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BASES DO DESENVOLVIMENTO NEUROLOGICO

ARON J. DIAMENT *

Néo iremos repetir, aqui, as fases do desenvolvimento embriondrio do
sistema nervoso (SN) nem as relagGes entre expressio génica e diferenciagdo
embriondria encontradas em varios compéndios2. Queremos nos referir, inicial-
mente, aos estudos do Coghill, citado por Lefévre i1, que, embora efetuados
em animais, forneceram o principio global pelo qual o desenvolvimento an&tomo-
fisiologico do SN se norteia: “As normas de desenvolvimento expandem-se,
desde o inicio, no animal normal em crescimento, como uma unidade perfeita-
mente integrada, a0 mesmo tempo que normas parciais crescem no contexto
da norma total e, por um processo de individualizagdo, adquirem ulteriormente
varios graus de independéncia”. A complexidade progressiva das manifesta¢Ges
neuroldgicas e do comportamento, portanto, nio sdo explicadas por uma inte-
gracdo de unidades originais mais simples; ao contrario, estas formas mais
simples brotam de reagGes primitivamente generalizadas, individualizando-se aos
poucos.

A maioria dos trabalhos anteriores, como os de Tilney e Casamajor (1924),
citados por Lefévre i1, comprovaram a relagdo intima entre estrutura e -fungdo,
isto €, entre o progresso da mieliniza¢do de sistemas de fibras nervosas e o
aparecimento de novos padrées de comportamento. Recentes estudos citados
por Lecours10 mostram, entretanto, que o processo de maturagio cerebral é
expressado por numerosas alteragées quimicas e histo-anatémicas. A mielino-
génese, desde os estudos de Flechsig (1901, 1920, 1927), Kaes (1907), Vogt &
Vogt (1900, 1902, 1904) e de Langworthy (1933), todos citados por Lecours 29,
segue uma tabulagdo ordenada nos diferentes componentes do SN humano. Mais
recentemente, Yakovlev e Lecours (1967), citados por Lecoursi? relataram
seus resultados sobre a cronologia da mielinizagdo dos diferentes sistemas de
fibras e regides do tronco do encéfalo e cérebro anterior em mais de 250 cérebros
humanos fetais e pds-natais.
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Yakovlev e Lecours definiram o conceito de ciclo mielinogenético de um
dado sistemas de fibras como “o periodo que se estende do momento em que
primeiro aparece uma bainha mielinica corada em tal sistema ou regido, até a
idade em que a intensidade tintorial ndo mostra mais ganho discernivel quando
comparada com o mesmo sistema ou regido do cérebro de um homem adulto
normal com 28 anos de idade, e que foi arbitrariamente tomado como padrido
de referéncia”10. Este estudo mostrou que a mielinogénese de certos sistemas
comega precocemente (Fig. 1). E razodvel admitir que os ciclos de mielinizagdo
reflitam a maturagcdo funcional do cérebro e que, portanto, podem ser relacio-
nados com a emergéncia e gradual diferenciagdo, no homem, de padrdes de
comportamento como locomog¢do, manipulagdo de objetos e instrumentos, fala e
linguagem. Em outras palavras, o desenvolvimento das bainhas de mielina de
um sistema de fibras pode ser tomado como indicador de que a conducgido do
impulso neste sistema se tornou uma fungdo limitada a uma via invaridvel;
neste passo o sistema de fibras que completou seu ciclo mielinogenético pode
ser considerado como tendo alcancado sua maturidade funcional.

Na figura 2 Yakovlev & Lecours indicam as fases de mielinizagdo de
varias estruturas correlacionadas a fungGes, principalmente actstico-visuais, as
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Fig. 1 — #poca de inicio ¢ término da miclinizagio de vérlas estruturas do sistema
nervoso (modif, de Lecours i0),
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mais importantes no setor da comunicagdo humana1°, Verifica-se que a mielini-
zacdo se inicia no 5° més de vida intrauterina e que somente se completa entre
15 a 20 anos de idade. A lei de Flechsig — “as fibras pertencentes a sistemas
relacionados entre si mielinizam-se ao mesmo tempo, permitindo supor que os
tratos nervosos tornem-se funcionantes assim que mielinizam”1® — parece ter
foros de verdade, embora Minkowski 14 tenha descrito, em fetos humanos, movi-
mentos intra-uterinos, antes de iniciar-se a mielinizagdo; trata-se, porém, de
movimentos de carater global, reflexos em massa, mostrando tratar-se de simples
difusdo de um impulso.
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Fig. 2 — Fases de mielinizacio de vérias estruturas do sistema nervoso, correlacionadas
a funcSes, mormente no setor da comunicacio humana (modif. de Lecoursio).

Parece também que a fungido concorreria para o desenvolvimento mais rapido
da mielinizacdo. Assim, Bersot, citado por Lefévre i1, referiu que criancas pre-
maturas, quando chegam a uma idade correspondente ao termo da gestacéo,
apresentariam condicdes cinéticas bem mais desenvolvidas. que aquelas apresen-
tadas por recém-nascidos de termo, no momento do nascimento. Tal fato parece
ndo ter ainda sido comprovado, devendo-se distinguir a crianca hipomatura intra-
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uterinamente e que geralmente vai se desenvolver mal, da criancas realmente
com idade gestacional baixa — o verdadeiro prematuro — que ter4d um desen-
volvimento normal. A lei cefalocaudal da mielinizacdo de Coghill foi aplicada
por McGraw, citado por Lefévre!l, no estudo do desenvolvimento motor da
crianca e parece que corresponde a verdade.

O desenvolvimento intra-uterino do cérebro de mamiferos teve sua seqiiéncia
bem determinada desde os estudos de His (1889) e de Ramon Y Cajal (1929),
tendo Sidman & col. (1974), conforme cita Maria C. B. Pinto (comunicacgéo
pessoal), feito revisdo atualizada. O processo de formacdo do cérebro humano
se estende durante as 40 semanas de gestacdo normal e prossegue até o fim
da primeira década de vida extra-uterina. O processo envolve a origem de 10 11
neurdnios, divisiveis em miiltiplos tipos celulares. Estas células devem, em
muitas ocasioes, migrar por grandes distancias, desde seus locais de origem,
até suas posi¢des finais. Durante e depois destes rearranjos quanto & localizagio,
passam por um periodo de crescimento e diferenciacdo de caracteristicas estru-
turais especificas e estabelecem conexGes com outras células. O desenvolvimento
da estrutura neuronal estd integrado, em paralelo, com o dos elementos gliais
de sustentagdo, bem como o do arcabougo dsseo e envoltérios meningeos, além
do estabelecimento simultineo do sistema vascular e do ligilido cefalorraqueano
(LCR). Deduz-se dai a complexidade dos fendmenos neurogendmicos que vio
determinar os neurofenétipos correspondentes, assim como os miiltiplos fatores
que podem intervir e alterar este desenvolvimento.

