos membros e movimentos dos mesmos, relacionados ao alvo a ser
atingido ( fig.: 41 e 42 ).

Com todas estas informacoes, o paleocerebelo, auxiliado pelo neocerebelo com
seu circuito: cortico-ponto-cerebelo-neorrubro-tdlamo-cortical ( segunda funcéo
citada ), estabelecem uma analise_comparativa dos movimentos planejados, com
aqueles movimentos, verdadeiramente, realizados. Para tanto, o paleocerebelo
encaminha, através do nucleo interposito ( emboliforme e globoso ), sinais eferentes
corretivos, em direcdo ao cortex motor, com a interveniéncia do nucleo ventrolateral
do talamo ( fig.: 39 ) e para o nucleo paleorrubro contralateral, de onde se origina o
“Trato rubroespinhal Cruzado ( fig.: 40 ), que se une ao “Trato corticoespinhal”,
para inervar os_neurdnios motores medulares espinhais, que controlam os musculos
distais dos membros ( principalmente, maos e dedos ), direcionados ao alvo (
figs.: 1, 24, 32, 33, 39 e 40 ).

Assim, o cerebelo exerce uma acdo _coordenadora, adequada, sobre o evento
motor, tornando-o uniforme, reqular e ajustado entre os musculos agonistas e
antagonistas _distais dos _membros, para_movimentos padronizados, em direcdo
ao__alvo _eleito.

Ha, portanto, numa_analise comparativa, entre o0 ou 0s_movimentos que foi ou
foram planejados, em niveis corticais, uma acao integrada do cerebelo que, através do
grande circuito, ja citado anteriormente, do neocerebelo ( cortico-ponto-cerebelo-
dento-neorrubro-talamo-cortical ), integra-se ao neocerebelo e ao paleocerebelo e, &
partir destes resultados, realizam, realmente, a_execucdo dos movimentos
planejados ( figs.: 32, 33, 41 e 42 ).

Além disso, o cerebelo, conta com o “Trato espinocerebelar ventral” (
cruzado ) portador dos sinais dos fusos musculares, dos drgdos tendineos de Golgi,
enfim, dos impulsos inconscientes, que_ascendem ao cerebelo, através
de fibras, altamente mielinizadas, nas guais, a velocidade de progressdo dos
estimulos, como ja visto, € a maior do sistema nervoso central ( 120 m/s ). Aléem
disso, conta com as informacdes valiosissimas, dos sinais motores, que chegam aos
neuronios motores inferiores da medula espinhal, incluindo ai, o grande guantitativo e
gualitativo conjunto de informacdes aferenciais, oriundas de diversas partes do
sistema_nervoso_central, que se dirigem ao cerebelo, através do, complexo olivar
bulbar inferior. Este complexo nuclear olivar, como ja comentado, € responsavel,
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CONDICOES BASICAS MORFO-FUNCIONAIS NECESSARIAS PARA QUE O
CEREBELO SEJA CAPAZ DE CORRIGIR EVENTUAIS ERROS, OCORRIDOS
ENTRE O "MOVIMENTO, PLANEJADO” CORTICALMENTE, E O

“MOVIMENTO REALIZADO”

1°) - VIAS AFERENCIAIS AO CEREBELO, ORIUNDAS DO (S):

1.1 - SISTEMA NERVOSO CENTRAL (S.N.C.): MOTORAS:

111 —CIRCUITO CORTICO-PONTO-CEREBELAR-TALAMO-

CORTICAL (FIG.: 42).

1.1.2  CIRCUITO CORTICO-PONTO-CEREBELO-RETICULO-
ESPINHAL (FIG.: 42).

1.2 -COMPLEXO OLIVAR BULBAR INFERIOR, ATRAVES DOS:

121 - EEIXE CENTRAL DA CALOTA (FIG.: 21)
122 -TRATO OLIVO-CEREBELAR (FIG.:22)

1.3-NUCLEOS VESTIBULARES DO TRONCO ENCEFALICO E
APARELHO VESTIBULAR.

1.3.1.- TRATO VESTIBULO-CEREBELAR (FIG.: 31)

1.4 - NUCLEOS DA FORMACAO RETICULAR DO TRONCO
ENCEFALICO:

14.1.— TRATO RETICULOESPINHAL MEDIAL ( FIG.:38)
1.4.2. - TRATO RETICULOESPINHAL LATERAL (FIG.: 38)

2°) —FIBRAS AFERENTES AO CEREBELO, PERIFERICAS
E

EPICRITICAS.

2.1 - TRATO ESPINO-CEREBELAR DIRETO ( DORSAL )

2.2-TRATO ESPINO-CEREBELAR CRUZADO ( VENTRAL )
2.3-TRATO CUNEO-CEREBELAR

2.4 -TRATO ESPINO-CEREBELAR ROSTRAL
2.5 - SISTEMA CORDAO -DORSAL-LEMNISCO MEDIAL

FIG. 36
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Arquicerebelo,

26

20

31

19

Os ax0nios dos nucleos cerebela-

res constituem as eferéncias do
que é computado no cerebelo.

Em alguns casos, porém, os
axonios das células de Purkinje

saem do cortex do arquicerebelo e
se dirigem diretamene aos

nestes casos, 0s

, 0 que,

revestem das

funcOes dos nucleos cerebelares

18

16

. Tronco Encefalico e Medula

13

15

14 Legenda desta figura as paginas: 83

Nucleo e vias vestibulares e suas conexdes com: Medula espinhal, formacdo

reticular e nucleos dos: 111°, I\VV° e VI° nervos cranianos.

FIG. 37
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Desenho esquematico da constituicdo dos tratos:
19) Reticuloespinhal mediano
29) Reticulo espinhal lateral

Substancia cinzenta periaauedutal
TTTTT T - Nucleo Reticular Mesencefalico.

__--Nucleo rubro

Cruz do Cérebro:

Substancia Negra  ____ _ N 1. Fibras ttmporo-pontinas (1)
) i 2. Fibras cortico-bulbares (2)
Seccao do Mesencéfalo, no nivel 3. Fibras cortico-espinhais (3)
do Coliculo superior. 4. Fibras cortico-pontinas-
/ Frontais........c.cccoceeveveneee. (4)
Fibras corticopontinas - /
(frontais) ~  ~-—-~~- - , Ndcleo reticular nontino

) . Lemnisco lateral
Origem real do facial -—<------~__\s

- Trato espinotalamico lateral

Trato espinotalamico ventral

Seccao transversal da Ponte no nivel da
origem nuclear do Nervo Facial (VII°)

Tratos corticoespinhal e
corticobulbar _____.

Ndcleo do hipoglosso =~~~ =—— _ Tratos espinocerebelares: dorsal e
{ Phd ventral.

Niicleo ninanto celular - ===~ ---  Compblexo olivar bulbar

x . .~ Fasciculo gracil
Seccao transversa do bulbo ao nivel - g

do complexo olivar inferior Fasciculo cuneato

Piramide ------—-—-""""

. Trato espinocerebelar dorsal
1 Fl

Ndcleo reticular ventral —-——-—-

. Trato espinocerebelar ventral

Lemnisco medial -=-===--—-—--

Trato corticoesninhal (niramide) - -- Trato reticulo-espinhal lateral (

y e Inibitorio ).
, ) R |
Trato reticulo-espinhal 1 L_Y_ Seccdo transversal do bulbo ao nivel
mdiano ( excitatorio ) . dos corddes posteriores




pela_conducédo de informacdes ao cerebelo, provenientes das sequintes regides do
sistema nervoso central: corticais cerebrais, dos nucleos da base, da substancia negra,
do nucleo rubro ( vermelho ), dos nucleos da formacao reticular pontina e_bulbar que,
operacionalizados, no referido complexo olivar bulbar inferior, sdo encaminhados
através das fibras trepadeiras, as células de Purkinje. Portanto, uma grande
participacdo, de todas estas estruturas anatdmicas citadas, no processo do
aprendizado cerebelar motor, com o objetivo de, oferecer a correcdo necessaria aos
movimentos ( em tempo util e de forma adequada ), mediante a_execucdo de uma
acdo motora perfeita ( figs.: 15, 21 e 22 ).

Aprendida a licdo, na realizacdo dos padrdes de cada tipo de movimento, o
cerebelo colabora com o cortex cerebral para o inicio do movimento especifico
planejado, ativando grupos de musculos agonistas e, simultaneamente, inibindo
grupos musculares antagonistas ( figs.: 34.1 e 34.2 ).

Quando o movimento, nestas condi¢des, chega ao seu termino, novamente, as
cadeias_morfo-funcionais cerebelares se renovam, agora, desativando os grupos de
musculos agonistas e, simultaneamente, ativando o0s musculos antagonistas,
estabelecendo-se, assim, uma inversdo automatica do estado de “excitacdo e de
inibicdo,” entre 0S musculos agonistas e antagonistas, que estarao,
continuamente, na dependéncia da ( 0 ):

e velocidade do movimento

e Conhecimento ( aprendizado motor, realizado pelo cerebelo,
sobre os padrdes de movimentos )

e Seu ponto de inércia

e Momento de inversdo entre o estado dos musculos agonistas
e_antagonistas e que estara relacionado ao ponto de inércia: (
gquanto _mais rapido o _movimento e maior_a inércia, mais
rapidamente atingimos o ponto de inversdo, no curso dos

movimentos ).
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O Cerebelo e 0 Controle dos Movimentos. A Participacao do
Paleocerebelo ( ou Espino-cerebelo )

PALEOCEREBELO ( OU ESPINO-CEREBELO ).

ESTIMULOS INCONSCIENTES QUE CHEGAM A COLUNA
DE CLARKE (ENTRE C8-L2), SAO CONDUZIDOS, ATRAVES DOS TRATOS
ESPINOCEREBELAR DIRETO ( DORSAL ), ATRAVES DO PEDUNCULO
CEREBELAR INFERIOR E ESPINOCEREBELAR CRUZADO ( VENTRAL )
ATRAVES DO PEDUNCULO CEREBELAR SUPERIOR) aS CELULAS DE
PURKINJE NO CORTEX DO PALEOCEREBELO ( LOBO ANTERIOR ).

\4

AXONIOS DAS CELULAS DE PURKINJE DIRIGEM-SE AOS NUCLEOS
EMBOLIFORME E GLOBOSO ( INTERPOSITO ) DO PALEOCEREBELO

\ 4

DESTES NUCLEOS, NOVOS NEURONIOS, ENCAMINHAM-SE AO

PALEORRUBRO MESENCEFALICO HETEROLATERAL, ENQUANTO QUTROS

NEURONIOS SE DIRIGEM AO NUCLEO VENTRAL LATERAL DO TALAMO

( FIBRAS INTERPOSITO - TALAMICAS ), DE ONDE, NOVAS NEURONIOS, SE
DIRIGEM CORTEX CEREBRAL MOTOR

A 4

DESTE PALEORRUBRO, PARTEM NOVOS NEURONIOS, EM DIRECAO A
MEDULA ESPINHAL ( CRUZADO ), CONSTITUINDO O FASCICULO RUBRO-
ESPINHAL CRUZADO.

A 4

ACAO DO PALEORRUBRO, SOBRE 0S NEURONIOS DA PONTA ANTERIOR DA
MEDULA ESPINHAL, COORDENANDO O TONUS MUSCULAR ( ALCA GAMA).

FIG.: 39

119



Vias: Espino-cerebelar direta, Espino-cerebelar Cruzada, Trato Rubro-
espinhal Cruzado e Interposito Paleorrubrico.

s

Paleocerebelo, Lobo anterior. P Neorrdbro
. . L, . // L,
; Fibras interposito - _— ——-Paleorrubro
I i : - -
| paleorrubricas 7 Pedunculo cerebelar
| - .
| _ 7 superior
I

Nucleo interpdsito

Nucleo globoso

PR,

Nucleo emboliforme

\\
Paleocerebelo h Pedlnculo
Cerebelar Inferior

Coluna Toracica ( de Clarke ou
Nucleo Dorsal )

Trato Rubroespinhal Cruzado. —----—-—

Fibras  Aferenciais
Proprioceptivas, 1e
2, com suas origens
nos ganglios Senso-
riais da Medula
espinhal.

Trato espino-cerebelar
"""" ventral (Cruzado)

FI1G.40

Trato espino-cerebelar
direto (Dorsal)

___Medula Espinhal
(Torécica)
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O Cerebelo e 0 Controle dos Movimentos. A Participacao do
Neocerebelo ( ou Espino-cerebelo ).

NEOCEREBELO (OU CEREBRO-CEREBELO)

IMPULSOS ORIUNDQOS DO COBTEX DOS LOBOS
FRONTAL E TEMPORAL, SAO CONDUZIDOS
AOS...

|

NUCLEOS PONTINOS HOMOLATERAIS, DOS QUAIS, 0S AXONIOS DE
NOVOS NEURONIOS, ATRAVES DO PEDUNCULO CEREBELAR MEDIO,
DIRIGIR-SE-AO AS CELULAS GRANULARES DO CORTEX NEOCEREBELAR
CONTRALATERAL, CUJOS AXONIOS ( FIBRAS PARALELAS ), PASSARAO OS
ESTIMULOS EXCITATORIOS, PARA AS CELULAS DE PURKINJE.

A 4

DO CORTEX NEOCEREBELAR CONTRALATERAL OS AXONIOS DAS

CELULAS DE PURKINJE, ENCAMINHAM OS ESTIMULOS AO NUCLEO
DENTEADO DO CEREBELO HOMOLATERAL...

A 4

DO NUCLEO DENTEADO, 0S AXONIOS DE NOVOS NEURONIOS PARTEM COM
DESTINO AOS NUCLEOS...

A 4 A 4

NUCLEO VERMELHO ( NEORRUBRO TALAMO ( NUCLEO VENTRAL
CONTRALATERAL ) LATERAL CONTRALATERAL )

\ 4 \ 4
UMA PARTE DOS OUTRA PARTE DOS AXONIOS
AXONIOS DESTE DESTES NUCLEOS DIRIGE-SE
NUCLEO SE AOS NUCLEOS DA FORMACAQO
DIRIGE AO RETICULAR CONTRALATERAL

TALAMO
v v h 4
CORTEX MEDULA ESPINHAL ( FASCICULO CORTEX
CEREBRAL RETICULOESPINHAL CRUZADO) CEREBRAL

FIG.: 41
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O Cerebelo e 0 Controle dos Movimentos. A Participacdo do Neocerebelo:
Circuitos: “Cortico-Ponto-Cerebelo-Talamo-Cortical” e “Cértico-Ponto-Cerebelo-
Neo-rubro-Reticulo-Espinhal”

Cértex Pré-motor e
Cortex Motor Primario
do Lobo Frontal.

Regido Posterior do
Nucleo Ventral
Lateral do Talamo.

Mesencéfalo

Nucleo
neorrubro

Cortex neocerebelar Formagao reticular

Nucleos pontinos

A\

Neurodnios motores medulares

Nucleo
Denteado.
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Sistema Cordao Dorsal-Lemnisco Medial
(ea Consciente )

Cortex sensitivo Tmmmm mmm e
somatico primario

Talamo

Nucleo ventro-lateral  *°
do talamo

>——-..-.-__——..._-__-_-..

Lemnisco medial

Tronco encefalico: Mesencéfalo,

Oliva bulbar
ponte e parcialmente, o bulbo. -

Nucleo gracil

.- Nucleo cuneiforme lateral
Nucleo Cuneiforme

Nucleo gelatinoso (\V° Par)
Bulbo: Terco distal —=====--

™~ Fibras arqueadas internas.
Fasciculo Cuneiforme

~= XI° par craniano

Decussacao sensitiva somatica
Fasciculo Gracil

Medula espinhal ~ ========----




VIAS CEREBRO-CEREBELARES

TRATO CORTICOESPINHAL

A 4

A 4

A 4

AXONIOS PARA A MEDULA
ESPINHAL ( MUSCULATURA

AXONIOS PARA OS

AXIAL E PROXIMAL DOS

NUCLEOS PONTINOS

Axc‘)Nlos PARA O
NUCLEO RETICULAR

MEMBROS E MUSCULATURA

HOMOLATERAIS

LATERAL (CONTRA-

DISTAL DOS MEMBROS.

