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Resumo

No contexto da aprendizagem escolar, a emoc¢ao e a cognicao sao fungoes mentais que
estao bastante relacionadas, uma vez que o estado emocional potencializa as estratégias de
raciocinio e a tomada de decisdo. As bases neurobioldgicas das emogoes sao representadas
pelo sistema limbico e o sistema nervoso auténomo, via neurotransmissores. Esses sistemas,
quando ativados, provocam estados emocionais que podem ser classificados como positivos,
quando motivam a repeticao de comportamentos, ou negativos, quando evitam a repeticao
de determinadas atitudes. Considerando o espectro das emocoes positivas e negativas,
algumas sao inatas aos seres humanos e outras sao dependentes do ambiente sociocultural.
No ambiente escolar infantil, as criangas experimentam diversos estados emocionais que
decorrem da interacao social e da percepcao dos proprios resultados nas avaliagoes escolares.
Diante dos conhecimentos, alcancados nos tltimos anos, a respeito da relacao entre emocao
e cognicao, torna-se relevante no contexto escolar que o professor conheca e perceba
esse didlogo emocao-cognicao dos seus alunos, a fim de que possa encontrar estratégias

pedagogicas que contribuam para um processo ensino-aprendizagem significativo.

Palavras-chave: neurociéncias, emocao, educagao, ensino, cogni¢ao, criancas, escola.






Abstract

In the school learning context, emotion and cognition are mental functions that are
closely related, since emotional state potentiates thinking and making decision skills .
The neurobiological bases of the emotions are associated to neurotransmitters released
by the limbic system and the autonomic nervous system. These systems, when activated,
lead to a positive or negative emotional states. The positive state motivates behaviors
reoccurrence and negative state avoids repetition of some attitudes. Considering the
spectrum of positive and negative emotions, some are innate to humans and others are
dependent on the sociocultural environment. In the children’s school environment, children
experience various emotional states that result from social interaction and self- perception
about school assessments. In the last years, the knowledge regarding emotion and cognition
relationship, it is essential in the school context that the teacher knows and perceives this
emotion-cognition dialogue of his students, in order to find pedagogical strategies that

contribute to a significant teaching-learning process.

Keywords: neurosciences, emotion, education, teaching, cognition, children, school.
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1 Introducao

A emocao e a cognicdo foram consideradas, durante muito tempo, habilidades
distantes e muitas vezes incompativeis. Atualmente sabe-se que a potencialidade das

estratégias de raciocinio e a tomada de decisao dependem, em larga medida, da capacidade

de sentir emocoes (DAMASIO, 1996).

A cognicao esta associada as habilidades racionais, por meio da qual é possivel
o planejamento e a execucao de etapas logicas, embora nem sempre o uso da razao seja
consciente. Como elementos representativos da cognicao tem-se o pensamento légico, o
calculo mental, a resolucao de problemas, a memoria, a tomada de decisdo e a funcao
executiva (CANTERAS, 2010, p. 713). Uma definigdo acerca das emogoes, afirma-se que
estas sao o produto da ativacao de uma complexa rede neural, cujo acionamento promove
variadas respostas comportamentais (CANTERAS; BITTENCOURT, 2008, p. 227). Além
disso, a emocao tem sido definida como o sentimento subjetivo do estado de alerta provocado
por varias reacoes motoras viscerais, motoras somaticas e comportamentos a elas associados,
como a defesa ou o ataque diante do perigo (FIORI, 2008). As emogdes acompanham a
trajetoria evolutiva dos animais e desempenham um papel essencial para a sobrevivéncia
de qualquer individuo. De fato, pode-se identificar trés grandes aplicabilidades para as
emogoes: (1) a sobrevivéncia do individuo; (2) a sobrevivéncia da espécie; (3) a comunicacao

social.