Assim, recentes estudos em ratos mutantes da escola de Caviness mostraram
como alteragOes grosseiras ou da migracdo dos neurénios podem alterar os
padrées de comportamento destes animais, conforme comunicacdo pessoal de
Maria C. B. Pinto. O controle genético deste posicionamento celular ainda ndo
estd claro, mas os estudos e as tentativas de compreendé-los no animal, poderdo
dar uma indicacdo de como funcionam no homem. Recentes estudos da evolugido
da formacgdo das sinapses e do desenvolvimento das espinhas dendriticas, efetuadas
pela escola de Purpura 19, mostraram que pacientes com deficiéncia mental (DM)
tem ma formacdo e pouco desenvolvimento destas espinhas dendriticas, compro-
metendo assim o funcionamento cerebral. Sao variadas as causas genéticas ou
ambientais intra-uterinas que podem interferir com os multiplos aspectos do
desenvolvimento neurolégico.

Enfim, nascida a crianga, aparentemente normal, como recém-nascida (RN)
de termo, temos que supor que nasceu com um neurofendtipo normal mediante
0 qual entrard em contato com o mundo exterior e passard a ter sua evolu¢io
neurolégica. O feto terminal é um “ser subcortical”’, na “fase pdlido-rubro-
cerebelo-tegmento-bulbospinal” segundo Minkowski 15. Contudo, o RN de termo
estaria na fase “cortical inicial”, j& capaz de aprendizado e formagdo de reflexos
condicionados, segundo Krasnogorski? e Spitz 20,

Gesell & Amatruda ¢, Gesell 5 e McGraw, citados por Lefévre 11, conceituaram
o termo maturagcdo, isto é o desenvolvimento das funcdes do SN. Para melhor
compreender a maturagdo e o que chamamos “equipamento” em rivel cortical,
devemos lembrar que os neurdnios corticais sdo de duas classes principais,
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explanadas por Golgi: os de classe I sdo os neurbnios grandes com longos
axOnios; os da classe II sdo pequenos interneurdnios, com axdnios curtos.
Os primeiros formam as vias aferentes e eferentes primérias do SN, sendo suas
estruturas e fungdes invaridveis; seu desenvolvimento estd sob estrito controle
genético e epigenético”. Os neurdnios classe II mostram grande variabilidade
morfologica, cabendo-lhes as fungGes integrativas entre sistemas aferentes e
eferentes primérios. Os neurdnios de classe I sdo gerados e diferenciados
antes dos de classe II, os quais surgem mais tarde na ontogénese, relacionados
as novas conexdes que deverdo ser efetuadas com a formacgdo de reflexos
condicionados.

O desenvolvimento destes dois tipos de neurdnios mostra que a diferen-
ciagdo funcional neuronal est4 baseada ndo somente no patriménio genético com
o qual o individuo nasce, como também na influéncia do meio ambiente — esti-
mula¢des e solicitagbes — em ultima andlise, o aprendizado, embora saibamos
que certas atividades voluntérias, aprendidas, surgem independentemente da
estimulacdo ambiental. Assim, fica evidente a importincia do condicionamento
na evolucdo neuromotora: se o RN nasce “sabendo andar” — a marcha auto-
mética que se perde no decorrer da evolugdo neuromotora — a crianga ter3
que “aprender a andar” entre o 11° e 18° meses, constituindo-se inicialmente
numa atividade voluntdria que a crianga depois automatizara.

Nédo podemos transpor simplesmente os dados da filogénese para a onto-
génese, embora saibamos que, na evolugdo da escala animal, a telencefalizagdo
¢ o fen6meno princeps dos primatas, atingindo, no homem, seu maijs alto grau
de desenvolvimento e especializagdo. Paralelamente, outros 6rgdos se “atrofiam”
ou perdem a importincia que tinham em animais inferiores.

Grliner (1960), citado por Ajuriaguerra 1, salientou os seguintes fatos inerentes A
maturag8o cerebral: 19 — a maturagfo neuronal evolue por fases sucessivas: fase de
maturacio do ntcleo e nucléolo, fase “brutal” de maturagfio do pericarionte com “ondas”
de prolongamentos e formacfio dos corplsculos de Nissl; fase de especializagio do
crescimento e articulagio dos prolongamentos; fagse de manutencfo; o equipamento
enzimético aparece precocemente; 2¢ — a maturagiio tissular estabelece. a simbiose
indispenséivel ao funcionamento neuronal; a maturagfio glial é ainda mal conhecida no
neuro-e¢ixo; o epéndima e_as meninges permanecem embriondrios quase até o nasci-
mento; 3° — a maturacio sistemédtica se escalona no tempo; ap6és o sistema axial,
que é o primeiro formado, é o protoneurénio motor que amadurece depois do sensitivo,
ao contririo do que acontece na filogénese (em que o neurfnio motor precede o
aparecimento dos receptores); o neurfnio vegetativo se diferencia mais tarde e mais
lentamente; quanto ao sistema sensorial, ele se forma em momentos e ritmos diferentes;
o cerebelo amadurec apés o nascimnto; o cértex cerebral vai amadurecer suas mdaltiplas
éreas em momentos diferentes; as fibras aferentes se mielinizam tardiamente, algumas
dentre elas, longo tempo ap6és o nascimento; enfim, a perfeicio do neuro-eixo s6 serd

atingida na idade adulta.