LATERAL )

A 4

AXONIOS DE NEURONIOS LOCALIZADOS NOS NUCLEOS: PONTINOS E
RETICULAR LATERAL, CONSTITUIRAO AS “FIBRAS MUSGOSAS”, COM
DESTINO AS CELULAS GRANULARES DO CORTEX CEREBELAR DO

LADO OPOSTO E, NO CASO DO NUCLEO RETICULAR LATERAL, EM
DIRECAO AS CELULAS GRANULARES CEREBELARES HOMOLATERAIS.

AXONIOS DAS CELULAS GRANULARES ( FIBRAS PARALELAS ), EM SINAPSES INIBITORIAS

SOBRE AS “CELULAS EM CESTO” E EM SINAPSES EXCITATORIAS SOBRE AS CELULAS DE

PURKINJE

AXONIOS DAS CELULAS DE PURKINJE COM DESTINO AO'NUCLEO INTERPOSITO (GLOBOSO E
EMBOLIFORME ), COM ACOES DE NATUREZA INIBITORIA, SOBRE O PALEOCEREBELO.

A 4

A 4

FIBRAS INTERPOSITO-PALEOCEREBELARES,
ATRAVES DO PEDUNCULO CEREBELAR

SUPERIOR, EM DIRECAO
CONTRALATERAL

AO TALAMO

FIBRAS INTERPOSITO-PALEOCEREBELARES,

ATRAVES DO PEDUNCULO CEREBELAR

SUPERIOR, EM DIRECAO AO PALEORRUBRO
CONTRA-LATERAL

A 4

A 4

FIBRAS TALAMO-CORTICAIS DIRIGIDAS AOS FIBRAS DO PALEORRUBRO DESTINADAS AO
NEURONIOS MOTORES CORTICAIS NUCLEO RETICULAR LATERAL E TRATO
(CELULAS PIRAMIDAIS CORTICAIS) RUBRO - ESPINHAL, PARA NEURONIOS
MOTORES MEDULARES.
FIG.: 44
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10°) - PEDUNCULOS CEREBELARES
(FIGS.: 20, 21, 22, 24, 32, 33, 40, 45, 46 € 48, 49 & 50 )

Os “Pedunculos cerebelares” sdo trés pares de “troncos de fibras”, responsaveis
pela integracdo _morfo-funcional, entre o cerebelo e o tronco _encefalico e as demais
estruturas anatomicas do sistema nervoso central. ( figs.: 23, 24, 32, 33, 40, 46, 49, 50 )

A localizacdo anatdémica do “cerebelo,” € ideal para a regulacdo e modulacéo
dos “sinais motores” descendentes e das informacdes afernciais sensoriais ascendentes,
oriundas da medula espinhal, principalmente, as informacdes e do
sistema_vestibular ( figs.: 26, 27, 28, 29,30 e 31 ).

Estimulos macicos do cortex cerebral que, para o cerebelo,, se dirigem ( via
cortico-ponto-cerebelar ), sdo da maior importancia na execucao e planejamento dos
movimentos. E o cerebelo, quem delibera, a forma, através da qual, serd executada
esta ou aquela acdo ( plano de_movimento ). Justamente, devido as suas conexdes,
com o cortex cerebral ( Sistema cortico-ponto-cerebelo-talamo-cortical ), sendo
importantes, nestas acdes, as suas conexoes “cérebro-cerebelares” citadas, bem como a
“via__cortico-ponto-cerebelo-rubro-reticulo-espinhal”, coordenacdo e execucdo do
ou dos movimentos ( figs.: 42 e 45).

Além disso, o cerebelo, durante a coordenacdo e execucdo do ( ou dos
movimentos ), auxilia, mantendo a posicéo e o equilibrio do corpo, através do sistema
vestibulo-cerebelar, possibilitando, desta forma, o ajuste corporal, necessario.

Além destas funcbes, o cerebelo permite o “aprendizado de realizacdes
motoras”, associando estas tarefas motoras aos “padrdes motores anteriores e ja
aprendidos”, guando_for necessario ( figs.: 27, 28, 29, 30,31 e 37 ).

Assim, considerando as diversas acoes do cerebelo, suas eventuais “disfuncoes”
podem estar ( e, geralmente, estdo ) associadas as sequintes condicBes: “Falta de

e Instabilidade postural”, relacionadas ao “vestibulo-cerebelo” ( ou
arquicerebelo ) ( figs.: 27, 28, 29, 30,31, 35 e 37 ).

A auséncia de controle motor, na vigéncia de execucdo de atividades motoras,
relacionam-se, geralmente, ao “paleocerebelo™ ( ou_espinocerebelo ) ( fig.: 39 ) e,
finalmente, temos os “assincronismos” e planejamentos inadequados dos movimentos,
relacionados ao “cérebro-cerebelo” (ou_neocerebelo ) (fig.: 41).

Todas estas condicdes disfuncionais, podem surgir associadas ou isoladamente,
estando as mesmas ligadas as disfuncoes das regides especificas afetadas do_cerebelo,
ou seja: arquicerebelo (fig.: 35), paleocerebelo ( fig.: 39 ) ou neocerebelo ( fig.: 41).

Nestes troncos ou pedunculos, encontram-se todas as fibras, que se dirigem ao
cerebelo ( fibras aferentes ) e todas aquelas gue dele emergem ( fibras eferentes ),
constituindo, como ja foi comentado, trés pedunculos cerebelares, de cada lado:

e Pedunculo Cerebelar superior ( brachium conjunctivum )
Peddnculo Cerebelar médio ( brachium pontis )
e Pedunculo Cerebelar_inferior ( corpo restiforme e corpo_justa

restiforme ).
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10.1°) - PEDUNCUL O CEREBELAR SUPERIOR
(BRACHIUM CONJUNCTIVUM )

O “Pedunculo cerebelar superior, é formado pela maioria das fibras eferentes
do cerebelo ( gue emergem do cerebelo ), assim como, de fibras oriundas de trés dos
quatro nucleos cerebelares ( denteado, globoso e emboliforme ).

Além destas fibras, contém uma Unica excecdo, em relacéo as fibras aferentes,
que se relaciona ao “Trato Espinocerebelar Ventral ( cruzado ), responsével pela
conducdo dos impulsos inconscientes dos membros inferiores e tronco
inferior, porém, como j& tratado, ao comentarmos sobre este trato espinocerebelar
cruzado, sua maior importancia, relaciona-se_a conducao de sinais_motores, levados
aos neurodnios motores inferiores, localizados nas pontas anteriores da medula
espinhal, pelos “Tratos: Corticoespinhal e rubroespinhal” e que, a partir_destas
regides medulares, séo conduzidos ao cerebelo, pelo trato espinocerebelar cruzado,
cujas fibras, no_nivel do pedunculo cerebelar superior, novamente, cruzam, para o
lado oposto, localizando-se assim,_novamente, no mesmo lado de_origem dos
proprioceptivos inconscientes da medula espinhal.( figs.: 24, 32, 33, 40, 42, 46, 48, 49 e
50).

Este pedunculo cerebelar superior, devido a sua posicdo anatdomica, toma parte
na constituicdo da parede dorso-lateral do 1V° ventriculo, de ambos os lados, ,
juntamente com as fibras do trato_espinocerebelar_anterior ( cruzado ) e pouco
posterior a origem dos nucleos do nervo trigémeo ( de cada lado ) na ponte.

Posteriormente, este pedunculo ascende, com suas fibras, em direcdo ao
mesencéfalo, ocasido na qual, muda de orientacao e apresenta suas fibras em inicio de
cruzamento com as fibras do lado oposto, constituindo este, 0 momento de inicio da
decussacdo destes pedunculos cerebelares (um de cada lado ), os quais, nesta posi¢éo
se encontram_circundados pelas fibras do lemnisco medial, do lemnisco
espinhal e do lemnisco lateral.

As fibras do pedunculo cerebelar superior, sdao_as_mais_importantes do
sitema_de fibras eferentes do cerebelo.
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Grande Célula Piramidal Cortical.

Cortex do lobo frontal )
- FIG:45
Pequena célula piramidal
Talamo:
Nucleo Ventral
Lateral.

Trato corticoespinhal
(piramidal)

Nucleo rdbro

Mesencéfalo

Célula de Purkinje.
Célula
' granular
Nucleo
Denteado

Nucleos
Pontinos

Nucleo
Denteado

Nucleo Reticular lateral.

Trato Rubroespinhal, para neurénios
motores medulares.

Cérebro-cerebelo

Cortex cerebral e, conexodes eferentes para: Nugkep verfnelho, nuicleos pontinos, nticleo olivar bulbar
inferior, nucleo Reticular Lateral da Formacao Reticular e Medula espinhal ( neurénios motores )




10.2°) - PEDUNCULO CEREBELAR MEDIO
( BRACHIUM PONTIS)

O “Pedunculo cerebelar médio ( Brachium Pontis ) é formado pelas fibras dirigidas ao
cerebelo e oriundas dos nucleos pontinos do lado oposto da ponte ( fibras ponto-
cerebelares ), as quais, fazem parte do grande circuito cortical, conhecido por:
“Circuito_cortico-ponto-cerebelo-dento-neorrubro-tdlamo-cortical” ( fig.: 42, 46 e 48,
49 e 50), responsavel pela conducdo de impulsos corticais ao “Cérebro-
cerebelo” ou neocerebelo.

10.3°) -PEDUNCULO CEREBELAR __INFERIOR
(CORPO RESTIFORME E JUSTA RESTIFORME )

O “Pedunculo cerebelar inferior” ( fig.: 24, 32, 33. 40, 46, 49 e 50 ), apresenta-
se constituido por duas estruturas anatomicas:

e Corpo restiforme
e Corpo justarrestiforme

O “Corpo restiforme,” contém as fibras aferenciais sensoriais periféricas
proprioceptivas___inconscientes  espinhais  ascendentes, com  destino ao
“Cerebelo” ( fig. 32 )

Estas fibras, sdo encontradas nos “Tratos: espino-cerebelar direto ( dorsal ) e
cuneoocerebelar” ( figs.: 20, 32 e 40 ).

Além das fibras dos dois tratos mencionados, o pedinculo cerebelar inferior
contém, também, as “Fibras olivo-cerebelares cruzadas” que, em direcdo ao cerebelo,
constituirdo em sua estrutura intrinseca, as chamadas “Fibras Trepadeiras, em
sinapses _com as celulas de Purkinje ( fig.: 22 ).

O “Corpo_justarrestiforme”, é formado, por fibras aferentes e fibras
eferentes, dentre as quais_se destacam:

Fibras vestibulo-cerebelares
Fibras cerebelo-vestibulares
Fibras reticulo-cerebelares
Fibras cerebelo-reticulares.
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Tronco Encefalico ( Vista Dorsal ), Parte do Diencéfalo e
da Medula Espinhal Cervical
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DESENHO ESQUEMATICO DA FACE DORSAL DO TRONCO
ENCEFALICO E PARTES DO DIENCEFALO. RELACOES
COLICULO SUPERIOR E CORPO PINEAL

(LEGENDA DA FIGURA: 46)

1 - TUBERCULO ANTERIOR DO TALAMO

2 - CORPO CALOSO

3 - AREA MEDIAL DA SUPERFICIE DO TALAMO
4 — AREA LATERAL DA SUPERFICIE DO TALAMO
5-BRACO DO COLICULO SUPERIOR

6 — PULVINAR DO TALAMO

7 - CORPO GENICULADO MEDIAL

8 — CORPO GENICULADO LATERAL

9 - BRACO DO COLICULO INFERIOR

10 - SULCO LATERAL DO MESENCEFALO

11 - PEDUNCULO CEREBELAR SUPERIOR

12 - LOCUS COERULEUS

13 - COLICULO DO NERVO FACIAL

14 — SULCO LIMITANTE

15— AREA VESTIBULAR

16 — ABERTURA LATERAL DO IV° VENTRICULO
17 — TRIGONO DO NERVO HIPOGLOSSO

18 — TRIGONO DO NERVO VAGO

19 - AREA POSTREMA

20 - TUBERCULO DO NUCLEO CUNEIFORME
21 - TUBERCULO DO NUCLEO GRACIL

22 - FASCICULO CUNEIFORME

23 - FASCICULO GRACIL

24 — SEPTO PELUCIDO

25 - VENTRICULO LATERAL

26 — CORPO DO NUCLEO CAUDADO

27 - FORNIX

28 - TALAMO LATERAL E MEDIAL

29 — ESTRIA TERMINAL E VEIA TALAMO-ESTRIADA
30 - CAUDA DO NUCLEO CAUDADO

31 - ESTRIA MEDULAR DO TALAMO

32 - TRIGONO DAS HABENULAS

33 - COMISSURA DAS HABENULAS

34 - COLICULO SUPERIOR

35 - CORPO PINEAL

36 — COLICULO INFERIOR

37 - NERVO TROCLEAR

38 — SULCO MEDIANO POSTERIOR

39 - PEDUNCULO CEREBELAR MEDIO

40 - FOVEA SUPERIOR

41 - PEDUNCULO CEREBELAR INFERIOR

42 — FOVEA INFERIOR

43 - OBEX

44 — SULCO INTERMEDIO POSTERIOR

45 — SULCO LATERAL POSTERIOR

46 — SULCO MEDIOPOSTERIOR.
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11°) - CONSIDERACOES CLINICAS E MORFO-
FUNCIONAIS SOBRE O CEREBELO

11.1°) - CONSIDERACOES CLINICAS.

A analise do que foi explicitado em *“Cerebelo,” deixa clara a posicao
insubstituivel dos nucleos rubro ( vermelho ), dos nucleos da formacéo reticular, dos
nucleos vestibulares, dos nucleos pontinos, do complexo olivar bulbar inferior e de
nucleos talamicos, como “Nucleos Relés, “necessarios a sua acédo sobre os neurdnios
motores periféricos, com o objetivo de coordenar e regular o ténus muscular, a
postura e o equilibrio dos. movimentos nos diversos eventos motores ( figs.: 22,
24, 31, 32, 27, 40, 42, 45 ).

Além disso, a especial relacdo anatomica das fibras trepadoras ( olivo-
cerebelares ) terminando em_sinapses com a arvore dendritica das células de Purkinje
em todo o cortex cerebelar, bem como das fibras musgosas que, para o cerebelo se
dirigem conduzindo miriades de impulsos das mais diversas regides anatomicas,
conferem ao cerebelo, significativa _funcdo, em qualquer das fases de um evento
motor. ( inicio, meio e fim.).

Observa-se que, no processo de conducao de impulsos, através dos diversos
tratos, fasciculos e neurdnios de associacdo, cada hemisfério cerebelar, coordena e
requla os neurdnios motores periféricos do mesmo lado ( homolaterais ), o que nos leva
a sintomatologia subjetiva e objetiva homolateral, em contraste com as lesdes do
hemisfério cerebral, no qual as lesbes do hemisfério de um lado, levam ao
aparecimento de sintomatologia contralateral ( heterolateral ).