A proposigao da integracao dos sistemas neurais envolvidos com as reagoes emoci-
onais foi atribuida ao anatomista americano James Papez (1883-1958). Ele sugeriu, em
1937, que o lobo limbico, identificado por Paul Broca, estda envolvido com o mecanismo
cortical das emogoes formando uma rede integrada com outras regioes como o cértex
cingulado, o hipocampo, o hipotdlamo e os niicleos anteriores do talamo. Estava proposto
o circuito de Papez (PAPEZ, 1937; COSENZA; GUERRA, 2011). Posteriormente, ao
longo do século vinte, Paul MacLean desenvolveu o conceito de “sistema limbico”, o qual
é uma expansao do circuito de Papez, pois nele foram incluidas outras estruturas, como

a amigdala, area septal, nicleo accumbens, cortex orbitofrontal (TUCKER et al., 2000;

IVERSEN; KUPFERMANN; R., 2003).

Além do sistema limbico, o sistema nervoso auténomo (SNA) também é recrutado
nos estados emocionais (KREIBIG, 2010). COSENZA e GUERRA (2011) corroboram
que os centros nervosos envolvidos no controle autonémico também se comunicam com
a maquinaria emocional, desencadeando respostas periféricas, tais como, aumento ou
diminuicao na frequéncia cardiaca, sudorese, contracao ou dilatacao dos vasos periféricos,

secrecao lacrimal, piloerecao e motilidade gastrointestinal.



18 Capitulo 1. Introducio

Em termos moleculares, as emogoes contam com a significativa participacao de
substancias quimicas, conhecidas como neurotransmissores. Essas substancias se ligam
e ativam receptores presentes em neuronios, modulando sua atividade elétrica, e con-
sequentemente, os comportamentos associados a excitabilidade neuronal. Claro (2015)
sugere 0s seguintes neurotransmissores como moléculas atuantes nos processos emocio-
nais: serotonina, dopamina, acetilcolina, adrenalina, noradrenalina, histamina e N-acetil

aspartato.

As emocoes podem ser classificadas em positivas, como por exemplo, alegria, prazer,
amizade, alivio ou negativas: raiva, tristeza, medo, ansiedade, estresse, dentre outras.
As emocgoes positivas sdo capazes de gerar comportamentos que tendem a ser repetidos.
Por outro lado, os comportamentos relacionados as emogoes negativas comumente sao
evitados. Outra classificacao divide as emogoes em trés grupos: as primdrias (sdo inatas),
as secundarias (sao aprendidas) e as emogoes de fundo (estados gerais que influenciam as
emogoes primdrias e secundarias) (CANTERAS, 2010, p. 713).

No ambiente escolar infantil, as emocoes estao muito presentes e sdo relevantes no
processo de aprendizagem. Almeida (1999) conclui que no momento em que a crianga entra
na escola, sua vida passa a ser guiada nao apenas pelo ambiente familiar, mas também por
todas as vivéncias escolares. As emocoes experimentadas pela crianga ocorrem devido a
interacao social presente no meio escolar, assim como pela percepcao do seu desempenho
nas atividades avaliativas, como bem sucedido ou nao. Por isso, é comum criancas com
dificuldades e transtornos de aprendizagem serem mais propensas a apresentarem depressao
e outros problemas emocionais segundo estudos de MONTIEL e CAPOVILLA (2009).
Outro problema decorrente dessa interface emocao-cognicao é a ansiedade matematica, a
qual gera barreiras crescentes para o aprendizado dessa disciplina em criangas. O aluno
experimenta sentimentos de tensao, apreensao ou medo associados aos testes matematicos,
o que gera um intenso estado de desconforto e fragilidade da autoestima (HAASE et al.,
2013). A depressao infantil é um outro exemplo de estado emocional que também pode
causar prejuizos na aprendizagem (CRUVINEL; BORUCHOVITCH, 2003).