Minkowski 14,15 estabeleceu que, em torno do 2° més de vida intra-uterina,
aparece a transmissdo neuro-muscular, com movimentos lentos, assimétricos,
arritmicos e amorfos; entre o 3°-4° més o feto se encontra na fase “bulbospinal”,
que se caracteriza por movimentos mais ativos, rdpidos, e coordenados, assim
como pela aparicdo de reflexos curtos, ao longo do dorso e ao nivel das mucosas,
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além do esbogo de reflexos cervicais de origem labiritnca. A 6° fase de
Minkowski 15, ou “vestibulo-tegmento-bulbospinal”, que vai do 4° ao 6° més,
se caracteriza por uma limitacdo relativa das reagdes motoras, por um encurta-
mento das zonas reflexégenas, por uma irradiagdo reacional e pela apari¢do
de mecanismos de coordenagdo. A 7° fase ou “pdlido-rubro-cerebelo-tegmento-
bulbospinal”, que vai do 7° ao 9° més, se caracteriza por maior determinacgio
dos movimentos e reflexos e os sentidos propriamente ditos comecam a jogar
um papel.

A seguir, Minkowski 15 reconhece mais 3 fases: a) a fase de RN, que
seria uma fase “cortical inicial” durando as 6 ou 8 primeiras semanas apds o
nascimento; caracteriza-se sobretudo pela mielinizacdo ativa da substincia branca,
estendendo-se sucessivamente aos campos intermedidrios; b) a fase de lactente
ou “cortico subcortico-espinal de predomindncia subcortical”’, que dura da 8°
semana até quase 1 ano — € o periodo de movimentos de trepida¢do coreiforme,
atetosicos ou espasmodicos, dos reflexos de postura e de defesa; a mielinizacio
se estende aos campos terminais; c¢) a fase de transi¢gdo, que se inicia no
13° més e se caracteriza pela influéncia do cOrtex cerebral que comega, entio,
a predominar sobre as manifestagbes subcorticais. Para Minkowski 15, é no 2°
ano que se inicia a época “cortico-subcortico-espinal de predominio cortical”
que durara até a velhice.

O paralelismo entre desenvolvimento funcional do SN e estadio de mielini-
zagdo foi aceito desde Flechsig e confirmado pelos estudos de Tilney & Casa-
major e Minkowski (citados por Ajuriaguerral), Entretanto, W. F. Winrdle
colocou esta teoria em diavida, dando maior importancia a diferenciagdo neuro-
fibrilar 1. Qutros autores, como J. Leroy e M. de Crinis ce apoiaram mais na
evolugdo celularl, Mas, a existéncia de relagdo entre morfogénese e fungio
é dificil de infirmar hoje em dia, devendo-se levar em conta também a orga-
nizacdo psicoquimica, humoral e enddcrina.

Estudos eletrofisiologicos e eletrencefalograficos permitiram estabelecer con-
dicOes e escaldes de maturacdao nervosal?, assim como observar que as mensa-
gens podem caminhar em vias nervosas parcialmente mielinizadas. Por outro
lado, é possivel obter respostas aos estimulos exteriores, o que parece demonstrar
o atraso da atividade bioelétrica provocada, além da grande lentiddo e fatiga-
bilidade das respostas neo-natais. Parece verossimil que as primeiras reagdes
e estimulagGes se integram nas estruturas do tronco cerebral. A favor desta
hip6tese existem argumentos anatdmicos e o carater global, a0 mesmo tempo
motor, respiratorio e circulatério das manifestagGes reacionais do RN.

Neste aspecto parece importante acentuar as influéncias limbicas — via circuito
de Papez — na génese Co comportamento humano inato, relativo ao “substrato neural
das emog¢des”, segundo o préprio Papez (1937), citado por Marino 18. Segundo Papez,
“o hipotdlamo é o mecanismo efetor da expressfio emocional” e “somente o cértex
cerebral é capaz de apreciar as virias qualidades afetivas da experiéncias e combinéd-las
em estados sensoriais de medo, raiva, amor e 6dio”. Grande parte do sistema lfmbico
(SL) em animais inferiores é constituida pelo rinencéfalo, com os bulbos olfat4rios,
contribuindo na regulagfio Ce todas necessidades & motivagdes bésicas, sendo essencial
em comportamentos diversos como obter alimentos, detectar inimigos ou parceiros
sexuais, A complexidade crescente do comportamento afetivo em organismos mais
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evolufdos ndo deixa de continuar sendo integrado pelos mesmos mecanismos olfatérics,
embora o sentido olfato tenha perdido sua contribuiclo primordial; a prova & que as
estruturas limbicas sfio proporcionalmente maiores em espécies microsméticas e até
anosméticas (como o golfinho), do que em animais macrosméticos, n#io servindo para
o sentido éo olfato 13.

As duas porgdes do SL exercem funcdes diferentes13: 1¢ — g porgdo imferior do
anel limbico (regifio fronto-temporal, que inclui o cértex orbitdrio, insular, temporal
polar e dreas piriformes) estd mais relacionada a efeitos autondmicos e sométicos ligados
as fungdes alimentares (lamber, mastigar, salivagfo, comer, esforco de vomitar), com-
portamento de procura e luta por obtengfio de alimentos (farejamento, curiosidade
visual, ataque e defesa raivosos, fuga e medo, vocalizacio adequada); 2? — a porgdo
superior do anel UWmbico (septo, hipocampo e giro cingulo) est4 mais relacionada a
todas as atividades adstritas &s fungdes de preservaclo da espécie (reagdes de prazer,
eregio peniana, elaboracfio de afetos ou sentimentos de prazer que acompanham aspectos
agraddveis da procriagfio, expressfio e labilidade dos estados emocionais ou sentimentos
relativos 4 sociabilidade e preliminares que levam & copulagio e reproducéo).

Seguindo as idéias de McLean, citado por Marino Junior 13, a respeito das
funcdes do SL, verifica-se uma dissociagdo entre cortices mais ou menos antigos
filogeneticamente, produzindo as diferencas de comportamento emocional e
intelectual, constituindo a “esquizofisiologia” entre os sistemas limbico e neo-
cortical. Segundo Fulton (1953), citado por Ajuriaguerral, o complexo 6rbito-
insulo-témporo-angular estd primariamente relacionado com a expressio emo-
cional, enquanto as porg¢ées mais laterais do “neopallium” estariam mais rela-
cionadas com aprendizado, memoéria e fungdes intelectuais. Significa isto, em
ultima instdncia, que, a medida que progride a telencefalizagdo anatdmico-fun-
cional, as rea¢Ges motoras, respiratorias e circulatdrias tendem a se dissociar 1.
Portanto, as fungbes elementares ndo se justapéem como fragmentos para formar
as mais complexas. Ao contrario, estas resultam de uma diferenciacio que vai
de par em par com a complexidade crescente da organizagio dos sistemas
nervosos central e periférico.