Os estudos do desenvolvimento filogenético do cerebelo, permitem, em casos
de lesbes cerebelares, constatar o aparecimento de sintomatologia propria a
cada area_filogenética atingida, ou seja: ( fig.: 1 ):

e Areas do arquicereberlo............. (figs.: 35 e 37)
e Areas do paleocerebelo............. (figs.:39 e 40)
e Areas do neocerebelo (figs.: 41, 42,44 e 45)

Assim, nas “sindromes do arquicerebelo”, mais frequentes, em criancas, em
geral, até dez anos de idade e quase sempre provocadas por processos tumorais, em
crescimento, no teto do 1V° ventriculo, o nédulo e o pedunculo do fléculo ( partes do
arquicerebelo ), sdo comprimidos, surgindo em consequéncia, perturbacdes do
equilibrio da crianca ( dificuldade para a crianca manter-se em pé ), porém, sem
gualguer comprometimento do ténus muscular_( figs.: 1, 31, 35 e 37 ).

As “sindromes do paleocerebelo®, parte filogenética do cerebelo, responsavel
pela coordenacdo do tdnus muscular de grupos musculares e pela fase de
desenvolvimento do_evento motor, relacionam-se, em geral, as lesdes localizadas no lobo
anterior do cerebelo, com o aumento_  do tbnus _muscular dos grupos
musculares extensores ( figs.: 1, 39 e 40 ).
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Nas “sindromes do neocerebelo ( Ceérebro-cerebelo )”, os sintomas mais
evidentes, em geral, relacionam-se ao aparecimento de: falta de coordenacdo
motora dos movimentos ( figs.:1, 42 e 45 ).

Sob o0 ponto de vista clinico, as lesbes cerebelares se dividem em:
1°)_lesBes do “verme”( vermis ) e 2°) leses dos hemisférios cerebelares ( fig.: 1):

Em se tratando de: 1° ) - “lesdes do “Verme”, observa-se 0 aparecimento de
irreqularidades no e postura do individuo, obrigando o paciente a abrir (
aumentar ) a distancia entre as pernas, com o objetivo de aumentar _a base de
sustentacao do equilibrio e melhorar a marcha. Nestes casos torna-se necessario, para o
diagnostico, bom __conhecimento do_desenvolvimento filogenético do cerebelo, bem
como, das areas funcionais do mesmo.

2° ) - Nas “lesdes dos hemisférios_cerebelares”, em geral, observamos serem
homolaterais e a sintomatologia_é: neocerebelar e paleocerebelar, com _significativa
incoordenacdo dos _movimentos.

Em sintese, o significado morfo-funcional do cerebelo, ¢ da mais_absoluta
importancia, pois, o cerebelo, na estrutura total do_sistema nervoso central, controla e
coordena, todos os minimos movimentos do corpo, durante todo o tempo de sua
evolucdo ( inicio, desenvolvimento e término ) e todos sabemos, que 0 movimento €
essencial, sob 0s pontos de vista : funcional, emocional e psiguico para o0 ser humano.

Desta forma, apds o “pré-estabelecimento do planejamento de gualguer
movimento”, o “cortex _cerebral”, valendo-se dos “nucleos da base”, delega a acdo, ao
cerebelo. Este, por sua vez, decide, valendo-se de: seus “sistemas e circuitos cérebro-
cerebelares”, de seus padrdes de eventos motores ja gerados e utilizados no
aprendizado, do extraordinario conjunto de informacdes aferenciais oriundas do
sistema _nervoso central e da periferia, conduzidas através de suas_fibras trepadoras e
musgosas, como executar, coordenar e reqular os movimentos, distribuindo as funcdes,
segundo sua evolucdo filogenética, divisdo funcional e regides topogréficas,
responsabilizando-se 0 “arquicerebelo” ( vestibulo-cerebelo ), pela manutencdo da
posicdo e equilibrio, durante a execucdo do referido movimento, ao “paleocerebelo” a
responsabilidade de coordenar todo o desenvolvimento do evento motor planejado no
nivel cortical e, ao “neocerebelo”, auxiliado pelo cortex cerebral, as funcdes de
iniciar _e concluir o _evento motor. ( figs.: 37, 40, 42, 44 e 45 ).

Portanto, diante das consideracfes extremamente reduzidas epigrafadas,
julgamos __poder __concluir__que, os principais _Sinais __de _disfuncdo _cerebelar,
relacionam-se_a:

o Dificuldade na manutencdo do equilibrio e da postura ( vestibulo-
cerebelo) ou arquicerebelo (figs.: 1, 31, 35 e 37 ).
o Dificuldade para a manutencdo da coordenacdo e evolucdo perfeita de
um_movimento ( espinocerebelo ou paleocerebelo ) ( figs.: 1,39 e 40 ).
e Impossibilidade para planejar as acGes motoras, necessarias ao
desencadeamento _do_referido_evento _motor e seu término ( cérebro-
cerebelo ou neocerebelo ) ( figs.: 1, 41, 42, 44 e 45)).
Diante das consideracdes apresentadas, sobre o cerebelo, suas_principais
funcdes, podem ser resumidas em:
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e Coordenador, modulador e reqgulador da funcdo motora.
e Coordenador da postura estavel e do equilibrio.

e Coordenador do aprendizado motor € modulador de padroes
motores complexos.

e Importancia significativa, no planejamento do movimento, a
nivel subcortical.

Entretanto, apesar das consideracdes apresentadas sobre as principais funcoes
do cerebelo, provavelmente, em futuro, ndo muito distante, tais conclusdes, sobre suas
funcoes, venham a sofrer, ndo necessariamente, modificacdes significativas, do que ja
esta pesquisado e divulgado, porém, as_mesmas, serdo adcionadas novas funcoes
de significativa _importancia clinica.

11.2°) — CONSIDERACOES MORFO-FUNCIONAIS

O cerebelo apresenta em sua citoarquitetura, um cortex estruturado, em trés (
03 ) camadas e, na profundidade, um centro branco, conhecido por“Corpo medular” (
fig.:14).

O cortex cerebelar é estruturado em trés camadas, as quais, séo denominadas,
da superficie para a profundidade: 1°) — Camada molecular superficial, 2%) — Camada
celular ( intermédia ) e 3% —Camada granular ( a mais profunda ) ( fig.: 14 ).

Nessa_organizacdo citoarguitetural do cerebelo, reunindo seu “cortex” e seu
“corpo_medular,” encontramos seis ( 06 ) tipos de células neuronais, ou seja: Células
estreladas, Células em cesto, Células de Golgi, Células de Purkinje, Células granulares
e Células neuronais, dos nucleos centrais do cerebelo. Além dessas células,
encontramos, também, dois tipos de “fibras aferenciais ao cerebelo ( Fibras
trepadoras, que sdo “fibras olivo-cerebelares cruzadas”, fibras musgosas, com as
mais variadas origens e dirigidas ao cerebelo e, finalmente, as “Fibras eferentes do
cerebelo ( fig.: 14 ).

Na “camada molecular superficial do cerebelo”, encontramos incontavel
namero de fibras, dispostas paralelamente a superficie do o6rgdo, conhecidas por
“Fibras paralelas”. Sdo fibras extremamente finas e destituidas de mielina,
densamente dispostas. Tais fibras representam as terminacdes dicotomizadas dos
axbnios das células granulares da camada mais_profunda do cortex cerebelar (
Camada_Granular ) e _sdo de natureza excitatoria ( fig.: 14 ).

Em meio a estas fibras paralelas, encontramos, nesta camada molecular
superficial, dois tipos de neurdnios cerebelares, conhecidos por: “Celulas Estreladas”
e “Células em Cesto”, bem como as exuberantes arvores dendriticas das células de
Purkinje da “Camada_Celular _do_o6rgao” ( fig.: 14 ).

Na “Camada celular”, como ja mencionado, reunem-se, em fileiras, 0s corpos
celulares das grandes células de Purkinje (‘as_maiores do_sistema nervoso central ).
Estas celulas, em seu “cone de implantacdo,” apresentam a parte inicial de seus
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respectivos axonios, gue se dirigem, em trajeto descendente, até as células neuronais
dos nucleos centrais do cerebelo, localizados no_corpo medular do ¢rgdo ( fig.: 14 ).
Cada uma dessas células de Purkinje, ao estabelecer sinapses, com uma célula
neuronal, de nucleos centrais do cerebelo, esta constituindo “uma_unidade morfo-
funcional do cerebelo”. No cerebelo, encontramos, em torno de trinta milhdes dessas
unidades morfo-funcionais”. Esta “camada de células de Purkinje,” encontra-se
situada, entre as camadas: molecular e granular ( fig.: 14 ).

Na “Camada granular,” encontramos , em média, uma densidade de seis
milhdes de “células granulares”, para cada milimetro cubico, as quais, _representam
0s Unicos neurodnios excitatorios do cerebelo, além de serem 0s menores neuronios do
Sistema _nervoso central e de serem 0s_mais_ humerosos. Todos 0s demais neurdnios
cerebelares ( células estrelares, células em cesto, células de Golagi e células de Purkinje,
sdo de natureza inibitdria ).

A “célula de Purkinje” é, como comentado acima, um neurdnio de projecao, de
natureza inibitoria. Assim, quando essa celula de Purkinje, inibitoria, efetua uma
descarga de potencial de acdo, determinard, entre os neurdnios, localizados nos
nucleos centrais do cerebelo, um processo de “hiperpolarizacdo”. Como _existe
significativo numero de células de Purkinje, cujos axénios, se dirigem, diretamente
aos nucleos vestibulares do tronco encefalico, portanto, sem passagem nos nucleos
centrais do cerebelo ( principalmente, em relacdo ao arquicerebelo ou vestibulo-
cerebelo ), a “mesma hiperpolarizacdo”, podera ocorrer nos referidos nucleos
vestibulares ( figs.: 27, 28, 29, 30 e 31).

Portanto, esses neurdnios dos nucleos cerebelares centrais, & medida que
recebem as sinapses das células de Purkinje, sdo inibidos ( fig.: 14 ).

Neste caso, pergunta-se: “De que forma, esses neurdnios nucleares centrais do
cerebelo, que estédo sendo inibidos, consequem descarregar seus potenciais de acao ?

Para responder a essa guestdo, torna-se necessario, recordarmos que, €sses
neurdnios nucleares centrais do cerebelo, também, recebem sinais excitatorios da
maioria das fibras musgosas, que chegam ao cerebelo ( oriundas: da medula, da
formacao reticular, bem como, grande guantidade de fibras, oriundas dos nucleos
pontinos ). Portanto, esse somatorio, de_sinais excitatorios, que se dirigem aos nucleos
cerebelares centrais, aumentam sua excitabilidade, com manutencdo da capacidade
dos mesmos, para descarregar seus potenciais de acao.

As células de Purkinje e as células neuronais nucleares centrais do_cerebelo
normalmente, descarregam, seus potenciais de acdo, porém a frequéncia das
descargas das celulas nucleares centrais, € maior do que as descargas das células de
Purkinje. Essas ultimas, descarregam, com uma_freguéncia de 50 a 100
potenciais _de acdo por sequndo.

Assim, pode-se ter uma variacdo das descargas de_ambas, para_cima ou para
baixo. Caso haja grande reducdo das descargas das_células nucleares dos nucleos
centrais do cerebelo e cuja fredguéncia figue abaixo do “nivel normal de descargas”,
constataremos o _surgimento de “sinais eferentes inibitérios” destas células nucleares
centrais, em direcdo ao sistema motor em _acdo.

Pelo contrario, na vigéncia das descargas, acima do nivel normal dessas
descargas, resultard, em resposta, o surgimento de sinais eferentes excitatorios, em
direcdo a0 mesmo sistema motor, acima mencionado.
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Portanto, o _cerebelo pode controlar_essas emissdes_de sinais_excitatorios ou
inibitorios, de volta ao sistema motor, de acordo com as eventuais_necessidades.

Observando-se, 0 desenho esquematico, da citoarquitetura do cerebelo ( fig.: 14
), na regido dos neurdnios dos_nucleos centrais do cerebelo, constatamos que, as fibras
trepadoras e as_ fibras musgosas, excitam esses neurdnios centrais nucleares, enquanto
a célula_de Purkinje os inibe. Entretanto, em geral, como foi explicitado acima, ha
mais_estimulos excitatorios, do que estimulos inibitorios e, assim, o equilibrio, entre
esses dois tipos de estimulos, tende para uma_maior_significancia, em relacdo a
“excitacdo”, o que significa que, as eferéncias das células dos nucleos centrais do
cerebelo, estdo, praticamente, em permanente condicdo, de estimulacdes excitatérias,
sobre os sistemas _motores.

Além do mais, na vigéncia de realizacdo de eventuais movimentos rapidos,
constatamos que, o ritmo dos dois efeitos ( inibitdrios e excitatorios ), sobre as células
neuronais dos nucleos centrais do cerebelo, ¢ tdo rapido que, a “eferéncia
excitatoria”, aparece antes da eferéncia inibitoria. Assim, esta inibicdo, apenas
ocorrera, alguns milessequndos, ap6s a “estimulacdo excitatoria”.

Portanto, temos, primeiramente, o sinal excitatorio rapido, encaminhado a_via
motora, com o objetivo de modificar o movimento motor, porém, este sinal
excitatorio, milessequndos ap6s, € sequido, por sinais eferentes inibitorios,
transmitidos, de volta a mesma via motora.

Este sinal inibitério, influenciard o_movimento, como se fosse um “fator _de
amortecimento _do___movimento’, com o objetivo de impedir que, o_referido
movimento, exceda, seus reais limites, evitando suas oscilacdes.

Além dessas células de Purkinje e das células granulares, como ja
mencionado, na inicial desta, sdo encontrados, no cortex cerebelar, outros trés
tipos de neurdnios. O primeiro € a “Célula em cesto”, o__sequndo as células
estrelares e o terceiro, as células de Golgi ( fig.: 14 ). Todos eles sdo interneurdnios
inibitorios, com axodnios extremamente curtos.

As “Células em cesto” e as “Células estreladas”, como jéa frisado, localizam-se
na camada molecular superficial do cortex cerebelar, entre as fibras paralelas e das
quais, recebem estimulos excitatorios. Entretanto, essas celulas encaminham seus
respectivos axonios em direcao as células de Purkinje. Todavia, os locais de contatos
dos terminais sinapticos desses axdnios, com as células de Purkinje, sdo diferentes.
Essa diferenca de localizacédo dos terminais sinapticos das_referidas células neuronais,
¢ da maior importancia, sob o ponto de vista_funcional, quanto ao poder de
inibicdo de cada tipo _celular citado.

As “células em cesto” formam Aarvores terminais_sinapticas em forma de
“cestos”, que estabelecem suas sinapses, envolvendo o corpo celular das células de
Purkinje, como se fossem um “cesto” ( fig.: 14 ), principalmente, na area do cone de
implantacdo do axodnio da célula _de Purkinje. Devido a essa forma de sinapses,
exercem com_maior_intensidade sua inibicdo, sobre as referidas células.

Portanto, as células em cesto, com seu blogueio inibitério tdo denso,
interrompem os disparos das células de Purkinje, que sdo, como ja comentado, de
natureza inibitoria.

‘As células estreladas”, de natureza, também,_inibitoria, dirigem-se a &arvore
dendritica das _células de Purkinje, estabelecendo sinapses em seus_dentritos, portanto,
distantes dos cones de implantacdo dos_respectivos axdnios das células de Purkinje.
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Por_essse_motivo, e por_serem suas conexdes sinapticas, menos densas, possuem
menor_significado inibitério, do_gue as células em cesto.

Essas células estreladas também, sdo _interneurdnios inibitorios, que recebem
seus estimulos excitatorios das fibras paralelas da camada molecular.

As células de Golgi, através de, suas _conexdes_axonicas_inibitorias, com as

células granulares ( estas _excitatorias ) e com os terminais, das fibras musgosas (
também, excitatorias ) e com os dendritos das células granulosas, constituem o
chamado “Glomérulo cerebelar” ( fig.: 14 ).
Essas conexdes, dos axénios das células de Golgi ( inibitdrios ), sobre os dendritos das
células granulares, tém, como objetivo, limitar as excitacoes das células _granulares
ao cortex cerebelar, atraves de seus axdnios, gue sdo representados, pelas fibras
paralelas ( fig.: 14 ).

