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RESUMO: O circuito cerebelar bdsico, os aspectos anatomofisioldgicos e estruturais e as divisoes do cerebelo
sio descritos. A aprendizagem motora é caracterizada e seus possiveis mecanismos de controle sdo mencionados.
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Introducio

A perfeita execuc¢do automadtica dos
movimentos complexos, realizados por um ser
humano, requer um prévio periodo de treinamento,
quando entfo estes movimentos sdo executados
repetidas vezes, sob intensa atividade mental
consciente. Admite-se que o cerebelo participa
desse processo, através das fibras olivo cerebelares,
conforme evidenciado por ITO (1970), GILBERT
& THACH (1977), AMAT (1983), ITO (1984),
DONEGAN er al. (1985), GELLMAN et al.
(1985), ITO (1985), MATSUKAWA & UDO
(1985), FOY & THOMPSON (1986), LEINER
et al. (1986), STONE & LISBERGER (1986),
KAWATO et al. (1987), THOMPSON (1987),
WANG et al. (1987), ARMSTRONG et al.
(1988), MACHADO (1993), MICHELS FILHO
& De PAOLA (1999) e NOBACK et al. (1999).
Depois de aprendido, estes movimentos sido
executados quase que automaticamente, exigindo
muito menos esforco mental consciente (ITO, 1990).

O cerebelo mantém conexdes aferentes e
eferentes com outras partes do sistema nervoso
central, estabelecendo com elas importantes circuitos
de controle, dos quais o mais notével € aquele cujos
impulsos partem do cortex motor cerebral, das dreas

4 e 6 e a elas retornam, passando sucessivamente
pelos nticleos pontinos, cértex cerebelar, niicleo
denteado, ndcleo rubro e niicleo ventral lateral do
talamo (BROBECK, 1976; ARRUDA, 1999).

Lesdes do cerebelo, ou de suas vias aferentes
e eferentes, implicam no surgimento de disttrbios
motores como ataxias agudas (TORRES ez al.,
1989), incoordenagdo motora (ITO, 1990) ,
dismetria e disdiadococinesia (TEIVE et al., 1991).
Isto sugere que o cerebelo € normalmente o
responsével pelo controle da perfeita execugio dos
movimentos e também estd, de algum modo,
envolvido com o processo de aprendizagem motora
(ITO, 1990).

Desenvolvimento

Morfofisiologia e Divisoes do Cerebelo

Os diversos autores de tratados de
neuroanatomia humana, tais como CARPENTER
(1976), BRODAL (1984), WARWICK &
WILLIAMS (1984), MACHADO (1993), BURT
(1995), CROSSMAN & NEARY (1997),
MENESES (1999) e NOBACK et al., (1999),
descreveram o cerebelo como 6rgdo do sistema
nervoso supra-segmentar que encontra-se apoiado na
fossa cerebelar do osso occipital, conectado ao tronco
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encefalico pelos pediinculos cerebelares e separado do
lobo occipital dos hemisférios cerebrais pela prega de
dura-mdter denominada de tenda do cerebelo. Sua
superficie, percorrida por sulcos e fissuras, & constituida
por uma por¢do mediana — vermes — e por duas
porgoes laterais, os hemisférios cerebelares direito e
esquerdo. Enquanto os sulcos dividem a superficie do
cerebelo em folhas cerebelares, as fissuras, que se
estendem dos hemisférios até o verme, dividem-noem
l6bulos. Estes recebem denominagfes diferentes, se
presentes no verme ou nos hemisférios cerebelares.
Segundo os referidos autores, esta divisdo puramente
anatdmica do cerebelo, ndo evidencia uma exata
relagéo entre suas diversas partes e as diferentes funcdes
exercidas pelo cerebelo. Para tanto, propuseram
divisdes do cerebelo com base em sua ontogénese e
em sua filogénese. Pelo tltimo critério o cerebelo é
dividido em arquicerebelo, paleocerebelo e
neocerebelo. O arquicerebelo € constituido pelo lobo
fléculonodular, tem conexdes vestibulares e responde
pela manutengio do equilibrio e da postura. O
paleocerebelo € constituido pelos I6bulos do lobo
anterior, mais pirdmide e tivula do 16bulo posterior; est4
conectado principalmente com a medula espinhal e tem
por fungéo a regulagéo do ténus muscular e da postura.
O neocerebelo € constituido pelo restante do lobo
posterior, tem amplas conexdes com o cortex cerebral
e esté relacionado com o controle dos movimentos
voluntérios autométicos, finos e assimétricos.