E Obvio que ndo poderiamos falar em “equipamento” neurolégico e matu-
racdo sem nos referir aos pacdrGes maturativos de Gesell 56, pela ocorréncia
de manifestagbes especificas em segiiéncia dindmica progressiva no ciclo onto-
genético. Shirley (1€63), citado por Ajuriaguerra?, da as seguintes provas da
importdncia da maturacdo: a) existe uma ordem de sucessdo constante e
equivalente de uma crianga para outra; b) a rapidez do desenvolyimento nio
perturba a ordem daquela sucess@o; c¢) certos comportamentos podem aparecer
fora de toda possibilidade de aprendizagem; d) existe uma relagdo entre desen-
volvimento funcional e estrutural.

Segundo McGraw, citado por Lefévre 11, deve-se também ter em mente os
aspectos do organismo em crescimento — crescimento osteomuscular, influéncias
hormonais, entre outras — sendo dificil conceber que a maturagdo do SN
explique por si s6 todo o futuro do comportamento da crianga e do adulto.
A maturagdo anatdbmica tem suas proprias leis mas pode-se dizer que a orga-
niza¢do funcional, na mais ampla acep¢do do termo, ndo pode ser compre-
endida fora do meio ambiente. N&ao se deve opor maturacdo (no sentido de
equipamento genético) e influéncia do meio, como também numerosas vozes se
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levantaram contra a teoria de Gesell, a qual pretende que a relagio da natureza
do ser com o meio seja semelhante “aquela da mdo com a luva, esta se amol-
dando sobre aquela”1:8,

Conhecemos mal as influéncias da méd nutricBio e de fatores ambientais sobre o
desenvolvimento do SN. Geber e col. (1958 ¢ 1964), citados por Ajuriaguerral, mos-
traram que a crianga africana, nos dois primeiros anos, se desenvolve mais precoce-
mente que a européia ou a americana, Mas, esta precocidade se atenua no 3° ano
ou desaparece. As criangas africanas criadas na Africa, porém nos moldes ocidentais,
tém seu desenvolvimento semelhante as européias. Segundo Geber e col.,, a explicaglo
deste fenOmeno talvez resida no fato da crianca africana, durante o 1¢ ano, ficar a
maior parte do tempo apegala ao dorso materno, havendo maijor relacio mée-crianca
e mundo mais participante e, dai a precocidade do desenvolvimento inicial. Segundo
08 mesmos autores, a mfe africana, caracterizada por sua quietude parece ser a
origem desta precocidade do desenvolvimento; existirla uma relagio entre contatos
fisicos mée-crianga e boa lactacfio e entre boa lactaclio e estado emocional da mdée.

Abordemos agora a aprendizagem a fim de poder explicar melhor as bases
do desenvolvimento neurolégico. A expressio do neurogendtipo definitivo de-
pende também do processo de aprendizagem e, portanto, da acdo do meio
ambiente sobre o SN em evolucdo. Assim, no animal existe, sob o aspecto
neurolégico, toda uma atividade reflexa incondicionada ou inata, que vai do
simples ato reflexo até respostas mais complexas, podendo estas reagdes serem
difusas ou especializadas, até de carater local. No dizer de Mira y Lopez1s,
tais tipos de atividade reflexa complexa, embora primitiva, seriam os deflexos
(ou instintos), isto & aquele conjunto de reflexos simples, primitivos, cuja agao
tende a uma finalidade especifica. Aqui entraria em agdo o sistema limbico,
com todas suas ligagGes funcionais e anatdmicas. O homem tem os mesmos
reflexos primitivos ou arcdicos. Provavelmente, os mesmos mecanismos e cir-
cuitos estdo envolvidos nos animais superiores e no homem, devendo-se levar
em conta a formagdo dos reflexos condicionados, a base do aprendizado, tanto
nos animais como no homem. Na crianca, a formagdo de reflexos condicionados
constitui uma nova etapa no seu desenvolvimento. O condicionamento, na acep-
¢do pavloviana do termo, se caracteriza pela existéncia de uma reacdo a um
estimulo incondicionado e pela auséncia de relacdo de dependéncia entre reacdo

condicionada e o reforgo ®.

Ao lado deste tipo classico foi descrito o condicionamento operante (ou
instrumental), que se caracteriza pela relacdo de contigéncia que existe entre
‘a aparicio da resposta e a administracdo do estimulo. O reforgador, neste
caso, ndo teria relagdo intrinseca com a reagdo condicionada. Ele joga, por
seu lado, um papel de uma recompensa ou de uma punicdo. Este tipo de
condicionamento se aproximou do principio explicativo da aprendizagem por

“ensaio e &rro”, que permite ao organismo adaptar seu comportamento e que
foi chamado de apredizagem seletiva. Koupernik & col.8 ainda citam um nivel
mais elevado de condicionamento (“insight”) que corresponderia a uma apren-
dizagem interiorizada, por “condicionamento mental”.  Vdarios autores como
Krasnogorski 9, Wallon 21 e Wintsch, Marinesco e Kreindler (citados por Ajuria-
guerra 1), mostraram o quanto de criagcdes sucessivas na crianca sdo o resultado
de reflexos condicionados nascendo espontaneamente ou criados pelo ambiente
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Assim, A. Rey, citado por Ajuriaguerral, lembra que o comportamento infantil
apresenta 3 fases que se aproximam daquelas ocorrentes nos reflexos condi-
cionados: a fase de permeabilidade a experiéncia, a fase de generalizacdo
(assimilagdo generalizada) e a fase de diferenciacdo (especializacdo, pelo exer-
cicio, das diversas candutas em funcdo de situagGes determinadas).