Com esse_mecanismo, apés o estimulo _inicial excitatorio da célula granular,
milhonésimos sequndos apos, o estimulo excitatorio da célula granular sofre a acéo
inibitéria da célula de Golgi ( fig.: 14 ), reduzindo, assim, a frequéncia de descargas
das celulas granulares, em suas_excitacdes, provocando, uma reducdo da_descarga
excitatoria inicial, cuja duracdo, perdurara, até o desaparecimento do_sinal aferente.

Portanto, considerando o gue explicitado, sobre os interneurdnios cerebelares,
esses exercem acdo inibitoria, tanto sobre as células de Purkinje ( células estreladas e
células em cesto ), como os interneurdnios de Golgi sobre as celulas granulares,
estas ultimas, as unicas células excitatdrias do _cortex cerebelar.

12° ) - MECANISMOS MORFO-FUNCIONAIS
RELACIONADOS AS FUNCAO DO CEREBELO, NOS
MOVIMENTOS VOLUNTARIOS E OS CIRCUITOS DA
PARS INTERMEDIA DO CEREBELO E O CIRCUITO
CEREBRO-CEREBELAR.

Objetivando facilitar _a compreensdo dos mecanismos _morfo-funcionais,
responsaveis pelo desempenho do “cerebelo”, nos eventuais movimentos voluntarios,
torna-se necessario_conhecer, ndo apenas as circuitarias de “circuitos fechados do
cortex cerebelar”, através das “vias da Pars intermédia” do cerebelo, mas, também, a
“circuitaria_cérebro-cerebelar ( figs.: 33, 42 e 45 ).

Os impulsos _conduzidos, através do “trato _corticoespinhal”, para iniciar, de
fato, o movimento desejado, voluntariamente ( fig.: 45 ), através da ativacdo dos
neurdonios _motores laterais (_ou inferiores ) da medula espinhal, dirigem-se,
simultaneamente, apos sinapses nos nucleos pontinos basais, de onde, novos axonios
dirigir-se-ao, em direcdo ao cortex cerebelar contralateral e para o mesmo lado, na
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medula_espinhal, no qual, 0_movimento se desenvolvera, constituindo esta, uma
entrada_perfeita dos eferentes corticais cerebrais, em direcdo ao cerebelo ( fig.: 45).

Em _um_movimento, o inicio e execucdo, desta acdo, motora voluntdria, €
desencadeado pelo cortex cerebral motor ( fig.: 45 ).

Entretanto, o “processo_decisorio”, que requla: “quando, este cortex motor,
devera deflagrar o movimento voluntario”, é um “processo _decisorio,” colocado em
nivel “superior ao cortex motor e as areas motoras primarias e secundarias”, as quais.
entretanto, respondem, rapidamente, a “este comando superior decisorio”.

Portanto, o cortex motor primario ( M-1), representa a fonte do sinal final de
comando_superior que, neste ponto, encontra-se altamente acelerado e envolvido.

Inicialmente, o “cortex motor M-I, desencadeia suas acdes motoras” e, a seguir,
as “areas corticais secundarias”, também, encaminham sinais, para o ‘“trato
corticorreticuloespinhal”, desencadeando as “acfes motoras secundarias”, de
musculos _axiais, musculos da pelve e musculos proximais dos _membros ( isto,
ja& de forma indireta ).

Portanto, o “cerebelo”, em hipédtise alguma, podera iniciar gualquer acéo
motora, sem que, preliminarmente, tenha recebido, devidamente, informacdes
completas dos desejados movimentos, em fracdes de tempo de milionésimos de
segundos.

Na verdade, o “cérebro” é o “centro fornecedor da energia,”necessaria ao
movimento, através dos “disparos de potenciais de acdo, de seus neurdnios corticais
piramidais_motores”. Portanto, todo e qualquer mecanismo morfo-funcional motor
cortical cerebral, dirigido @ medula espinhal, para, realmente "iniciar 0 movimento”,
sera, preliminarmente, “precedido, inquestionavelmente”, num tempo de duracéo de
milionésimos de segundo, por _idénticos estimulos, dirigidos a todo o dispositivo
computacional do cerebelo, através das “fibras musgosas”, envolvendo os “nucleos
pontinos basais ( figs.: 23 e 45), em sua circuitaria, além dos nacleos da formacéo
reticular (fig.: 45).

Além disto, estas “descargas piramidais de potenciais de acdo motora
corticais”, conduzidas, através deste “trato corticoespinhal”, também, sao
encaminhadas ao “complexo olivar bulbar inferior ( figs.: 21 e 22 ) e, de sua
constituicdo, participam axo6nios, tanto das celulas piramidais gigantes corticais
motoras, como também, dos pequenos neurdnios piramidais corticais motores ( fig.:
45).

Este complexo olivar bulbar inferior ( figs.: 21, 22 e 45 ), constitui outra
significativa fonte informativa computacional, dirigida ao cortex cerebelar,
representada pelas fibras trepadeiras. Estas fibras trepadeiras, sdo oriundas deste
complexo olivar bulbar_inferior que, agora, se dirigem, através do pedunculo
cerebelar inferior, ao_cerebelo, fornecendo, ainda, em sua passagem, no centro branco
medular telencefalico, ramos para 0s nucleos cerebelares centrais e, prosseguindo em
direcdo ao cortex cerebelar. Ao penetrarem, na estrutura do cortex cerebelar ( fig.: 14
), tais fibras trepadeiras, perdem sua camada de mielina, terminando, ao atingirem a
camada molecular ( superficial ), na qual, enrolam-se, em forma de trepadeiras, nos
dendritos das células de Purkinje, em plena camada molecular do cerebelo ( figs.: 14,
21, 22, 42 e 45 ). Nesta camada molecular, as fibras trepadeiras, estabeleceréo
inumeras sinapses com: as celulas estreladas, celulas em cesto e com as fibras
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paralelas, que sdo os ax6nios dicotomisados das células granulares da camada
granular do cerebelo.

Concluida esta primeira fase de integracdo “cérebro-cerebelo”, ou seja, entre o
cortex motor cerebral e o cortex cerebelar, teremos a sequnda fase, destas importantes
circuitarias, agora, de “retorno, do coértex cerebelar”, em direcdo ao cortex motor
cerebral.” (fig.: 45). Nesta figura, podemos observar que, as células de Purkinje, do
neocerebelo e do paleocerebelo, inibem seus respectivos nucleos centrais ( denteado,
emboliforme e globoso ), os quais, também, receberdo estimulos excitatorios de fibras
trepadeiras e de fibras musgosas. Nestas condic¢Ges, 0s neurdnios dos nucleos centrais
do cerebelo, estdo recebendo, simultaneamente, estimulos excitatorios, oriundos das
fibras trepadeiras e das fibras musgosas e, por outro lado, os mesmos neurdnios
nucleares cerebelares, também, estdo recebendo impulsos inibitérios, oriundos das
celulas de Purkinje ( fig.: 45 ).

Temos aqui, novamente, um outro ponto importante, na comunicacado
cerebelar, entre as “acdes excitatorias e as acOes inibitorias ( fig.: 45 ). Entretanto, a
partir deste ponto, as comunicacdes, entre o cortex cerebelar e o cortex cerebral,
serdo_rapidas, pois, entre ambos, encontramos, apenas, uma estacao sinaptica, na
pars intermédia, representada pelo nucleo ventral lateral do talamo ( figs.: 43 e 45).

Deste nucleo ventral lateral talamico, emergirdo, novos axonios, em direcédo
ao cortex motor cerebral do lobo frontal ( figs. 33, 42 e 45).

OQutra circuitaria, também, importante, nestes mecanismos, € representada
pelas conexdes, entre 0s nucleos: “emboliforme e globoso™ do paleocerebelo e 0 nucleo
paleorrubro contralateral, conexdes estas que, se continuam, com o trato rubro-
espinhal descendente cruzado, em direcdo aos neurénios motores laterais ( ou
inferiores) da medula espinhal ( figs.: 3,33,40 e 45 ).

Através do texto e dos desenhos apresentados, vemos que, as
informacdes, envolvendo conexdes com o cerebelo sdo mais longas e com
menores trepidacdes sinapticas, seja do cortex cerebelar para o talamo dorsal e,
d’ai, para o cortex motor ou do cortex cerebelar ( via paleorrdbrica )
contralateral, em dire¢gdo aos motoneurdnio  espinhais. .

Uma outra circuitaria, muito importante, nestes mecanismos
morfo-funcionais, é representada pelo chamado “circuito aberto do hemisfério
cerebelar” (figs.: 43 e 45), que constituem as “circuitarias cérebro-cerebelares.

Estes circuitos abertos dos hemisférios cerebelares ( figs.: 43 e 45), recebem a
maior parte das entradas cerebelares, a partir de fibras oriundas de extensas areas do
cortex _cerebral (_cortex de associacdo _motora ) e pequeno_contingente de fibras
oriundas do trato corticoespinhal, sendo a proporcdo final de concentracdo destes
tratos _da circuitaria, representada por alguns milhares de fibras do cortex de
associacdo, e de um_pequeno numero de fibras corticoespinhais.

As fibras, cujas origens se encontram no cortex motor de associacdo e
participantes do trato corticoespinhal, dirigem-se ao hemisfério cerebelar
contralateral, através de sinapses nos nucleos pontinos basais e através do complexo
ollivar bulbar inferior ( figs.: 21, 42 e 45).

Apos _as devidas computacdes das informacdes, fornecidas pelas fibras
musgosas dos nucleos pontinos basais contralaterais e das fibras trepadeiras do
complexo olivar bulbar inferior, igualmente contralateral, estrutura-se o circuito de
retorno_ao cortex cerebral, ocasido, na qual, os neurdnios dos nucleos centrais
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cerebelares, principalmente, do nucleo denteado, se encaminhardo em sentido
ascendente, até atingirem o nucleo ventral lateral do talamo contralateral ( figs.: 21,
42 e 45). Deste ndcleo taldmico, novos neurdnios enviardo seus respectivos axonios
em direcdo _ao cortex motor cerebral do lobo frontal ( cortex pré-motor e motor
primario ) ( figs.: 42 e 45). A partir deste cortex motor cerebral, originar-se-a o
“trato corticoespinhal” ( fig.: 45 ), conduzindo as descargas de acdes motoras corticais,
0s quais permitirdo a execucao do _movimento desejado, através das descargas dos
referidos potenciais_de acdo motora nos_motoneurdnios, localizados nas pontas
motoras da medula espinhal. Estes motoneurdnios, por sua vez, dirigir-se-80 as alcas
gama, para as devidas contracoes musculares ( figs.: 21, 42 e 45 ).

Ao inicio das eventuais descargas de_potenciais _de acdo motora cortical, a
partir dos neurdnios piramidais gigantes do cortex motor primario ( M-l ou area 4 ),
“Inicilam-se os sinais de comando para o desencadeamento do_movimento”. Neste
momento, os “padrdes de descargas motoras”, que permitirdo a execucdo do
movimento, serdo transmitidas ao cerebelo ( Pars intermédia ), através de colaterais
das fibras corticoespinhais. Entretanto, a computacdo, sera realizada no cortex
cerebelar.

A saida deste resultado computacional, do cortex cerebelar, é realizada, através
dos axonios das células de Purkinje que, alias, constituem as Unicas saidas ou
eferéncias do cortex cerebelar ( fig.: 14 ).

Parte destas fibras de saida do cortex cerebelar, retornard ao cortex motor
cerebral ( area 4 ), criando, assim, condicfes para gue o cerebelo, se encontre
constantemente ciente, do que ocorre com aquilo que ele encaminha ao cortex motor
cerebral, funcionando, desta forma, como se fosse uma espécie de “ vigilante”,
atento do cerebelo junto ao cortex motor.

Este é um processo de natureza permanente, pois, para cada comando motor
computado no cerebelo, haverd um tempo util de acdo de reduzidos milhonésimos de
segundo, para a devida comprovacdo, do que foi realizado, para cada comando.

Esta observacdo relacionada as funcées de “vigilancia atenta do cerebelo, é,
portanto, uma espécie de “correcdo antecipada, progressiva e continua do cerebelo”,
correcdes estas que, se por acaso vierem a existir de fato, serdo, imediatamente,
incorporadas aos comandos motores corticais que, por ventura, sejam alterados, em
funcdo de alguma inadequacdo motora.

Nestes casos, e sempre acompanhando estas circuitarias teremos,
simultaneamente, um mecanismo de retro-alimentacdo ( feed-back ), o gual, surge
quando o cortex motor realiza_as descargas de potenciais_de acdo motora, dando,
como resultado, também, a excitacdo de outros neurorreceptores perifériicos,
localizados tanto nos musculos, como na pele gue os reveste, nas articulacdes, tenddes,
etc...etc.., e estes sinais tateis e proprioceptivos, retornardo ao cortex cerebelar e d’ai
para o cortex motor, determinando uma exacerbacéo da acdo motora contratil ( fig.
54).

Sao, portanto, dois _circuitos da maior_importancia nos movimentos, ou seja,
dois circuitos de entradas ( fig.: 54 ).

Alem destas circunstancias morfo-funcionais positivas, no_desenvolvimento do
movimento contamos, também, com a contribuicdo, na pars intermédia do cerebelo”,
com a presenca do nucleo vermelhho ( nucleo paleorrubro ), do gual se origina o trato
rubroespinhal cruzado, encurtando a distancia, entre o cerebelo e 0s centros
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medulares espinhais, possibilitando, assim, melhores resultados na correcdo de
movimentos, nos quais tenham surgido guaisquer inadequacdes, em relacdo aos
planos de movimento tracados corticalmente.

Assim, esta Pars intermédia cerebelar, é possuidora de um verdadeiro_sistema
de controle e de correcdo do movimento inadequado.

Desta forma, as correcfes do movimento ( ou movimentos ), obedecem a
uma organizada e atualizada sequéncia de mensagens, através destes circuitos
comentados.

A “entrada,” para as informacdes ascendentes sensoriais, que retro-alimentam
estes dois circuitos comentados, se estrutura através das “vias multissinapticas da
sensibilidade”, em direcdo ao cortex cerebral e a partir daqueles neurorreceptores
localizados nos:  musculos, pele, articulacbes e tenddes, hd pouco comentados.
Estas fibras sensoriais ascendentes, s&o conhecidas por “fibras sensoriais 1a”, que
ascendem _as areas somestésicas corticais 3,1 e 2 ( fig.: 33 ), no pequeno
quadro em detalne ao lado ),43 e 54 ).

Em virtude “destas condicbes morfo-funcionais muito especiais”, o hemisfério
cerebelar encontra-se, muito _mais relacionado e associado as areas de associacdes
corticais_no_planejamento_dos movimentos, do gue mesmo, com as correcdes do
movimento, durante a execucdo dinamica.

O hemisfério _cerebelar, atua, principalmente, em carater preliminar ao
aparecimento do erro ( ou em vias de ser cometido ), baseado em suas experiéncias
passadas e no respectivo aprendizado assim adquirido, além, é claro, das informacdes
instantaneas _sensoriais_preliminares, extremamente facilitadoras, de sua grande
missdo de correcdo de erros motores, oriundas de areas de associacfes sensoriais
corticais.

Além destes sistemas ciruitarios dinamicos, envolvendo, morfo-funcionalmente,
a participacao do cerebelo, no controle e coordenacdo dos movimentos, encontramos
um outro sistema, cuja participacdo operacional, envolve os conhecidos “nucleos da
base” ( ou_ganglios da base ). Estes, sdo nucleos de substancia cinzenta, localizados na
substancia_branca_medular dos telencéfalos, de cada lado ( figs.: 10,21 e 22 ).