Uma divisdo longitudinal do cerebelo, em
zonas mediana, intermédia e lateral, tem sido utilizada
por ITO (1982), WARWICK & WILLIAMS
(1984), LEINER et al (1986), THOMPSON
(1987), ITO (1990), MACHADO (1993),
ARRUDA (1999) e NOBACK et al. (1999), para
melhor relacionar a anatomia com a fisiologia
cerebelar. Desta maneira o verme e o paraverme
estdo primariamente envolvidos com a regulaciio de
reflexos (ITO, 1982; THOMPSON, 1987),
enquanto os hemisférios controlam os movimentos
voluntérios, os quais exigiram aquisi¢io de
habilidades pela pratica (ITO, 1990). J4, a por¢io
mais lateral dos hemisférios cerebelares, em humanos
e primatas, desenvolveu-se conectada is dreas do
cortex cerebral de associagdo, devendo portanto
estar mais relacionada ao controle mental do que ao
controle motor (LEINER ez al., 1986).

CAIRASCO (1989) afirmou que o cerebelo
e os niicleos da base s@o controladores da qualidade
dos movimentos em execucdo. O cerebelo exerce
esta fungfo ajustando as agdes do cértex motor
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cerebral e das dreas motoras subcorticais por
comparagdes dos sinais descendentes, responséveis
pela resposta motora esperada, e os sinais sensoriais,
resultantes das seqiiéncias dos atos motores.

ITO (1990) considerou que o cerebelo &
anatdmica e fisiologicamente constituido por
microcomplexos corticonucleares, que atuam como
um controlador adaptavel, em um sistema de controle
do tipo feedforward, gragas a plasticidade sinaptica
inibitéria das células de Purkinje, que sdo reguladas
pelos comandos dos sinais corretivos das fibras
trepadeiras. Estas unidades morfofuncionais do
cerebelo, constituidas por uma microzona cortical
associada a pequeno grupo de células dos niicleos
cerebelares ou vestibulares, participariam de arcos
reflexos, do sistema de comando do controle motor
voluntério e, provavelmente, até mesmo de sistemas
corticais que realizam certas atividades mentais,
permitindo a eles capacidades de adaptagdo —
aprendizagem.

BURT (1995) afirmou que o cerebelo ajuda
manter a posi¢do e o equilibrio do corpo no espago,
além de ser o responsdvel pelo aprendizado de
tarefas motoras.

Estrutura e Circuitos Cerebelares

O cerebelo apresenta um cértex de substincia
cinzenta e um centro de substéncia branca—o corpo
medular do cerebelo — onde sdo observados os
quatro pares de niicleos centrais do cerebelo. Estes
séo denominados de fastigial, globoso, emboliforme
e denteado, do sentido medial para lateral. Devido
a grande semelhanga funcional e estrutural, os niicleos
globoso e emboliforme sdo agrupados sob o nome
de niicleo interpésito. O corpo medular do cerebelo
contém, além das células da glia, fibras aferentes ao
cortex cerebelar, oriundas principalmente da medula
espinhal, tronco encefélico e cértex cerebral, e fibras
eferentes do cortex cerebelar representadas apenas
pelos ax0Onios das células de Purkinje, que se
projetam nos nicleos centrais do cerebelo. O cortex
cerebelar apresenta os estratos granular, de células
de Purkinje e molecular, citadas ordenadamente de
profunda para superficial (CARPENTER, 1976;
BRODAL, 1984; WARWICK & WILLIAMS,
1984; MACHADO, 1993; BURT, 1995;
CROSSMAN & NEARY, 1997; ARRUDA, 1999
e NOBACK et al. 1999).