Ajuriaguerral critica a teoria reflexogena dizendo que ela somente se
importa em considerar excitagGes e respostas, embora o mais importante seja
a integracdo destes fendmenos, no que € apoiado pelas palavras de Piaget:
“em todos os sentidos, a associagdo € em realidade assimilacdo, de tal modo
que o lago associativo é somente o simples decalque de uma dada relagdo intei-
ramente na realidade exterior”1s,

Entretanto, segundo Leontiev, a reflexologia é frequentemente apresentada
de modo simplificado1. A teoria de Pavlov ndo reduz o comportamento mais
complexo a mecanismos elementares. Ele chama a aten¢do sobre a ligagédo
interior dos mecanismos através da nog¢do de “excitacdo do sinal”. Na base
de ligacOes diretas imediatas dos organismos com o meio exterior, aparecem
ligagGes mediatas ndo diretas. Os animais tornam-se capazes de reagir também
a influéncia que ndo tem para eles qualquer significacdo bioldgica. Estas
-influéncias s6 adquirem significagdo por sua relagdo com outros estimulos dos
quais depende diretamente a existéncia do individuo ou da espécie. Tais in-
fluéncias desempenham, por suas relagdes com influéncias biologicamente im-
portantes, “bilticas”, um papel de sinal, recebendo um significado.  Assim
“barulhos” sdo “abidticos”, mas podem se tornar sinal de nutricgio ou de
perigo para o animal!. Haveria, segundo Leontiev, citado por Ajuriaguerra?,
uma nog¢do de “fixismo” nas explicagbes habituais ou mais comuns da teoria
de Pavlov, pois o condicionamento obedece a leis determinadas que mostram
seu aperfeicoamento e complexidade crescente. Como exemplo, citamos as
poucas referéncias, em obras ocidentais, ao papel dos analisadores corticais e
dos estereotipos dindmicos na evolugdo daqueles analisadores, ou o papel rele-
vante do segundo sistema de sinalizagdo na evolugdo filo e ontogenética. Segundo
o mesmo Leontiev ndo foram colocados em suficiente evidéncia certos elementos
que sdo a base do problema da aprendizagem 1.

A teoria dos reflexos condicionados ndo se fundamenta sobre simples
substituicio de estimulos. Um ato mofor, por exemplo, ndo pode ser inteira-
mente determinado somente por seus efeitos exteriores. Por “aferentacdo de
retorno” segundo Anokhin, citado por Ajuriaguerra?l, chega-se a compreender
o processo de desenvolvimento interno do ato. Esta aferentagdo cumpre uma
dupla funcdo: em cada cadeia intermedidria de um ato motor complexo, ela
joga um papel de sinal para a passagem de uma cadeia seguinte ou, em caso
‘de insucesso, do sinal para uma nova tentativa; quanto ao resultado total, ela
desempenha uma fungdo diferente, pela qual ela interrompe a seqiiéncia dos
movimentos e refor¢ca o sistema de excitagio formado no cérebro, sancionando
o ato. A realizacio de uma reagdo motora exige nao somente que o sistema
de excitagdo provocado pela situagdo exterior passe 3s vias eferentes, mas que,
ao mesmo tempo, também se suponha a atualizagdo de um sistema sensorial
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complementar, portador de um “modelo de agdo”. Neste aspecto, ¢ reconhecida
a importadncia do 2° sistema de sinalizagdo. Segundo Leontiev a nominagio
resulta em acordo ou parentesco, sob certas relagbes, de um objeto com outros
objetos; dito de outro modo, uma generalizag¢do do cbjeto, generalizagio que
n3o se apaga nos seus tratos individuais 1.

Estes resultados n#io séo devidos diretamente & palavra em si, mas 80 processo
de. orientacdio, de andlise e sintese que a palavra, justamente em sua qualidade de
excitante, provoca no individuo. A palavra n#o é somecunte criadora de generalizagdes;
€ a ferramenta e o portadori. Segundo VYygotski (1962), citado por Ajuriaguerra 1,
a eclaboraclio de atos intelectuais n8o se reduz & interiorizacfio, embora Wallon 21
reconheca a imporwancia do ato na génes: do pensamento. A transformacg8o do ato
também se caracteriza pela *“logicizagdo” de seu contetGdo por trés ordens de alteragdes
relativamente independentes que Leontiev chama de “parAmetros de ac#o”, a saber:
generalizacio do ato, assimilacdo e grau de interiorizago. Leontiev admite que a
aprendizagem no homem n#o se satisfaz com o método da confrontacdo estimulos-
respostas, O processo de aprendizagem adquire uma forma qualitativamente nova para
a transmissfio e assimilagcdo da experiéncia social. O papel decisivo pertenceria an
conteddo da atividade cognitiva que determina os efeitos imediatos da situacBo exterior
ao homem. 2B uma interpretacdo que se aproxima dos mecanismos de assimilaciio e
adaptacio de Piaget 18 e, realmente, tanto este autor, como Leontiev, estfo de acordo
sobre o fato de que a interiorizacfio das agdes nfio é suficiente para explicar operacgdes.
Pilaget reconhece os par&metros de Leontiev,

Vistas, assim, as bases da aprendizagem e da maturacdo do SN podereinos
conceituar o neurofenétipo da crianca com base em trés tipos de manifestacGes:
1°° — manifestagcées permanentes, com as quais as criangas nascem, S30 cons-
tantes, praticamente ndo se modificando no decorrer de sua evolugdo: sdo os
reflexos incondicionados e as sensibilidades primitivas; 2° — manifestagoes
reflexas transitérias sdo manifestacGes arcdicas ou reflexas durante certa fase
da vida, desde o RN e que desaparecem com a evclugdo, somente reaparecendo
em situagbes patologicas, mediante agressdo ao SNC (reflexo ténico-cervical
assimétrico de Magnus-DeKleijn, reflexo de Moro, reflexo da Landau e o reflexo
cutineo-plantar em extensdo); 3° — manifestagoes reflexas evolutivas, sao
manifestacdes com as quais a crianga nasce, reflexas ou autométicas de inicio
e que desaparecem com a evolugdo, para darem lugar as mesmas atividades,
porém com caréter voluntdrio, passando ou ndo por uma fase nitida de inibigéo;
ulteriormente, algumas destas atividades sdo automatizadas constituindo-se em
automatismos secundarios (suc¢do, preensdo, marcha reflexa, natacdo reflexa).
Myra y Lopez 18 interpreta estas fungbes na sua terminologia de “deflexos”.