Estes “nucleos da base,” sdo formados por grandes neurdnios e se encontram
localizados na base de cada telencéfalo, em plena substancia branca telencefalica. Sao
também, conhecidos, individualmente, por: nucleo  caudado, nucleo putéme,
conjunto do globo palido ( lateral e medial ), alem de outros nucleos agregados e
conhecidos por: nucleo sub-taldmico e o nacleo de substancia negra mesenceféalico,
com suas duas partes: compacta e reticulada. ( figs.: 10, 21, 22,24 e 46 ).

Todos estes nucleos citados, participam da estruturacdo de diversas “alcas
anatdémicas_diretas”, das quais, as mais_conhecidas _sdo: alcas limbicas, alcas
oculomotoras, alcas de associacbes 1 e 2 e alcas motoresqueléticas.

Sdo as “alcas”, que constituem sistemas abertos e paralelos aos_circuitos
abertos, mais estudadas até 0 momento presente. Estes sistemas necessitam funcionar
de forma integrada, paralela e reqular, pois, a_deficiéncia de gualguer_um destes
sistemas, em suas respectivas alcas anatdmicas ( ou circuitos abertos ) , € da maior
importancia, pois, esta possivel deficiéncia, inguestionavelmente, estara envolvida
com o descontrole e a desorganizacdo dos movimentos a serem _realizados.

Assim, em relacdo aos nucleos da base ( figs.: 10, 21, 22, 24 e 46 ), processos
degenerativos, envolvendo qualquer um deles, podera determinar o aparecimento de
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diversas doencas ( ou_guadros patologicos ), como por exemplo, no caso da Doenca
de Parkinson ou mesmo, nas doencas Parkinsonianas, como também, nas “doencas
coréicas, como soe acontecer, na “doenca de Huntington”, nos hemibalismos, nas
atetoses, etc. ..efc..

Por outro lado, “lesdes” das regides cerebelares, podem provocar_indmeros
transtornos no “desenvolvimento de um_movimento”, em geral ligados, ndo a
processos de paralisias ou paresias, porem, com hipo ou_hipertonias relacionados as
ataxias ( hipo ou hipercinesias ), acinesias musculares, ou mesmo, acinesias ou
tremores.

De qualquer forma, tanto o cerebelo, como os nucleos da base, dependem
decisivamente: do excelente estado morfo-funcional do cortex cerebral, do cerebelo,
do talamo, dos nucleos da base, do tronco encefalico, da medula espinhal e de suas
vias supra-espinhais.

Portanto, quando se pensa em “movimento _voluntario”, deveremos ter _em
mente e sempre, estas diversas e importantes estruturas anatdmicas, acima
mencionadas. Ndo é possivel falar e pensar, em _movimento voluntario, sem que se
pense, simultaneamente, nas diversas estruturas anatdbmicas _mencionadas acima.
Todas, sem excecdo, funcionam totalmente integradas e associadas  morfo-
funcionalmente, conforme é mostrado no quadro 02.

13°) - CONSIDERACOES MORFO-FUNCIONAIS SOBRE
O CONTROLE DOS MOVIMENTOS ENVOLVENDO,
NOS MECANISMOS DE INTEGRACAO FUNCIONAL
. O CORTEX CEREBRAL, CEREBELO, NUCLEOS DA
BASE, TALAMO, TRONCO ENCEFALICO A
MEDULA ESPINHAL E AS VIAS MOTORAS
SUPRAESPINHAIS.

Conforme serd comentado, em outro volume desta “Coletdnea monografica
neuroanatémica morfo-funcional,” o “cértex motor,” é uma estrutura anatbmica, da
maior importancia e insubstituivel, na “realizacdo dos movimentos”. Entretanto, este
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cortex_motor, ndo é o “iniciador primario,” definitivo dos_movimentos voluntarios
reais. ( figs.: 02 e 45).

Na realidade, o “cOrtex motor”, representa a “fase final” das “conexdes morfo-
funcionais preliminares,” que dardo origem ao desejado “processo do movimento”, ou
seja, das contracfes musculares, propriamente ditas, a partir de estimulos conduzidos
pelos “neurdnios _motores laterais ou inferiores” ( figs.: 02, 25 e 45 ).

As “origens dos mecanismos morfo-funcionais” que, na realidade, iniciam os
movimentos propriamente ditos, encontram-se distribuidas, em diversas regides
anatémicas do_cortex cerebral, sendo, da maior_importancia, determinadas areas do
lobo frontal, do lobo parietal posterior, do cortex auditivo, do cortex do lobo temporal
e do_lobo occipital ( figs.: 25 e 45), as quais, inicialmente, associam-se aos “nucleos
da base” e ao “talamo” (fig. 02 ). Os trabalhos de investigacdes cientiicas a este
respeito, foram iniciados por Gray Walter e, mais tarde, continuados por Kornhuber,
, culminando _com a descoberta de que, nos “processos morfo-funcionais dos
movimentos”, preliminarmente, haveria a criacdo de “potenciais _negativos” e de
elevacOes lentas, entremeadas com pequenos potenciais positivos, condicdo esta que
recebeu dos citados pesquisadores, a denominacdo de “Potencial de Prontidao”.

Este “potencial de prontiddo,” é representado por padrdes complexos de
“descargas neuronais corticais”, projetadas sobre as células piramidais do cortex
motor cerebral, para *“descarregar”, produzindo, desta forma, a priori, “ondas” que
antecedem o surgimento do ( ou dos ) movimentos concretos propriamente ditos,
num _tempo de duracdo média de aproximadamente de 0,2 ( dois décimos ) de
segundo, antes do “inicio_do movimento desejado e necessario para a referida acéo
motora” ( fig.: 02 ).

Aquelas areas corticais _anatémicas _ha pouco citadas, encontram-se
relacionadas ao aparecimento, neste periodo de tempo preliminar, aos movimentos
desejados, das “alcas anatomicas diretas”, ou seja: alcas limbicas, alcas oculomotoras,
alcas de associacdes , alcas motoresqueléticas, que sdo as alcas anatdomicas envolvidas
com o0s _planejamentos dos movimentos, sendo estas as alcas anatbmicas mais
conhecidas, até o momento.

Nestes processos de “observacOes experimentais”, realizados pelos referidos
pesquisadores em animais de laboratorio, imediatamente, apds o tempo “ 0 “ ( zero ),
marcados nos registros computados, surgem agora, grandes ondas, provocadas pelos
“potenciais_ativos_dos musculos envolvidos no (_ ou nos) movimentos”.

Com as respostas obtidas através destas experiéncias, os citados autores, agora
com a participacdo de outros grandes nomes ( Deecke, L., Scheid, P. e Kornhuber,
H.H. ), forneceram, pelo menos parcialmente, uma resposta a pergunta sermpre
presente: “Como pode, a vontade ou_desejo, para realizar um ou varios_movimentos
envolvendo diversos musculos, colocar em acdo, a complexa série de mecanismos
morfo-funcionais que, por sua vez, produzirdo as descargas das células piramidais do
cortex cerebral ?

Portanto, provavelmente, no final do aparecimento do “potencial de
prontiddo,” ¢é estabelecido o “inicio e desenvolvimento especifico de descargas
destes neurdnios piramidais, gerando, ao “final da fase preliminar” das “conexdes
circuitarias morfo-funcionais”, ou seja, gerando o_aparecimento dos movimentos

desejados.
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Uma outra_condicdo _neuro-fisioldgica _neste sentido, relaciona-se ao_que se
observa, quando é estimulada a pele de_revestimento, de um ou mais_musculos ( fig.:
54 ). Estas estimulacdes aferenciais_ascendem ao tdlamo e, finalmente, ao cdrtex
motor, terminando _com a estimulacdo de células piramidais, ou seja, exatamente
aguelas células piramidais, que inervardo o ( ou 0s_) musculos, revestidos pela pele da
regido utilizada e envolvidos com o_movimento. Tais fibras de projecdes ascendentes
aferenciais, sdo conhecidas, também, por “fibras la” ( fig.:54 ).

Em suas projecdes, estas “fibras la” ( aferenciais_sensoriais_ascendentes )
fornecem informacdes essenciais _ao_cortex _motor cerebral, sobre os processos de
movimentos, que o_cértex motor ira iniciar, num tempo com a duracdo média de 0,2
“ (dois_décimos _de sequndo ), antes da_real execucdo dos _movimentos desejados.

Landgren, Oscarsson e Col. constataram em suas pesquisas que, 0 grupo de
fibras la, aferenciais ao cortex cerebral ascendem, através de vias multissinapticas,
fornecendo_importantes informacdes ao cortex cerebral motor, relacionadas ao
movimento e posicionamento dos respectivos membros ( figs.: 33 e 45).

Com estas informacdes, tais “fibras la,” indicariam ao cortex cerebral, o
processo de movimento, que foi programado pelo proprio cérebro.

E claro que, além destas informacbes das “fibras la”, temos todo o
conjunto de outras informacGes aferenciais ao cortex, cerebral, oriundas dos
membros ( figs.33 e 45 ).

Estas descobertas foram, mais tarde, confirmadas por Mathews e Col,,
adiantando que, nestes casos, se trata de um processo de_retro-alimentacdo ao
cortex motor, fornecido pelo referido grupo de “fibras 1a” ( fig.: 54 ).

SituacGes morfo-funcionais semelhantes e relacionadas as informacdes
aferenciais ao cortex cerebral e a partir de determinados 0Orgéos receptores
periféricos ocorrem, em relacdo a audicdo e a visdo, que sdo informacdes, gue
provocam sensacoes auditivas e visuais imediatas.

Entretanto, os receptores periféricos, além de suas informacdes aferenciais
especificas conhecidas, também, nos passam, algumas sensacfes nao reconhecidas e,
por isto, menos intensas. Isto ocorre, por exemplo, em relacdo aos receptores do
“sistema vestibular da_orelha interna”, os quais nos fornecem uma “sensacdo de
direcdo e de_orientacdo de nossa posicdo”. Isto porgue, 0s_receptores vestibulares
encaminam _sinais _para nossa _conscientizacdo (figs.27, 28, 29, 30 e 31 ).

Este fendmeno, é comparavel, ao que acontece com o0s receptores e
“fibras la” aferenciais aos _musculos ( fig.:54 ).

Esta sensacdo de hipertrofia do poder da *“forca,” € o_mesmo fenémeno, que
observamos, quando colocamos um objeto na palma da mao de um bebé, que o
segurara,_com tanta forca, que serad dificil para solta-lo.

Da mesma forma, este detalhe de “fibras la,” em direcdo ao cirtex cerebral,
explica o que ocorre, guando um atleta, no ultimo passo que dara, para vencer
grande altura, aumentard a compressao sobre a pele de revestimento de sua regido
da planta_do_pé, gerando este acréscimo de_estimulacdo ( feed-back ) a partir
daguela regido cuténea.

A mesma__explicacdo, poderd ser _utilizada, para o _entendimento do
“aumento da forca”, em um_simples aperto de méaos ( fig.: 54 ).

Trata-se de um circuito aferencial exteroceptivo de auto-estimulacdo, com um
controle de retro-alimentacdo positiva ( fig.: 54 ).
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Entdo, na fase inicial de um movimento e antecedendo-o0, ja necessitamos da
presenca do *“cerebelo”, principalmente, de seu cerebro-cerebelo ( figs.: 02, 42,
44, e 47 ).

As “vias eferentes do _cerebelo originam-se, de seus nucleos _centrais
( denteado, emboliforme, globoso e fastigio, ( figs.: 14, 24, 31, 32, 33, 34, 35,
40, 41, 42, 44 e 45 ).

Estando o cerebelo em “repouso”, seus nucleos centrais apresentam uma
frequéncia de descargas de potenciais de acdes, por segundo, entre 20 e_30
descargas.

A partir deste “repouso funcional”, toda e gualguer modificacdo desta
“descarga de potenciais de acao”, significa a_existéncia de “sinais cerebelares,” para a
“modulacdo de atividades motoras do cerebelo e do préprio cértex motor cerebral”.
Entretanto, cada uma das “trés reqgides funcionais” do cerebelo ( neo-cerebelo ,
paleocerebelo e arquicerebelo ), influencia, especificamente, “uma modalidade
funcional cerebelar” ( figs: 31, 32, 33, 34, 35, 37, 39, 40, 41, 42, 44 e 45 ).

Estas “regides funcionais cerebelares”, acima citadas, que também,
recebem as denominacdes respectivas filogenéticas: cérebro-cerebelo, espino-cerebelo
e vestibulo-cerebelo, participam, portanto, de forma extremamente especifica, em
cada fase do_evento motor desejado.

Assim, 0 “neocerebelo” ( ou cérebro-cerebelo ), encontra-se envolvido com o
“planejamento e_desencadeamento das acdes motoras”. As “vias eferentes do nucleo
central deste neocerebelo, conhecido por “nucleo denteado”, sdo os “axonios de seus
neurdnios nucleares, gue se encaminham para a “regido posterior do nucleo ventral
lateral do talamo”, de onde, novos axdnios partirdo, em direcdo as areas _motoras
corticais (_cortex pré-motor e cortex motor primario, ambos do_lobo frontal ( figs.: 41
e 42 ). Pequena parte destas fibras oriundas do nucleo denteado, dirigem-se para o
neorrubro contralateral, de onde, novos neurbnios encaminhardo seus axonios, em
direcdo_contra-lateral, ao encontro dos nucleos da formacdo reticular do tronco
encefalico e, finalmente, destes nucleos da formacado reticular, novos axdnio_serdo
dirigidos a medula espinha, constituindo o “trato rubrorreticulo-espinhal cruzado (
figs.: 41 e 42).

O “paleocerebelo ou espino-cerebelo”, relaciona-se, funcionalmente, com a
“execucao e coordenacdo do evento motor”. Uma parte das “fibras eferentes dos
nucleos do paleocerebelo ( emboliforme e globoso ), emerge dos_referidos nucleos,
projetando-se, a seguir, para a * regido posterior do nucleo ventral lateral do
tdlamo”, de onde, através de novos neurdnios, teremos novos axonios, dirigidos as
areas_motoras corticais (_motora primaria M-l e Coértex pré-motor ( C.P.M. ). O
restante das fibras, oriundas destes nucleos do paleocerebelo ( emboliforme e globoso
), dirige-se ao nucleo paleorrubro contra-lateral, de onde novos axénios emergirao e,
com destino _distal e cruzado, constituirdo, em direcdo a medula espinha, o “trato
rubro-espinhal cruzado”. ( figs.; 32, 33,39 e 40).

Finalmente, o “arquicerebelo” ( ou vestibulo-cerebelo ), envolver-se-a com 0
movimento, durante toda a fase de execucdo do mesmo, mantendo e ajustando o

e a postura corporal. Neste mecanismo_morfo-funcional, suas fibras
eferentes podem sequir_dois_caminhos: A maior_parte, destas fibras eferentes
apresentam sua origem no nucleo fastigio do arquicerebelo, projetando-se, tanto em
direcdo aos nucleos vestibulares do tronco encefélico, como para o0s nuacleos
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motores da formacéo reticular deste tronco enceféalico. ( figs.: 31, 35 e 37). Todavia,
pequena_quantidade das fibras das células _de Purkinje, do cortex arquicerebelar
emerge diretamente, em direcdo aos nucleos vestibulares do tronco encefalico, sem
passar_pelo nucleo fastigial. Esta condicdo confere, a estes nucleos vestibulares do
tronco encefélico, as qualidades préprias _do_nucleo fastigial.