Segundo WARWICK & WILLIAMS (1984),
MACHADO (1993), ARRUDA (1999)e NOBACK
et al. (1999), o circuito basico do cerebelo se inicia
pela ativagiio dos neurnios granulares presentes no *
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extrato granular do cortex cerebelar e pelas fibras
musgosas oriundas, principalmente, damedula espinhal,
do tronco encefalico ou do cértex cerebral. Estas fibras
também ativam os neurdnios dos nicleos centrais do
cerebelo por seus ramos colaterais. Os neurdnios
granulares, através de suas fibras paralelas presentes
no extrato molecular do cortex cerebelar, ativam as
células de Purkinje. Estas por sua vez, através de seus
axonios, inibem os neurénios dos niicleos centrais do
cerebelo, que s30 0s principais responsdveis pela efetiva
resposta cerebelar aos impulsos aferentes. Neste circuito
participam ainda: a) as fibras trepadeiras — olivo
cerebelares —oriundas do complexo olivar inferior, que
exercem uma potente a¢do excitadora sob as células
de Purkinje e também ativam os neurdnios dos niicleos
centrais, por meio de ramos colaterais; e b) as células
estreladas, as células “em cesto” e as células de Golgi,
todas presentes no cortex cerebelar, que modulam,
através da inibicéo, a a¢do dos neurdnios granulares
sobre as células de Purkinje.

CARPENTER (1976) afirmou que ndo existe
nenhum tracto de origem cerebelar que se projeta
diretamente aos segmentos da medula espinhal,
sendo portanto seus impulsos eferentes mediados
em nticleos relés intermedidrios.

A aprendizagem motora

Quando se lesa uma determinada drea do
cortex cerebelar, observa-se, principalmente em
criangas, que as dreas nio lesadas assumem, pouco
a pouco, as fun¢oes da drea lesada (MACHADO,
1993). Segundo ITO (1990) esta notavel plasticidade
do cértex cerebelar € um indicativo de que 0 mesmo
estd relacionado com algum tipo de aprendizagem.

Estudiosos de redes e circuitos neuronais, tais
como MARR (1969) e ALBUS (1971), apontaram
que os circuitos neuronais do cerebelo podem executar
tarefas & maneira de um computador. Segundo
WARWICK & WILLIANS (1984), analistas de
circuitos elétricos afirmaram que o cerebelo dispde de
acurado dispositivo regulador ou “rel6gio bioldgico”,
que incorpora *“‘vias de espera” criticas, que podem ser
importantes em controlar a correta seqiiéncia temporal
de um evento motor. Comrelagdo aisso, ITO (1985 e
1990) afirmou que as novas descobertas acerca da
estrutura e dos circuitos cerebelares sugerem que os
mecanismos de suas a¢des podem ser comparados a
de um computador. Logo, a dismetria e a
incoordenag@o motora podem resultar de danos nos
circuitos cerebelares responsdveis, respectivamente,
pelos controles da predicio e da multivariabilidade, que
também exister em um computador (ITO, 1990).

Além desses controles mencionados, ITO
(1990), fazendo analogia entre cerebelo e
computador, apontou para a existéncia do controle
adaptativo-aprendizagem, que modifica o
comportamento de acordo com os resultados das
experiéncias. Enquanto o controle adaptativo refere-
se aexperiéncias dentro dos limites de uma tentativa
apenas, o controle da aprendizagem refere-se a
experiéncias decorrentes de vérias tentativas
precedidas. Afirmou que a alta capacidade de
recuperacao funcional verificada em cerebelos
parcialmente lesados, conforme descrito por Dow
apud I'TO (1990), sugere a existéncia do controle
adaptativo-aprendizagem. Concluiu, portanto, que
todos os aspectos funcionais do cerebelo poderiam
ser explicados pela existéncia deste controle
adaptativo-aprendizagem. Considerou como
exemplos do controle adaptativo as adaptacoes
ocorridas no reflexo vestibulo-ocular, descrito por
ITO (1982), e no classico reflexo condicionado do
piscar, descrito por THOMPSON (1987).

Segundo LEINER et al. (1986), a por¢io mais
lateral do cerebelo de primatas, inclusive do homem,
desenvolveu-se em conexio com o cortex cerebral de
associagdo e, provavelmente, estaria mais empenhada
no controle mental do que no controle motor.

Segundo ITO (1990), as partes
filogeneticamente mais antigas do cerebelo, o verme
e 0 paraverme, estariam primariamente envolvidos
na regulacio de reflexos, enquanto que os
hemisférios cerebelares, filogeneticamente mais
recentes, estariam primariamente envolvidos no
controle motor voluntdrio, em que a aquisi¢do de
habilidades motoras, pela pritica, seria um aspecto
importante a considerar. Aventou que os hemisférios
cerebelares poderiam estar envolvidos com a
aquisicd@o de habilidades mentais.