O neurofendtipo do RN de termo normal se caracteriza pelos seguintes
itens, segundo trabalhos de Lefévre1i e Diament4: 1 — atitude assimétrica
tendendo ao padrdao do reflexo tonmico-cervical assimétrico; 2 — hipertonia
generalizada em flexdo dos 4 membros, contrastando com a hipotonia da mus-
culatura paravertebral; 3 — presenca, em 100% dos RN, de reflexos miotaticos
(patelares, adutores, tricipitais e naso-palpebrais), sendo obrigatéria a simetria
das respostas; 4 — reflexo cutineo-plantar em extensdo do halux, com ou sem
leque em 100% dos RN; 5 — atividades automaticas ou reflexas presentes
em 100 dos RN: reflexo tbnico-cervical assimétrico (fragmentado em 70%:;
completo em 30%), marcha reflexa, apoio plantar automdtico, succio; 6 —
reflexo dos “olhos de boneca” em 100%; 7 — reflexo fotomotor em 100%.
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As idades-chaves da evolugdo neurologica do lactente, por nds determinadas
em 1967, também sdo expressdo do neurofenétipo normal e podem assim ser
sumarizadas 3:

A-1) do RN até o fim do 19 més:

Expressdo vocal: choro inarticulado, inicio de lalagdo apés o 1¢ més. Postura:
atitude assimétrica, com ou sem reflexo tdmico-cervical assimétrico; hipertonia
geral em flexdo; hipotonia da musculatura paravertebral. Reflexos miotdticos
e superficiais: reflexos miotaticos mais vivos; reflexo cutidneo-plantar em extensio
do halux, com ou sem leque. Reflexos arcdicos: os mais frequentes nos RN
de termo normais sdo os de sucgdo, de preensio dos dedos e pedarticulos, de
Magnus-De Kleijn, de Moro, de apoio plantar e de marcha automdtica. Reflexos
oculares: sempre presentes o fotomotor e a “prova dos olhos de boneca”.

A-2) do inicio do 2° até o fim do 3° més:

Expressdo vocal: lalagdo evidente. Postura: perda da atitude assimétrica; inicio
da atitude simétrica e cabeca em supinacio (em deciibito dorsal);
infcio da sustentagdo incompleta e completa da cabega; persisténcia da hipertonia
flexora geral, porém atenuada. Reflexos miotdticos e superficiais: reducdo da
vivacidade dos reflexos miotaticos; persisténcia do reflexo cutineo-plantar em
extensdo do hélux, com ou sem leque. Reflexos arcdicos: persisténcia de mani-
festacOes autométicas como a sucgdo, a preensdo dos dedos e pedarticulos,
reflexo de Moro, reflexo de apoio plantar e marcha reflexa; perda do reflexo
de Magnus-De Kleijn; inicio de maior incidéncia dos reflexos de Landau I e IL
Reflexos oculares: perda da resposta & prova dos “olhos de boneca” a partir

do fim do 3° més.

A-3) do inicio do 4° até o fim do 6° més:

Expressdo vocal: estabilizagdo da lalagdo. Postura: inicio da atitude 3 (ou
da mudanga de decubitos) e da atitude 4 (de mudanga de posicio —
deitada para sentada); sustentacdo completa da cabeca a partir do fim do 4°
més; inicio do sentar com apoio; inicio da posi¢do ortostdtica com apoio;
redugdo da hipertonia em flexdo. Locomogdo: inicio da marcha com apoio no
5° més. Coordenagdo: estabilizagio da preensdo palmar voluntdria; inicio da
coordenagdo mao-lenco no rosto e mio-objeto; inicio da preensdo em pinga no 6°
més. Reflexos superficiais: inicio do reflexo cutineo-plantar em extensdo in-
constante do hdlux. Reflexos arcdicos: perda do reflexo de Moro incompleto
até o fim do 6° més; perda da preensdo palmar reflexa até o inicio do 6° més;
perda do apoio plantar até o inicio do 5° més; perda da marcha reflexa até
fim do 4° més; estabilizagdo do reflexo de Laudau I e II; Reflexos oculares:
acompanhamento do estimulo luminoso em vérias dire¢des, em 1009% das criangas
até 5° més.
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A-4) do inicio do 7° até o fim do 9° més:

Expressdo vocal: inicio das primeiras palavras e palavra-frase no 8° més; perda
gradual da lalagdo. Postura: atitude espontdnea relacionada com os
decubitos (atitude 4); sentar sem apoio em 100% a partir do 9° més; evolugdo
da posicdo ortostdtica com apoio; estabilizagdo do tono normal para a idade
ou “hipotonia fisiolégica”; desaparecimento da hipertonia em flexdo dos 4
membros a partir do inicio do 7° més. Locomogdo: inicio do engatinhar a
partir do 8° més; inicio da marcha com apoio. Coordenagdo: estabilizagdo da
coordenacdo mdao-lenco no rosto e mao-objeto; estabilizagdo da preensdo em
pinca até o fim do 9° més. Reflexos superficiais: estabilizagdo do reflexo
cutidneo-plantar em extensdo inconstante do halux e inicio da resposta em flexdo
no 9° més. Reflexos arcdicos: perda da succdo reflexa no 8° més; estabilidade
dos reflexos de Landau I e II e da preensdo plantar reflexa.

A-5) do inicio do 10° até o 12° més:

Expressdo vocal: desaparecimento da lalacdo ao fim do 11° més; predominio
das primeira palavras. Postura: atitude espontdnea (n° 4) em relagdo aos
decubitos; estabilizacdo da posicdo ortostdtica com apoio; inicio da posi¢do
ortostdtica sem apoio no 11° més; predominio da “hipotonia fisiol6gica”.
Locomogdo: estabilizagdo do engatinhar; estabilizagdo da marcha com apoio;
inicio da marcha sem apoio no 11° més. Reflexos superficiais: predominio do
reflexo cutaneo-plantar em flexdo no 12° més. Reflexos arcdicos: desapareci-
mento da preensdo reflexa no 12° més; diminui¢do do reflexo de Landau I so
12° més. Coordenagdo: desaparecimehto da preensdo plantar reflexa ao 12 meses;
desaparecimento da preensdo palmar ao fim do 11° més; estabilidade da preensdo
em pinga.

Outras evidéncias da evolugdo neuroldgica, dependente da expressdo normal
do neurogendtipo em neurofendtipo, sem haver, praticamente, interferéncia do
méio ambiente, foram os dados obtidos por Lefévre et al.l2 em seu Exame
Neurolégico Evolutivo (ENE).