Em realidade, o cortex cerebral motor, ndo e o responsavel pela fase_inicial
preliminar do_movimento. Este cortex motor, apenas comecard a agir ( acdo motora ),
apdés o “desencadeamento de diversos mecanismos morfo-funcionais”, envolvendo
diversas “acdes corticais” e dos “nucleos da base”. E claro que, o “cortex motor
cerebral” é da_maior_importancia e insubstituivel, na realizacdo dos movimentos.
Todavia, ndo é o desencadeador da_acéo, ou seja, do movimento voluntéario ( fig.: 02).

Na verdade, segundo provas significativamente convincentes, o “cerebelo”,
através de sua regido “cérebro-cerebelar” ( fig.: 45), € que, de fato, “inicia a_resposta
motora”, pois, a_freguéncia de descargas de potenciais de acdes dos nucleos
cerebelares, estando o cerebelo em repouso, esta, entre 20 e 30 descargas por
segundo e, sem_qualgquer variacdo desta frequéncia, ndo_teremos gualguer sinal
cerebelar para agir. Porém, caso haja *“qualquer variacdo desta frequéncia de
descargas de potenciais_de acdo”, surgirdo, imediatamente, os “sinais_cerebelares”,
para_modulacdo da atividade motora e, neste caso, 0 nucleo central cerebelar,
responsavel pelo fornecimento dos neurdnios e axonios, que deflagrardo o “inicio do
planejamento_motor” e o conseqiiente “desencadeamento da acdo motora”, sera o
“nucleo denteado” do cérebro-cerebelo (ou neocerebelo ) (figs. : 34,42 e 45).

No caso dos “movimentos voluntéarios”, o desejo ou a vontade de realizar um
determinado_movimento, ¢ a “condicdo limbica preliminar”, necessaria para o
surgimento das “alcas anatémicas limbicas”, as quais, representardo o “sinal limbico”
encaminhado ao neocerebelo, em cujo nucleo central ( nucleo denteado ), temos as
fibras eferentes nucleares e respectivos axonios, direcionados, principalmente, ao
talamo e, d’ai, ao cortex cerebral, conforme ja foi comentado anteriormente ( fig.:45).

Neste ponto da circuitaria preliminar, ainda a nivel cortical, estard sendo
comunicado ao cértex motor, gue havera um evento motor, quase instantdneamente (
figs. : 42 e45).

Portanto, o “cérebro-cerebelo” é, de fato, o iniciador da resposta motora. Apos
este desencadeamento de acles, havera o desenvolvimento do evento motor
propriamente dito, ocasido na qual, com a preliminar formacdo das referidas *“alcas
anatdmicas limbicas” necessarias, acompanhadas das demais alcas: ( oculomotoras, de
associacOes e motoresqueléticas ), o sistema cortico-espinhal, estard em condicdes de
realizar a conducdo das descargas motoras descendentes, atraveés das “alcas
motoresqueléticas”. Tudo isto acontece, sequndo as pesquisas publicadas, em torno de
0,2 (dois décimos de sequndo, apds a total preparacdo do plano motor do movimento,
no nivel cortical. (fig.: 45).

O conjunto destas manifestacdes morfo-funcionais do evento motor ( ou
movimento ), ocorre, portanto, preliminarmente ao “desenvolvimento ou execucado”
do movimento, propriamente dito, ou seja, antes das descargas dos neurdnios motores
laterais (_ou inferiores ) e conseguentes contracfes musculares ( fig.: 02).

Neste sentido, as modificactes dos padrdes de_descargas de_potenciais de_acdo
dos neurdnios dos nucleos cerebelares ( emboliforme e globoso ), encontram-se em
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seus mais elevados hiveis e em simultaneidade com o inicio das contracdes musculares.
Esta_situacdo perdurara até o termino_do evento motor. ( fig.: 33 ).

Portanto, enfatizamos, o conjunto destas manifestacdes morfo-funcionais
corticais, que ocorrem, preliminarmente, a “execucdo do_movimento” é de_localizacéo
anatdmica apenas cortical e, cujo conjunto total, € conhecido neurofisiologicamente,
por “plano_cortical _do _movimento” ( fig.: 02 ).

Este planejamento cortical ocorre, em torno, aproximadamente, num tempo de
0.2 ( dois décimos de segundo, antes da execucdo comcreta do movimento,
propriamente dito, 0 qual, estara, agora, depois das descargas preparatorias de alguns
neurénios piramidais corticais, responsaveis pelo “Potencial de Prontiddo, na
dependéncia de outras descargas de potenciais de acdo, porém, desta feita, “a partir
de neurdnios _motores laterais ( ou inferiores ), responsaveis pelas contracoes
musculares envolvidas na realizacdo do movimento desejado e em foco” (
figs.: 10 e 45 ).

O “periodo ou fase de execucdo” do movimento, desencadeado imediatamente
apos, consistira, evidentemente, conforme ja foi ventilado, em um conjunto
organizado de contracGes musculares do segmento ( ou segmentos ) do corpo,
envolvidos com o referido movimento e, no caso, de gualguer segmento_anatémico,
como por exemplo, dos membros superiores ou dos membros inferiores, etc...etc...,
cujo inicio_ de__acOes, provocard o0s sinais_aferenciais ascendentes, informando
sobre as mudangas dos _centros de gravidade, com modificaces do
equilibrio e da postura ( fig.: 33 ).

Estas fibras aferenciais ascendentes, em virtude de seu significativo
revestimento _mielinico e, por isto, possuidoras de grande velocidade de conducédo
de__estimulos, conduzirdo estes impulsos aferenciais _ascendentes, em_sua
maior_parte, ao cerebelo, através dos tratos _ascendentes: espino-cerebelar direto (
dorsal ), espinocerebelar cruzado ( ventral ) , cuneocerebelar e espinhcerebelar
rostral, todos eles conhecidos, em relacdo ao cerebelo, como “fibras musgosas do
cerebelo™ ( figs.: 32, 33 e 40 ), projetando-se em direcdo ao espinocerebelo (ou
paleocerebelo ) e respectivos nucleos centrais ( emboliforme e globoso ) ( fig.: 33 ).

Com esta ativacdo _aferencial _ascendente ( fig.: 33 ), os neurdnios dos
citados nucleos cerebelares centrais ( emboliforme e globoso ), serdo ativados e
encaminhardo seus resultados computadorizados, pois, estes nucleos estdo recebendo,
também axonios das células de Purkinje do cortex cerebelar, em duas direcdes:

Por um lado, seus axonios dirigir-se-do ao nucleo ventral lateral do talamo e,
deste nucleo, novos axdnios _neuronais,  serdo __enderecados ao cortex _motor
primario e ao cortex pre-motor ( fig.: 33 ).

Por outro lado, os axdnios dos nucleos : emboliforme e globoso, tomardo a
direcdo do nucleo paleorrubro ( nucleo vermelho ) contralateral ( fig.: 33 ),
modulando, assim, tanto por meio das areas motoras primaria e pré-motora,
como, através do paleorrubro, em direcdo a medula espinhal, coordenando
uniformemente, a execucdo do evento motor ( figs.: 32 e 33 ).

A compreensdo desta fase, ¢ importante para a percepcéo das explicacdes de
estabelecimento_de diversos guadros patotoldgicos, nos _quais, observamos, ao
exame neuro-clinico, incoordenacfes _motoras, com __espasmos, _tremores e
outras __manifestacdes.
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Em relagdo ao controle ao equilibrio e postura, envolvendo a_realizacdo do
movimento em execucdo ( ou mesmo, ja executado, recentemente ), as_referidas
aferenciais sensoriais ascendentes, sdo conduzidas pelas fibras espinocerebelares dos
tratos ja citados pouco acima, provocando as grandes e varaveis mudancas do centro
de gravidade do corpo ( figs.:32, 33 e 40).

Estas fibras aferentes ascendentes e relacionadas ao equilibrio, agora estardo
com suas origens, no nucleo central _ fastigial do vestibulo-cerebelo ou
arquicerebelo ou, entdo, sdo fibras que _emergem, diretamente das células
Purkinje, no cortex do arquicerebelo e se dirigem, através de seus axonios,
diretamente aos nucleos vestibulares do tronco encefalico, podendo, também,
alcancar os nucleos da formacdo reticular do tronco encefalico ( figs.: 31,35 e 37).

Assim, os tratos descendentes destes nucleos do tronco encefalico ( trato
vestibulo-espinhal cruzado e trato reticulo-espinhal ), passardo a modular o
movimento, mantendo o equilibrio e postura corporal, em funcdo do evento
realizado.

Tendo o cerebelo, desta forma, colaborado no desenvolvimento do “Plano do
Movimento”, com o inicio, execucdao e equilibrio do referido_movimento, necessita,
entretanto, realizar, ainda, duas grandes funcoes:

A primeira _funcéo, relacionada ao “aprendizado motor e_fases sequenciais
do _movimento realizado” e a Segunda, relacionada a _respectiva “plasticidade
motora”.

Para o exercicio destas funcOes, o cerebelo lanca maos do grande sistema
de “fibras trepadeiras olivo-cerebelares” ( figs.: 14, 21 e 22 ).

Quando realizamos um _movimento, integralmente, em geral aplicamos,
neste_movimento, diversos grupos musculares, as vezes, duas ou mais articulacoes,
porém, ndo_fragmentamos nossa vontade ou desejo, ao_fazermos um movimento
complexo segmentar anatémico, como por exemplo: levantarmos e
simultaneamente, flexionarmos as articulacdes do_ombro, do cotovelo, as diversas
articulactes dos 0ssos_da méo e dos dedos, para limparmos nossos oculos !

Ndo pensamos, jamais, separadamente, no movimento fracionado de
qualquer_das pequenas partes do membro envolvido neste movimento de limbar
nossos 6culos. Nossa __Unica_decisdo ( voluntariedade ) ¢, como foi dito, limbar
nossos Oculos.

Nestes movimentos, cujo numero de pequenos movimentos, gue entram em sua
constituicdo _completa é significativo, jamais utilizamos “fracfes de segmentos
anatébmicos” ou_“fracdes de vontades ou de desejos”...Nestes casos, surge a
necessidade da pré-grogramacado, das quais, grande numero é de respostas semi-
automaticas _ou automaticas.

Nestes movimentos surgem as necessidades dos conhecidos “geradores centrais
de padrdes”. Com o auxilio destes “geradores”, podemos sequir 0s movimentos de um
Ccorpo e, assim, assequrarmos a movimentacdo de nossos globos oculares, quando
acompanhamos o deslocamento de um objeto no espaco. Tudo isto é realizado de
forma automatica, coordenada e sincronica.

Para que possamos desfrutar de tal situacdo morfo-funcional, que se resume no
processo de “plasticidade motora do aprendizado”, o sistema de fibras trepadeiras
olivo-cerebelares, participante da circuitaria do cerebelo, € da maior importancia
funcional. Por isto mesmo, este sistema de “fibras olivo-cerebelares” ( ou fibras
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trepadeiras ) é,  também, conhecido, como o grande sistema analisador
computacional do cerebelo.

Por este motivo, o perfeito funcionamento deste “sistema olivo-cerebelar,”
permite, ao cerebelo, em tempo util, realizar as correcbes de possiveis erros de
movimentos, gue ndo estejam em consonancia com o0s planos de movimentos tracados
no_nivel cortical. ( fig.: 02 ). Lesdes destas fibras olivo-cerebelares, por exemplo,
podem impedir_a realizacdo das analises_computacionais do cerebelo, impedindo,
consequentemente, 0 aparecimento da plasticidade motora, impedindo a capacidade
de correcdo de erros dos movimentos, além de impedir o aprendizado _motor ou
modificar _qualguer resposta motora.

O “complexo olivar bulbar_inferior”, origem_das “fibras trepadeiras” ( figs.:
14,21 e 22), como ja foi comentado, recebe aferéncias das areas motoras corticais ,
do corpo estriado (_nucleos da base ), do nucleo vermelho ( paleorrubro e neorrubro
), dos nucleos vestibulares, da substancia negra, dos nucleos pontinos e da medula
espinhal, re-encaminhando seus importantes impulsos eferentes, para o0 cortex
cerebelar do neocerebelo, do paleocerebelo e do arquicerebelo ( figs.: 20, 21, 22 e 24

).

Assim, o “sistema_de fibras trepadeiras e o cerebelo”, sdo essenciais_na
realizacdo dos movimentos corretos, em suas modificacdes, aléem de participar,
provavelmente, do armazenamento destas modificacfes, estando a plasticidade
motora do aprendizado, extremamente relacionado as suas células de Purkinje e as
fibras paralelas ( axdnios das céluls granulares ou granulos do cerebelo) (fig.: 14).

Com_a preocupacdo de fornecer mais subsidios _ao conhecimento de tdo
importante 0rgdo (_cerebelo ), apresentamos, a seguir, um resumo envolvendo alguns
trabalhos significativos sobre a evolucdo do estudo do cerebelo, além, é claro, das
“Sugestdes de Leitura e de “Referéncias” inseridas no final do capitulo.

14°) - O CEREBELO E A EVOLUCAO DE SEU ESTUDO

Em 1850, portantp, héa 165 anos, foi lancada a sequinte acertiva sobre a funcdo
principal do cerebelo: “Orgdo principal de controle da organizacdo dos movimentos”.

Em 1920 , durante a primeira grande guerra mundial, GONDON HOLMES,
realizou importantes estudos, observando o comportamento dos soldados feridos no
campo_de combate, que apresentavam destruicdo parcial de seus respectivos
cerebelos.

Em 1958, SNIDER, R.S., j& adiantava que o cerebelo era um 6rgdo sutil e
provocante em seus mistérios, cuja funcdo escapa aos estudiosos do Orgao.

Em 1975, LLINAIS, R.R. afirmava:...””’Nao ha mais duvidas, o cerebelo é o
ponto central de controle da organizacdo dos movimentos”.
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Em 2003, BOWER, J.M. and PARSONS, L.M., Em __seu trabalho: “ O
Cerebelo_reconsiderado”, em seus trabalhos experimentais _no_ proprio _homem,
relatam que o cerebelo possui outras indmeras funcdes, inclusive, sendo responsavel
pela_aquisicdo _de informacdes sensoriais e sua coordenacao.

Para que chegassem a estas conclusdes, basearam-se, inicialmente, nos
trabalhos, ja realizados por outros pesquisadores, que evoluiram na sequinte
ordem:

1 - O cerebelo, ao longo da evolucdo da espéecie humana, aumentou significativamente
de tamanho ( em torno de quatro vezes 0 seu tamanho) no ultimo milhdo de anos

2 — O cerebelo, contém mais células individuais ( neurénios ) que o resto do encéfalo
3 — Os tipos e formas de conexdes de seus neurdnios permanecem, essencialmente
constante ha, aproximadamente, quatrocentos milhdes de anos.

4 — Em _casos _de lesbes, extremamente significativas ou _mesmo, de remocdes do

cerebelo, é possivel constatar-se dificuldade imediata, na coordenacdo e modulacdo

dos _movimentos.

5 — IVRY, RB. e KEELE, S.W., 1989, observaram em pacientes com lesdes
significativas do cerebelo:

5.1- Incapacidade para avaliar a duracdo de um determinado som ou de
determinados sons.
5.2 — Incapacidade para avaliar o intervalo de tempo que separa dois sons

6 - FIEZ, J.A., em 1990, constatou:

6.1 — Pacientes com lesGes cerebelares, cometiam mais erros, em tarefas verbais
6.2 — Pacientes com lesdes cerebelares, apresentavam grande dificuldade, para
avaliar a diferenca de tonalidades, entre dois sons consecutivos.

7-PETER,T., na Alemanha constatou:

7.1 — Pessoas com lesdes cerebelares, desconheciam a velocidade, na realizacdo
de um evento ( tempo de duracdo do evento ).

7.2— Pessoas com lesbes cerebelares, apresentavam _ dificuldades, para
distinguir sons de palavras semelhantes, como por _exemplo: *‘ aberta” e

“aperta”.