BURT (1995), afirmou que o cerebelo decide
como vamos executar uma dada acdo
(planejamento), por meio do sistema
cerebrocerebelar. Ele organiza o evento motor
propriamente dito, por meio tanto do sistema
cerebrocerebelar como do espinocerebelar
(coordenagdo e execugdo).

Consideracoes Finais
Os mecanismos através dos quais o cerebelo
exerce suas diversas funcdes sido ainda pouco
compreendidos. Entretanto, admite-se que para a
execucdo de suas tarefas, inclusive a aprendizagem
motora, o cerebelo se utilize de trés sistemas de
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controle que atuam concomitantemente: feedback,
Jeedfarward ou feedback anter6grado e cépia
motora (ITO, 1990; ARRUDA, 1999).

Na aprendizagem motora, pelo sistema
feedback, de acordo com ITO (1990), os sinais de
erros transmitidos pelos colaterais das fibras
trepadeiras acionariam diretamente os niicleos centrais
docerebelo que, entdo, enviariam impulsos, via tdlamo,
ao cortex motor cerebral que, por sua vez, acionaria
novamente os neurénios motores primdrios através
do tracto cérticoespinhal ou piramidal.

Contudo, segundo ITO (1990), o controle das
atividades neurais, entre elas a aprendizagem motora,
€ exercido, preferentemente, por um sistema
Jfeedforward, o qual inevitavelmente é suscetivel as
perturbagdes externas e as mudangas de pardmetros
internos, e que portanto, a exemplo de um
computador, necessita de agentes “comparador” e
“adaptador” (Figura 1). No caso do cerebelo estes
agentes estdo presentes no microcomplexo
corticonuclear. O pesquisador acrescenta ainda que,
durante a aprendizagem de um evento motor, o
controle € efetuado por um sistema feedback e, ap6s
a aprendizagem, o evento é controlado por um
sistema feedforward, sugerindo que durante a
aprendizagem o sistema feedback é gradualmente
convertido em um feedforward

Vale ressaltar que, por ocasiio da execugdo de
umevento motor voluntirio previamente planejado pela
interagdo dos cortices cerebral e cerebelar, além dos
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sinais de erros transmitidos pela fibras trepadeiras,
chegam também ao cortex cerebelar, por meio das fibras
musgosas, sinais proprioceptivos da musculatura
envolvida, pelos tractos espinocerebelares posterior e
anterior, sendo que o dltimo também informa ao cerebelo
as caracteristicas dos impulsos que estdo sendo
conduzidos pelo tracto cérticoespinhal ou piramidal
(WARWICK & WILLIAMS, 1984; MACHADO,
1993; ARRUDA, 1999; NOBACK et al., 1999).
Além disso, o complexo olivar inferior, antes de enviar
seus sinais de erros para o cerebelo, integra impulsos
recebidos: a) damedula espinhal pelo tracto espinoolivar
que transmite informagdes proprioceptivas da
musculatura envolvida com o movimento (WARWICK
& WILLIAMS, 1984); b) do cértex cerebral; c) do
nicleo rubro; d) da formagio reticular; ) do cerebelo
(WARWICK & WILLIAMS, 1984; MACHADO,
1993; ARRUDA, 1999; NOBACK et al., 1999).
Para a completa elucidagfio da agdio cerebelar no
controle dos movimentos voluntérios devemos ainda
considerar os impulsos trazidos pelas fibras
monoaminérgicas, oriundas do locus ceruleus e dos
nicleos darafe (WARWICK & WILLIAMS, 1984:
ITO, 1990; MACHADO, 1993; ARRUDA, 1999;
NOBACK et al., 1999).

A execugdo repetitiva de um mesmo evento
motor deve proporcionar, apds andlise das
caracteristicas dos respectivos impulsos,
modificagGes mais ou menos estaveis nos circuitos
nervosos (MACHADO, 1993).

Feedforward
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FIGURA 1 - Diagrama que ilustra hipotéticamente os circuitos e o trajeto dos impulso nervosos envolvidos
no controle da aprendizagem motora pelos sistemas feedback e feedforward. O “comparador”
e 0 “adaptador” estdo presentes no microcomplexo cérticonuclear cerebelar (modificado de

ITO, 1990).
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Concluimos, portanto, que mesmo a despeito
do aumento consideravel de conhecimentos acerca
daacdo cerebelar nestes tiltimos anos, estd longe ainda
de sabermos o0 exato mecanismo, através do qual o
cerebelo exerce seu controle na aprendizagem motora.
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