Assim, as provas que permitiram as conclusGes mais importantes desta
pesquisa foram as relacionadas com a postura de pé durante 30 segundos, com
e sem olhos fechados (prova de Romberg), com as manobras de coordenagido
apendicular index-nariz com ou sem olhos fechados e com a nog¢do de posigGes
segmentares. Todas elas foram altamente significantes entre si, mostrando que
o amadurecimento funcional dos sistemas responsdveis pela sensibilidade pro-
prioceptiva se processa do 3° para o 4° ano de vida, interferindo, por sua
integracdo, nas condutas motoras dela decorrentes; elas, inclusive, discriminam
os grupos etdrios de 3 a de 4 anos de idade, mostrando que o controle visual
se processa enquanto a sensibilidade proprioceptiva nio evolveu o suficiente para
controlar as mesma atividades, porém, de olhos fechados.
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Da mesma maneira, uma série de provas de equilibrio, com ou sem olhos
fechados (provas 10, 16, 20, 24 e 25 do ENE) também se mostrou altamente
significante na correlagdo entre si e cada uma, com a prova 107, de reconheci-
mento de posi¢coes segmentares, distinguindo ndo s6 grupos etdrios como tam-
bém mostrando o amadurecimento de sistemas proprioceptivos. As provas 83
e 84, que se destinam A pesquisa da coordenagdo tronco-membros se mostraram
também altamente significantes quando comparadas com as provas 74 e 80 que
examinam a coordenagdo simultinea dos membros superiores e inferiores. Estas
provas foram também comparadas com as provas de persisténcia motora, todas
dando correlagbes méximas (ao nivel de 0,01), mostrando ser necessdria uma
sinergia perfeita e harmdnica para manter as posicoes dos vdarios segmentos
dos membros superiores. As correlagbes também foram méximas quando foram
comparados a pesquisa das sensibilidades segmentares e reconhecimento de lado,
assim como com a sensibilidade gnésica (reconhecimento de objetos). O mesmo
foi obtido quando foram comparadas as provas de esterognosia com o reco-
nhecimento de cores.

Finalmente procurou-se verificar a influéncia da procedéncia das criangas,
isto é, se proviessem de escolas em que havia melhor treinamento ou de parques
infantis onde este treinamento é menor, sendo verificado que a maioria das
provas nio apresentaram diferencas estatisticas significantes quanto ao fato
de terem ou ndo tido treinamento anterior. Somente as seguintes provas sofre-
ram interferéncia do meio; provas 20 e 21, que examinam o equilibrio em
posi¢do muito dificil (criangas agachada, com pés juntos nos calcanhares, bragos
lateralmente estendidos, com ou sem olhos fechados), o desenho do quadrado
e do losango, a prova de ritmo (batendo 6 ritmos diferentes com ldpis na
mesa), o reconhecimento de cores e dos dedos.

Verificamos, assim, mediante pesquisa clinico-semiol6gica, que sdo poucas
as atividades dependentes da maturacdo do SN que sofrem interferéncia do meio
ambiente. A maioria das atividades reflexas e deflexas, constituindo reacgOes
de defesa e conservagdo do individuo e da espécie, ndo sofrem, aparentemente,
grande acdo do ambiente, enquanto aquelas dependentes de aprendizagem, tém
maior influéncia exterior. Entretanto, é muito dificil, apesar dos modernos
conhecimentos sobre a neurofisiologia humana, tentar separar SN e meio externo,
j4 que aquele sistema é o encarregado das relagdes do individuo com o seu

meio.

RESUMO

E feita uma tentativa de relacionar os modernos conhecimentos da expressao
gendmica do sistema nervoso (SN) no homem, ndo sendo intensdo deste artigo
abordar os aspectos da evolucdo embriondrio-fetal do SN do homem, e sim,
enfocar o “equipamento neurol6gico” com o qual nascemos e como evolvemos
para atingir a maturagcdo. S3o, entdo, abordados os temas maturagdo e apren-
dizagem. Na maturacdo sdo ressaltados os aspectos de fungdo e estrutura e,
portanto, de mielinizagdo do SN; no segundo aspecto — aprendizagem — s#o
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abordadas as vérias teorias, dando-se &énfase & teoria do condicionamento, ba-
seada em Paviov. Apods a revisio destas bases, o neurofenétipo da crianga é
dividido em 3 tipos: manifestagies permanentes, manifestacGes reflexas transi-
torias e manifestacoes reflexas evolutivas.

O neurofendtipo do RN normal se caracteriza por: 1 —. atitude assimé-
trica tendendo ao padrdo do reflexo tOnico-cervical assimétrico; 2 — hipertonia
generalizada em flexdo dos 4 membros, contrastando com a hipotonid da mus-
culatura paravertebral; 3 — presenga, em 100% dos RN, dos reflexos mioté-
ticos: patelares, adutores, tricipitais e naso-palpebrais, sendo obrigatéria a
simetria das respostas; 4 -— reflexo cutdneo-plantar em extensdo do halux,
com ou sem leque em 100% dos RN; 5 — atividades automdticas ou reflexas
presentes em 100% dos RN; reflexo tOnico-cervical assimétrico (fragmentado
em T70%: completo em 309%), marcha reflexa, apoio plantar automético, succao;
6 — reflexo dos “olhos de boneca” em 100%; T — reflexo fotomotor em 100%.

A seguir sio apresentadas as fases evolutivas do lactente normal separadas
em 5 idades-chaves.

Finalmente sdo apresentadas as conclusbes do Exame Neurolégico Evolutivo
(ENE) do grupo de Lefévre que mostra importantes correlagOes entre a matu-
racdo e certas fungdes, principalmente no que diz respeito, & sensibilidade pro-
prioceptiva e as sensibilidades gnoésicas.

SUMMARY
The basis of neurologic development.

An attempt to the modern knowledge of the genomic expression of the nervous
system (NS) is done but the authors do not want do demonstrate the evolutive
espects of the embrionary-fetal development of the NS of man, but stress the
“neurological equipament” which we were born with and how we get to
maturity. Maturation and learning are focalized. In the subject of maturation
the aspects of function and structure are shown. As to the second aspect —
learning — many theories. are reviewed, being emphasized Pavlov’s condicio-
nement.