8 — Pacientes com lesdes cerebelares, apresentavam dificuldades, para modular suas
emocoes, tanto em adultos, como em criancas examinadas.

9 - Pacientes, com lesdes cerebelares, apresentam dificuldade para realizar
raciocinios espaciais.
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10 — Pacientes com lesBes cerebelares, apresentavam acentuada dislexia.

11 — Portadores de lesbes cerebelares, apresentavam dificuldades nas
tarefas de aprendizados e atividades cerebelares reduzidas.

12 — Alguns trabalhos, sugerem a associacdo, do cerebelo, a memoria de
trabalhos, funcdes e planejamentos mentais

13 - Pacientes, portadores de lesdes cerebelares, apresentam dificuldade de
planejamento e articulacdo temporal..

14 — O cerebelo, encontra-se ativado, durante: processos sensoriais, auditivos,
olfativos, sensacdo de sede, de fome e percepcdo dos movimentos.

15 — NANCY, C.A., 1991, relacionou esquizofrenia as lesdes do cerebelo, por
perda da capacidade de processamento de informacoes, relacionadas ao humor e ao

pensamento.

16 — OQutros __ cientistas _relacionaram 0 __progressivo __aumento _do__cerebelo,
no desenvolvimento da espécie _humana , a _uma_prevencdo, utilizando para
suporte de tarefas psicoldgicas, a possibilidade de, deslocar, tais sobrecargas
do cérebro, para o cerebelo.

17 — Sequndo as ultimas pesquisas realizadas por BOWER, J.M. e PARSONS,
L.M., em 2003, 0 cerebelo, estaria  envolvido, na coordenacdo da
aquisicdo de informacfes sensoriais, pelo encéfalo.
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Visao Posterior do Cerebelo, parte do Mesencéfalo
e do Talamo.

2

FIG.47
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( LEGENDA DASFIGURAS: 11 E 47):

1- TALAMO
2 - 111° VENTRICULO
3 - ESTRIA MEDULAR
4 — COLICULO SUPERIOR
5—-BRACO DO COLICULO SUPERIOR
6 — MESENCEFALO
7 — FISSURA PRIMA
8 — FISSURA POSTERO-SUPERIOR
9 — FISSURA HORIZONTAL
10 — FISSURA SECUNDA
11 - VERME
12 - PIRAMIDE DO VERME
13 - FOLIO DO VERME
14 — TONSILA CEREBELAR
15 - CULMEN
16 — DECLIVE
17 - TUBERCULO DO VERME
18 — LOBO ANTERIOR
19 — LOBO POSTERIOR
20 = LOBULO SIMPLES
21 — LOBULO QUADRANGULAR
22 — LOBULO SEMILUNAR SUPERIOR
23 - LOBULO SEMILUNAR INFERIOR
24 — ZONA INTERHEMISFERICA
25 — HEMISFERIO CEREBELAR.
26 — AREAS AUDITIVAS E VISUAIS (ESTE ULTIMO iTEM DA
LEGENDA E MOSTRADO NA FIG. 11, NA ANATOMIA
MACROSCOPICA DO CEREBELO.

152



Visao anterior do Tronco Encefalico, Parte da Medula
Espinhal e Parte do Cerebelo.

FIG.48
LEGENDA:
Putamen
Trato Optico
Quiasma Optico
Nervo Optico
Ponte

Raizes (Motora E Sensorial Do Nervo Trigémeo)
Fissura Prima

Fissura Postero-Superior

Fissura Secunda

10. Fissura Horizontal

11. Peddnculo Cerebelar Médio

12. Regides Terminais Do Fléculo (De Ambos Os Lados)
13. Olivar Bulbar

14. Pirdmide

15. Medula Espinhal

CoNoOR~wNE
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Visao Anterior do Cerebelo, apds a resseccao do Tronco Encefalico e do
Putamen mostrando, seccionados, o0s trés pedunculos cerebelares
(Superior, Meédio e Inferior) e a face profunda do Cerebelo.

11

15

14

FIG.:49
Legenda

2. Peddnculo Cerebelar Superior
3. Pedunculo Cerebelar Médio
4. Pedunculo Cerebelar Inferior
5. Culmen no Vermis

6. Fisura Pré-culmen

7. Lingula

8. Fisura Prima

9. Fisura postero-superior

10. Fissura horizontal

11. Fissura secunda

12. Fléculo

13. No6dulo

14. Uvula

15. Fissura
1A Tnncila
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Localizacao, Relacdes anatdmicas e Conexdes do Cerebelo, do Tronco encefalico, do
Cérebro e da Medula Espinhal.

12

18

FIG.:50

A Importancia da Localizacdo Anatomica do Cerebelo e do Tronco
Encefalico

Legenda:

Fibras Tecto-cerebelares

Braco Conjuntivo (Pedunculo Superior do Cerebelo)
Fibras Trigémino-cerebelares

Trato Espinocerebelar Ventral (Cruzado)

Fibras Ponto-cerebelares

Fibras Cuneocerebelares

Fibras Cuneocerebelares

Fibras Olivocerebelares (as Unicas fibras trepadoras)
Fibras Reticulocerebelares

10. Fibras Espinocerebelares dorsais (diretas)

11. Fibras Arciformes Diretas

12. Pedunculo Cerebelar Superior

13. Peddnculo Cerebelar Médio

14. Pedunculo Cerebelar Inferior

15. Ponte

16. Medula Oblonga

17. Medula Espinhal

©CoN~wWNE
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15°) -VASCULARIZACAO DO CEREBELO

O cerebelo recebe sua vascularizacdo através de trés importantes artérias:
Artéria cerebelar superior, artéria cerebelar antero-inferior e artéria cerebelar
postero-inferior.

ARTERIA CEREBELAR SUPERIOR

A “arteria cerebelar superior” ( figs.: 51, 52 e 53), ramo da artéria basilar, e
muito préxima a origem da artéria cerebral posterior, dirige-se ao_mesencéfalo e a
parte superior do cerebelo ( fig: 53 ). Alguns de seus ramos penetram em direcdo a
profundidade do cerebelo ( fig.: 53 ), vascularizando os nucleos profundos do
cerebelo (_denteado, emboliforme, globoso e fastigial ), além de encaminhar alguns
ramos direcionados aos pedunculos cerebelares médio e superior ( fig.: 53 ). Esta
artéria_cerebelar_superior, devido ao seu trajeto ( fig.: 53 ) é considerada uma
“artéria circunferencial longa).

ARTERIA CEREBELAR ANTERO-INFERIOR

A “artéria cerebelar antero-inferior”, ¢ um ramo da artéria basilar, no
momento em que as artérias vertebrais se juntam para formar a basilar. ( figs.: 51 e
52 ). Além disso, através de seus ramos vasculariza a maior parte do tegmento
pontino inferior é vascularizada (fig.: 51).

Em seu trajeto, circunda, inicialmente ventrolateralmente, a ponte,
fornecendo-lhe a necessaria vascularizacdo. A seguir, dirige-se ao angulo cerebelo-
pontino ( fig.: 51 ) e muito proxima aos nervos facial e vestibulo-coclear.
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A seguir passa acima do ‘“fléculo cerebelar, distribuindo-se na superficie
inferior do hemisfério cerebelar ( fig.: 51 ) e em parte do verme. Alguns de seus
ramos profundos vascularizam, também, o nucleo denteado do neocerebelo de cada
lado (fig.: 51).

ARTERIA CEREBELAR POSTERO-INFERIOR

A “artéria_cerebelar _postero-inferior” ( figs.: 51, 52, 54 ), ramo_da artéria
vertebral de cada lado e junto a superficie da medula oblonga (_bulbo ), em seu trajeto
vasculariza as regides: inferior e posterior do cerebelo e a superficie e area lateral da
medula oblonga (bulbo).

A seguir, em seu ftrajeto, alcanca a regido do verme cerebelar, vascularizando sua
regido inferior, o complexo amigdaloide e a superficie infero-lataral do hemisfério
cerebelar, terminando com a vascularizacdo do plexo coroide do 1V° ventriculo.

Assim, na vascularizacdo do Cerebelo, participam, em sintese, as seguintes

artérias (figs.: (51,52 e 53):

1°) — Arteria_Cerebelar_Superior
22) — Artéria_Cerebelar Antero-inferior
32) — Artéria_Cerebelar_Pdstero-inferior
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Desenho Esquematico de uma Preparacdao Anatdmica
das Artérias da Base do Encéfalo, com a Distribuicado das
Mesmas e a Vascularizacdo do Cerebelo.

FIG.: 51
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ARTERIAS DA BASE DO ENCEFALO

LEGENDA DA FIG.: 51

01 — Artéria cerebral anterior

02 — Artéria carétida interna seccionada
03 — Artéria cerebral média

04 — Artérias estriadas laterais

05 — Artéria cerebral posterior

06 — Artéria cerebelar superior

07 — Artérias pontinas

08 — Artéria labirintica

09 — Artéria vertebral

10 — Artéria espinhal anterior

11 — Artéria cerebelar postero-inferior
12 — Artéria cerebelar antero-inferior
13 — Artéria basilar

14 — Artéria comunicante posterior

15 — Artéria coridide anterior

16 — Artérias comunicantes anteriores.
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Desenho Esquematico da Associacao dos Sistemas
Arteriais Vertebrobasilar e Carotideo, Utilizados na
Vascularizacdo do Encéfalo.




Sistemas arteriais “Vertebrobasilar” e “Carotideo”
envolvidos na Vascularizacdo do Encéfalo

(LEGENDA DA FIGURA: 52)

01 — Artéria comunicante anterior

02 — Artéria cerebral anterior

03 — Arteéria oftdlmica

04 — Artéria carotida interna

05 — Artéria antero-meial

06 — Artérias estriadas laterais

07 — Artérias anero-laterais

08 — Artérias lenticulo-estriadas laterais

09 — Artéria comunicante posterior

10 — Artérias pdstero-mediais

11 — Artérias tadlamo-perfurantes

12 — Artérias tdlamo-geniculadas

13 — Artéria cerebral posterior

14 — Artéria cerebelar superior ( Circunferencial longa )

15 — Artérias pontinas paramedianas.

16 — Artéria basilar

17 — Artéria labirintica

18 — Artéria cerebelar antero-inferior ( também é uma artéria
Circunferencial longa ).

19 — Artéria vertebral

20 — Artéria espinhal anterior ( a direita e a esquerda ).

21 — Artéria espinhal anterior ( formada pela fusdo das duas artérias
Espinhais anteriores, com origens nas artérias vertebrais.

22 — Artéria cerebelar postero-inferior

23 — Artéria espinhal posterior

24 — Artéria cerebral media.

161



Vista Ventral do Tronco Encefalico, mostrando sua
Circulacao Arterial ( Sistema Veértebro-Basilar ).

FIG.: 53
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(LEGENDA DA FIGURA: 53)

1. Ganglio sensorial trigeminal. — 2. Ramo oftalmico ( V-1 ) do Nervo Trigémeo. — 3. Ramo
maxilar ( V-2 ) do Nervo trigémeo. — 4. Ramo mandibular ( V-3 ) do nervo trigémeo. — 5.
Globo ocular esquerdo. — 6. Glandula lacrimal. — 7. Alga ladcrimal. — 8. Ganglio esfeno-
palatino. — 9. Revestimento mucoso nasal. — 10. Nervo vidiano. — 11. Ganglio geniculado do
nervo facial. — 12. Ganglio sensorial superior do nervo glossofaringeo, para fibras ( F.A.S.G.)
13. Ganglio sensorial inferior do nervo glossofaringeo. — 14. Ramo do nervo facial com (
F.A.S.G.), para a regido de Hansey Hunt. — 15. Ramo do nervo facial com ( F.A.S.G. ) para a
mesma regido. — 16. Nervo petroso profundo (carotideo ). — 17. Ramo do nervo facial com
(F.E.V.G. ), parassimpéticas unindo-se as fibras simpaticas do nervo petroso profundo,
constituindo o nervo vidiano. — 18. Géanglio optico. — 19. Nervo timpanico, ramo do nervo
glossofaringeo. — 20. Ramo auriculo-temporal do nervo trigémeo. — 21. Ramo de diviséo
anterior (sensorial ) do nervo mandibular com: (F.A.\V.G.), (F.A\V.E. ) e (F.E\V.E.). 22.
Ramo de divisdo ( motor ) do nervo mandibular ( F.E.V.E. ). — 23. Nervo da corda do
timpano, ramo do nervo facial. — 24. Tronco principal do nervo facial, com ( F.E.V.E. ), para
0s musculos mimicos da hemiface esquerda. — 25. Ramo do nervo glossofaringeo , com (
FAV.E.) e (F.AS.G.) destinadas ao terco posterior da mucosa dorsal da hemilingua
esquerda, para a sensibilidade geral e especial desta regido da lingual — 26. Nervo lingual
com fibras do nervo trigémeo ( F.A.S.G. ) e fibras do nervo facial (F.AV.E.) e (F.E.V.E.).
27. Lingual com seus dois tercos anteriores rekacionados ao nervo trigémeo ( sensibilidade
geral ) e facial ( Sensibilidade gustativa ) e seu terco posterior, com ramos para a
sensibilidade geral e especial ( Nervo glossofaringeo ). — 28. Glandula sub-lingual. — 29.
Glandula sub-mandibular. — 30. Ganglio sub-mandibular. — 31. Glandula parétida. — 32.
Nervo glossofaringeo com: ( F.A.V.G. ), para o seio e corpusculos carotideos. — 33. Fibras (
F.E.V.E. ) do nervo glossofaringeo para o musculo estilo-faringeo esquerdo. — 34. (
F.E.V.E.) do nucleos branquiomotor inferior do nervo facial esquerdo, com destino aos
musculos mimicos faciais homolaterais. — 35. ( F.E.V.E. ) do nucleo branquiomotor superior
do nervo facial, destinados aos muasculos mimicos ( parte inferior ). — 36. Nervo auricular,
ramo do nervo vago. — 37. Nervo meningeo, ramo do nervo vago, para a duramater da fossa
craniana posterior. — 38. Ganglio sensorial superior ( jugular ), do nervo vago. — 39. Ganglio
sensorial inferior do nervo vago. — 40. Artéria comunicante posterior. — 41. Artéria cerebral
posterior. - 42. Artéria cerebelar superior. — 43. Artérias pontinas. — 44. Artéria basilar. — 45.
Artéria cerebelar antero-inferior. — 46. Artéria vertebral. — 47. Artéria espinhal anterior. — 48.
Acrtéria cerebelar postero-inferior. — 49. Artéria espinhal posterior.
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“EEED-BACK “ SOMATOSSENSORIAL PARA O CORTEX

MOTOR.

DESCARGAS PIRAMIDAIS DE POTENCIAIS DE ACAO

MOTORA

\ 4

TRATO
CORTICOESPINHAL

A 4

EXACERBANDO

A

A 4 A 4

FORCA DA CONTRACAO
MUSCULAR

A 4

COMPRESSAO
SIMULTANEA DE
RECEPTORES TATEIS NA
PELE DE
REVESTIMENTO DE
MUSCULOS E FUSOS
MUSCULARES

ESTES SINAIS TATEIS
ADICIONAIS E
PROPRIOCEPTIVOS
RETORNAM AOS
NEURONIOS
CORTICAIS
MOTORES ( FIBRAS
AFERENCIAIS
ASCENDENTES)

FIG.: 54
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16°) - CONCLUSOES SOBRE O ESTUDO DO
CEREBELO

O “cerebelo” € uma das estruturas anatdmicas do Sistema Nervoso Central, da
maior _importancia, na realizacdo dos movimentos, sob o ponto de vista morfo-
funcional, sendo, sua citoarquitetura, uma das mais perfeitas, homogéneas e
organizadas do_referido sistema.

Entretanto, infelizmente, no seu estudo, ainda ndo possuimos todos os dados
reais, que nos permitam compreender, sua real e completa programacao
computacional.

Para que tal estagio do conhecimento, sobre este érgdo, seja totalmente
dominado, necessitaremos, ainda, de muitas investigacdes experimentais, utilizando
métodos e registros celulares cerebelares, ainda desconhecidos.

Significativa _parte dos conceitos emitidos, em funcdo do controle dos
movimentos, pelo cerebelo, permanecem no terreno especulativo. Todavia, 0s
progndésticos especulativos, na verdade, sdo necessarios ao desenvolvimento das
pesquisas. Sdo verdadeiros “guias tedricos”, orientando as experiéncias, em_seus_testes.

Entretanto, diversos aspectos, quanto as suas_funcdes, sdo inguestionaveis, ou seja:

e As lesbes cerebelares, ndo produzem paralisias ou paresias.

e Tais lesdes, pelo contrario, estabelecem uma gueda ou desaparecimento
da energia_muscular.

e Sua presenca funcional perfeita, € de suma importancia, na realizacao
de acbes motoras uniformes, precisas e coordenadas.

e E importante, na manutencéo da postura estavel, seja ela: estatica ou
dindmica

e Sua integridade morfoldgica e funcional, é da maior importancia, no
aprendizado de padrdes motores complexos.

e E damaior importancia, nos processos morfo-funcionais de correcdes de
movimentos, inadequadamente realizados, se comparados com 0s planos
dos movimentos corticais tracados.

Finalmente, em relagdo aos principais sinais de *“disfuncdes cerebelares”,
estas se enontram envolvidas com:

e Instabilidade postural ( arquicerebelo ou vestibulo-cerebelo ),
envolvendo disturbios relacionados ao equilibrio, orientacdo e postura.
e Disfuncdo motora, durante o estagio de realizacdo _do_movimento (
paleocerebelo ou espino-cerebelo ): execucdo do movimento.
e Disturbios do sincronismo_reqular, entre o “inicio” e o término dos
movimentos, demonstrando inadequacdo, entre os “planos de
movimentos tracados corticalmente” e o0 movimento, realmente
realizado ( envolvido com o0 neo-cerebelo ou cérebro-cerebelo ).
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Tais guadros, que caracterizam “sindromes cerebelares”, podem surgir
isoladamente ou combinados , do “arquicerebelo, do paleocerebelo ou do neocerebelo
( ou cérebro-cerebelo ).

17°) - RESUMO DOS OBJETIVOS FUNCIONAIS DO
CEREBELO.

O “cerebelo” ( figs.: 11, 12, 13, 47, 48 e 49 ), considerando seus objetivos
funcionais, a serem cumpridos, auxilia, tanto na sequiiéncia das atividades motoras
dos movimentos, como também, em sua monitorizacdo e modulacdo, sendo capaz,
inclusive, de realizar, de forma extremamente, rapida, correcfes em movimentos
executados, porém, em desacordo com o “plano motor cortical”, passado ao
conhecimento do cerebelo ( fig.: 02 ).

Para a realizacdo de tais funcdes de tamanha importancia, chegando ao ponto
de influenciar taxativamente , outras estruturas importantes encefalicas e envolvidas
com as atividades motoras, o “cerebelo” recebe, de forma continua e atualizada,
inumeras informac@es completas, de todos os lados, ou seja: recebe informacdes das
areas corticais motoras (_principalmente das areas corticais motoras: 4 e 6 de
Brodmann, associadas as areas corticais sensoriais parietais 5 e _7 de Brodmann ),
além de receber informacdes, oriundas de areas periféridcas ( informacdes aferenciais
sensoriais continuas ( conexdes aferenciais sensoriais de areas periféricas, através das
“fibras_musgosas”, que sdo fibras aferenciais ao cerebelo, oriundas dos sistemas
somatossensoriais, através dos tratos: espino-cerebelar ventral cruzado, espino-
cerebelar _direto ( dorsal ), cuneocerebelar, espino-cerebelar rostral, das vias
vestibulares inconscientes, bem como, de vias especificas auditivas, a partir dos
nacleos cocleares, vias visuais, oriundas das areas corticais _occipitais e do coliculo
superior mesencefalico. Estas fibras constituem o maior_contingente de fibras, para a
conducao de estimulos ao cerebelo, além, é claro, das vias originadas nos nucleos da
formacdo reticular do tronco encefélico e dos nucleos pontinos, gue participam das
projecoes “cortico-ponto-neocerebelares” ( figs: 15, 30, 31, 32, 42 e 45 ). Finalmente,
das “fibras trepadeiras”, ambas conduzindo informacdes eferenciais corticais motoras
ao cerebelo ( figs.: 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22,25, 25.1, 30,31,32,42 e 43).

Tais informacdes, recebidas pelo cerebelo, o capacitam determinar as
modificacdes seqlenciais, de cada parte anatdmica do corpo, em relacédo a sua posicao
no espaco, num dado momento do movimento, sua velocidade de movimento ( ou de
deslocamento ) e nivel, dos diversos tenddes e grupos musculres, envolvidos com 0s
respectivos movimentos.
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Neste processo comparativo, entre o “plano cortical motor do movimento” e o
“movimento_realmente realizado” ( ou em fase de realizacdo ), havendo qualquer
discordancia, o cerebelo interfere, encaminhando seus sinais_computadorizados e
instantaneos, ndo apenas de volta ao “sitema motor cortical”, para a “reducdo ou
aumento” dos niveis de atividade cortical dos musculos especificos do referido
movimento, como  também, encaminha estes sinais aos diversos fasciculos
componentes do sistema supra-espinhal do tronco encefalico. ( ou extra piramidal ),
para a_acdo sobre as ‘“alcas gama musculares ( fig.: 10 ).

Além do mais, o cerebelo, antevendo a necessidade de uma perfeita
coordenacdo e modulacdo de musculos, entre o movimento planejado no nivel cortical
e aguele movimento em desenvolvimento, porém, inadequado, se antecipa, auxiliando
0 cortex cerebral no planejamento do proximo _movimento seqiencial, quase
instantaneanemante , objetivando, com esta interferéncia, evitar transtornos
mecanicos, entre os dois _movimentos, simultaneamente, evitando a todo o custo,
qualquer trepidacdo neuronal, durante o transcurso, entre o “final” de um
movimento e o “inicio” de outro movimento adeguado”.

Assim, o cerebelo é, também, uma “fabrica de realizacdo e fixacdo de
aprendizados motores e respectivas memorias”, para movimentos aprendidos e
realizados, atraves dos “neurdnios geradores de padrdes cerebelares” ( G.P.C. ).

Para isto, os nucleos cerebelares centrais: denteado ( neocerebelo ),
capacidade de, através das ‘“‘variacOes para maior ou para menor, modificar 0s
“disparos de potenciais de acdo dos referidos nucleos em repouso ( 20 a 30 disparos
de potenciais de acdo por segundo ), encaminhando informacdes computadas no
cerebelo, na unidade de tempo de um segundo.

Estas informactes cerebelares abandonam o cerebelo, através destes nucleos
cerrbelares centrais. ( figs.: 14, 15, 21, 25.1, 31 e 33 ).

Assim, as descargas de potenciais de acoes meédios, de cada um dos nucleos
cerebelares centrais, varia em torno de 20 / 30 potenciais_de acéo, por segundo. Neste
caso, poderemos ter esta variacdo, para maior ou para menor.

No caso de termos uma variacao destes disparos de potenciais de acdo, para
menos de 20 descargas de potenciais de acdo por segundo, 0s sinais nucleares
cerebelares se tornam “inibitérios” e serdo encaminhados ao “cortex cerebral”,
reduzindo a intensidade da atividade cortical cerebral”.

Da mesma forma, a variacao destas descargas de_potenciais de acdo, por
sequndo, acima desta média basal, em repouso, proporcionara uma_maior ativacédo
cortical motora, gerando, portanto, “sinais_excitatorios”, os gquais serdo, da mesma
forma, encaminhados, de volta ao cortex motor cerebral,”, aumentando a
ativacdo cortical motora”

Com isso, o cerebelo podera, portanto, “reduzir” ou “aumentar” os “sinais de
ativacdo cortical”, de forma instantanea, melhorando, desta forma, a realizacéo do
proximo _movimento” ou de suas “correcdes de erros de movimentos”.

Portanto, para que o cerebelo possa executar estas acOes cordenadoras e
moduladoras, com fidelidade e qualidade, sobre os movimentos, necessitara das
aferéncias e eferéncias, centrais e periféricas, além de ser imprescindivel, o apoio dos:
“ndcleos da base”, do talamo, do hipotalamo, do tronco encefalico, da medula
espinhal e do sistema supra-espinhal ( figs.: 02, 10, 14, 18, 25 e 33 ).
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Enfim, agora, temos consciéncia, de que todas as estruturas anatdmicas de
nosso encefalo, sdo da maior importancia, no perfeito desenvolvimento dos
movimentos em sua coordenacdo, requlacdo e modulacdo, envolvendo sua

—_———

integracdo, entre sua divisdo funcional, filogenética e ontogenética.

18°) - RESUMO FINAL DO PROVAVEL PADRAO “LIGA/ DESLIGA”
DOS MECANISMOS MORFO-FUNCIONAIS DAS CONTRACOES
MUSCULARES: AGONISTAS / ANTAGONISTAS.

O “padréo liga / desliga” das contracdes “agonistas / antagonistas”, se inicia
com um “sinal excitatorio potente”, oriundo do cortex cerebral, na formacéo do grande
“trato_cortico-espinhal descendente da medula espinhal ( fig.: 45 ), que se dirige
diretamente aos “musculos agonistas”, com o objetivo de desencadear as contracdes
musculares agonistas de “inicio do movimento” ( figs.: 42 e 45 ).

Entretanto, simultaneamente a estas descargas de_potenciais de acdo, através
do trato _cortico-espinhal, sdo encaminhados sinais_paralelos excitatorios, através das
“fibras_musgosas” do “circuito: cortico-ponto-cerebelar”, em direcdo ao cerebelo,
conforme explicitado, as paginas: 166 em: “Resumo_dos objetivos funckonais do
cerebelo ( fig.: 42 e 45).

De cada fibra_ musgosa deste circuito, segue, também, um “ramo colateral”,
em direcdo as células nucleares centrais do cerebelo ( nucleos: denteado, globoso
e emboliforme e fastigial ) ( fig.: 42 ).

Assim, no caso do neocerebelo ( ou qualquer outro nucleo cerebelar ), do
nucleo denteado, emergem_fibras com sinais excitatérios, em retorno ao sistema motor
cortical espinhal ( Trato cortico-espinhal ), em seu cortex motor primério de_origem,
que se faz, seja através da regido posterior do nucleo talamico ventral lateral, de
onde, outros neurbnios, encaminhardo seus axdnios ao cortex motor primario e
suplementar ( fig.: 42 ) e através do nucleo vermelho ( nucleo neorrubro ) ( fig.: 42),
contralateral do tronco encefalico.

Deste nucleo vermelho ( neorrubro contralateral, ( fig.: 42 ), novos axénios
emerqgirao, em direcao descendente e contralateral, até alcancar os nucleos da_formacéo
reticular do tronco encefalico, ( fig.: 42 ) ( agora, contralaterais ), com o objetivo de
sustentar 0s sinais iniciais de contracdo muscular, que ja foram estabelecidos,
através do trato cortico-espinhal ( figs.: 02, 24, 41 e 45 ).

Devido a este auxilio excitatdrio, prestado pelo cerebelo ( neocerebelo, no caso
) e realizado através do“circuito:” cortico-ponto-cerebelo-dento-neorrubro-reticulo-
espinhal” ( figs.: 41 e 42 ), o sinal de ligar musculos agonistas, milessequndos
apos, se torna _mais forte, mais_potente, pois, agora, teremos um somatorio,
envolvendo os primeiros sinais fornecidos pelo trato cortico-espinhal ( fig.: 45)
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aos  musculos agonistas, associados, agora, aos sinais_excitatorios musgosos do
cerebelo ( fig.: 42 ).

Assim, em casos de irreqularidades do funcionamento do cerebelo, seja por
doencas ou por traumatismos, estes sinais acessorios musgosos cerebelares de auxilio ,
nao existirdo e, com isso, a contracdo muscular, tornar-se-4 mais fraca (figs.: 14 e 42).

Entretanto, este mecanismo_de ligacdo dos musculos agonistas, devera ser
desativado, no devido tempo, ou seja, ao final do movimento.

No texto desta discussdo, em seu segundo paragrafo acima, vimos que todas as
fibras musgosas, encaminham um ramo colateral excitatorio, para as celulas dos
nucleos centrais do cerebelo ( figs.: 42 e 14 ).

Além disso, estas fibras musgosas encaminham, também, um ramo colateral
para o cortex cerebelar ( fig.: 14 e 42 ), que termina, na camada das células
granulares do cerebelo, em conexdes, envolvendo, em torno de mais ou menos
guinhentas células granulares, para cada célula musgosa, na camada granular
do cerebelo ( fig.: 14 ).

Os axonios destas células granulares cerebelares, conduzem os impulsos, para
a camada molecular ( ou camada superficial ) e, por fim, colaterais destas fibras
paralelas da camada molecular, estabelecerdo conexdes, com os dendritos das células de
Purkinje ( fig.: 14).

Entretanto, por serem, as células de Purkinje, inibitorias, inibirdo as células
dos nacleos centrais cerebelares ( figs.: 14 e 42 ).

Todavia, os sinais excitatorios, das fibras paralelas, sédo extremamente fracos e
levam algum tempo, para que haja, um somatorio suficiente, para aqgir sobre as células
de Purkinje, excitando-as. ( figs.: 14 e 42 ). Porém, desde que tenha alcancado um
somatorio suficiente, a célula de Purkinje serd excitada pelas fibras paralelas, ocasiao,
na gual, os sinais_inibitorios das células de Purkinje, se dirigirdo para as células dos
nucleos cerebelares centrais (_que, originalmente haviam sido_ligados, no_inicio_do
movimento ), determinando, assim, 0 ‘“‘desligamento_dos musculos agonistas *.

Na medula espinhal, encontramos o0s circuitos agonistas / antagonistas
reciprocos, para, praticamente, todos os movimentos musculares, que possam se
iniciar na medula espinhal.

Assim, os circuitos, para os mecanismos _morfo-funcionais relacionados ao
“liga/desliga” dos musculos antagonistas”, sdo circuitos semelhantes aos que foram
descritos, porém, que agirao, em condicoes, inteiramente opostas, ou seja, enquanto, 0s
mecanismos morfo-funcionais liga/desliga, para os musculos agonistas ( ou seja, para o
inicio dos movimentos ), se encontram em desenvolvimento, desenvolvem-se,
simultaneamente, idénticos mecanismos morfo-funcionais, que entram em acéo,
promovendo as mesmas modificacdes, porém, desta feita, em relacio aos musculos
antagonistas e com acfes totalmente opostas, ou seja: no exato_momento, em que 0S
musculos agonistas, sdo desligados ( final de movimento ), acontece 0 mesmo, porem,
para 0s musculos antagonistas.

Estes mecanismos _morfo-funcionais, como ja foi comentado, de certa forma,
sdo especulativos, em significativa parte, pois, ndo se menciona nenhuma das condicoes
funcionais nestes mecanismos, relacionadas aos neurdnios corticais cerebelares ( células
estreladas, células em cesto, células de Golgi ), todas elas de natureza inibitéria, mas
gue, naturalmente, exercem influéncias ponderaveis, em ambos 0S mecanismos
descritos de liga /desliga musculos agonistas e liga/desliga musculos antagonistas.
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