After the revision of these basis the neurophenotype of children is divided
in 3 types: 1) permanent manifestations with which the children are born and
that are constant and practically do not modificate during their evolution
(uncondicionated reflexes and the primitive sensibilities); 2) fransitory reflex
manifestations are archaic or reflex manifestations which disappear with the
evolution returning just in pathological situations (tonic-neck assymetric reflex
of Magnus-De Kleijn, Moro’s reflex, Laudau’s reflex and cutaneous-plantar in
extension); 3) evolutive reflex manifestations — with which children are born,
reflexes or automatics in the beginning, and which disappear with the evolution
being replaced by the same activities, although in voluntary character, passing
or not through a nitid inhibiting phase; lately some of these activities are
automatized constituting in secondary automatisms (suction, prehension, auto-
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matic march, reflex of swimming). Myra y Lopez interpretate these functions
in his terminology as “deflexes”.

The neurophenotype of the normal term NB is characterized by the following
items, according to Lefévre and Diament’s works: 1 — Asymmetric attitude
determined by the asymmetric tonic-neck reflex pattern; 2 — generalized hyper-
tonia of the flexor muscles of the 4 limbs and of the thigh adductors; 3 —
more frequent myotatic reflexes: patellar, adductor, tricipital and naso-palpebral,
being necessary the symmetry of the responses; 4 — the plantar cutaneous
reflex in extension of the hallux with or without spreading of the other toes
present in 100% of the RN; 5 — automatic or reflex activities present in 100%
of the RN; assymetric tonic-neck reflex (fragmentated in 70%, complete in 30%),
reflex walking, automatic plantar support, suction; 6 — reflex of the “doll’s
eye” in 100%; 7 — photomotor reflex in 100%.

The key-ages of the neurological evolution of the normal lactent determi-
nated by us in 1967, are also expression of the normal neurophenotype and
may be summarized as follows;

A-1) from the RN until the end of the Ist month:

Vocal expression: inarticulated cry; initiation of the lallaction after the Ist month.
Posture: asymmetric attitude, with or without asymmetric tonic-neck reflex:
general hypertonia in flexion; hypotonia of the paravertebral muscles. Myotatic
and superficial reflexes: more liverliness myotatic reflexes; the plantar-cutaneous
reflex in extension of the hallux with or without spreading of the other toes:
Primitive motor manifestations: the more frequent in the NB of normal term
are suction, grasping of fingers and toes, Magnus-De Kleijn’'s TNR pattern,
Moro’s, walking reflex and plantar support. Ocular reflexes: photomotor reflex
and doll’s-eye proof.

A-2) from the beginning of the 2nd month until the end of the third:

Vocal expression: evident lallation. Posture: loss of asymmetric attitude;
beginning of the symmetric attitude, head supine, recumbent position; beginning
of complete and uncomplete upholding of the head; persistence of the hypertonia;
general flexor hypertonia, although less pronounced. Superficial and myotatic
reflexes: reduction of the liveliness of myotatic reflexes; persistence of the
plantar-cutaneous reflex in extension of the hallux with or without spreading
of the hallux. Archaic reflexes: persistence of the following primitive motor
manifestations; suction, prehension of fingers and toes, Moro’s plantar support
and walking reflex; loss of Magnus-De Kleijn’s reflex; beginning of higher
incidence of Landau’s reflex (I and II). Ocular reflexes: loss of answer to the
doll’'s-eye proof from the end of the 3rd month on.

A-3) from the beginning of the 4th month until the end of the 6th month:

Vocal expression: estabilization of the lallation. Posture: beginning of the
attitude 3 (or change of decubitus) and of the attitude 4 (change of position
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from laying to sitting); complete upholding of the head was observed in all
examined children at the end of the 4th month; start sitting with support;
beginning of the orthostatic position with support; reduction of the hypertonia
in flexion. Locomotion: starting the voluntary walking with support in the 5th
month.  Coordenation; estabilization of the voluntary palmar prehension;
beginning of the hand-handkerchief and hand-object coordination; beginning of
the pincer’s prehension in the 6th month. Superficial reflexes: beginning of
cutaneous-plantar reflex in inconstant extension of the hallux. Archaic reflexes:
loss of Moro’s reflex not complete until the end of the 6th month; loss of
the palmar prehension reflex until the beginning of the 6th month; loss of the
plantar support until the beginning of the 5th month; loss of the walking
reflex until the end of the 4th month; estabilization of the Landau’s reflex I
and II. Ocular reflexes: following the light stimulus from several direction in
100% of the children up to the 5th month.

A-4) beginning at the 7th until the end of the 9th month:

Vocal expression: beginning of the first words and phrase-words at the 8th
month; gradual loss of lallation. Posture: spontaneous attitude related with
the decubite (attitude 4); sitting without support in 100% from the 9th month
on; evolution of the orthostatic position with support; stabilization of the normal
tonus for the age or “phisiological hypotonia”; loss of hypertonia on generalized
flexion of limbs starting in the beginning of the 7th month. Locomotion:
beginning of crawling starting in the 8th month; beginning of walking with
support. Coordenation: stabilization of the coordination hand-handkerchief on
the face and hand-object; stabilization of prehension in pincers until the end
of the 9th month. Superficial reflexes: stabilization of the plantar-cutaneous
reflex in inconstant extension of the hallux and beginning of the answer in
flexion in the 9th month.

A-5) from the beginning of the 10th month until the 12th:

Vocal expression: diseppearance of the lallaction at the end of the 11th month;
predominance of the first words. Posture: spontaneous attitude (n° 4) respec-
ting decubits; stabilization of the orthostatic position with support; beginning
of the orthostatic position without support at the 11th month; predominance
of “physiological hypotonia”. Locomotion: stabilization of crawling; stabiliza-
tion of walking with support; beginning of walking without support in the 11th
month. Superficial reflexes: predominance of the plantar-cutaneous reflex in
flexion at the 12th month. Archaic reflexes: disappearance of prehension reflex
in the toes at 12 months; disappearance of palmar prehension at the end of the
11th month; stabilization of the prehension in pincers.

Finally the conclusions of the Evolutive Neurological Examination of the
group of Lefévre showing important correlations between the maturation and
certain functions, mostly regarding the proprioceptive and gnostic sensibilities
are reported.
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