De fato, existe um didlogo muito relevante entre as emocoes e a cognicao, repre-
sentado, neurobiologicamente, pela interacao entre a amigdala e as regides do cértex
pré-frontal. No contexto escolar, as criangas podem ser beneficiadas ou prejudicadas por
essa integracao e o professor ¢ um mediador dessas experiéncias. Por outro lado, o professor
também estd sujeito as suas proprias experiéncias emocionais, como é o caso da ocorréncia
de depressao em docentes, devido a baixos salarios, carga horaria excessiva, falta de
reconhecimento, exposicao a violéncia e falta de recursos (GOMES; QUINTAO, 2011).
Portanto, é importante que os educadores compreendam esses aspectos neurobiologicos
do mecanismo das emocoes, para que possam entender os efeitos das emocoes sobre os

processos cognitivos de seus alunos e os proprios; e dessa forma propiciarem um ambiente
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saudavel, enriquecedor e motivador na sala de aula, que venha contribuir para melhorar o

processo de ensino-aprendizagem na escola.

O objetivo desse trabalho é descrever, por meio de uma revisao bibliogréafica, quais
sao os mecanismos neurobioldgicos associados a integragao entre emocao e cogni¢ao em
criancas no ambiente escolar e destacar a importancia desses conhecimentos para a pratica

pedagogica do professor e processo ensino-aprendizagem.
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2 Classificacao das emocoes

A emocao é uma experiéncia subjetiva acompanhada de manifestagoes fisiologicas
e comportamentais que sao perceptiveis, permitindo assim que essa experiéncia emocional
seja analisada. E possivel realizar o registro da atividade cerebral, durante as emocdes, por
meio de imagem ou de tracados eletro ou magnetofisioldgicos. No caso dos seres humanos,

ainda ha a possibilidade de se fazer descrigoes subjetivas dessas emocoes.

Em relagao ao tipo de comportamento estimulado, as emog¢oes podem ser divididas
em positivas, ao provocar comportamentos passiveis de repeticao, ou negativas, quando
vinculados a elas estao os comportamentos com o intuito de eliminar o estimulo desen-
cadeador (HARRIS, 1996). Damasio (2004) separa as emogoes em trés grupos: emogoes
primarias, secundarias e emogoes de fundo. Essa classificacao se relaciona ao fato de serem

inatas ou nao.

2.1 Emocoes positivas e negativas

Harris (1996) afirma que as emogdes podem ser simples quando projetam expressoes
faciais facilmente reconheciveis, como na raiva, medo, alegria e tristeza. Ou podem ser
complexas quando nao teriam uma figura facial muito ébvia, como culpa, orgulho e
vergonha. E tanto as emocgoes simples como as complexas podem ser do tipo positiva ou

negativa.

As emocoes positivas sdo aquelas que possuem em comum um estimulo positivo e
prazeroso, o qual resulta na motivacao por prolongar a experiéncia emocional. O reforco
positivo, associado a essas emogoes, é conhecido como recompensa. Fazem parte desse tipo
de emocoes a alegria, o amor, o encantamento, a amizade, o alivio. Em contrapartida, as
emocoes negativas sao deflagradas por um estimulo negativo e desagradavel que provoca um
comportamento aversivo, a fim de eliminar esse estimulo. Fazem parte do repertério dessas
emocoes a raiva, o medo, a ansiedade e a tristeza. No campo da neurobiologia, atualmente,
existem mais estudos e conhecimento acerca das emogoes negativas se comparado as
emocoes positivas, pois as manifestacoes fisiologicas sao mais evidentes nas emocodes

negativas, uma vez que sao mais decisivas para a sobrevivéncia dos animais.

2.2 Emocoes primarias, secundarias e de fundo

As emocoOes primarias sdo inatas e presentes em todos os individuos da nossa

espécie, nao estando sujeitas a fatores sociais e culturais. Tais emogoes possuem um valor
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adaptativo e evolutivo muito importante, pois as reagoes emocionais as quais provocam
podem atingir objetivos uteis, como por exemplo esconder-se rapidamente de um predador
ou demonstrar raiva diante de um competidor (DAMASIO, 1996). Foram descritas por
Charles Darwin (1809-1882) em seu livro “A expressao das emogoes nos homens e nos
animais”. Darwin observou que determinados padroes de expressoes emocionais, como as
expressoes faciais, eram semelhantes entre diversas culturas. Essa semelhanca seria, entao,
um indicio de que essas emocoes possuiam uma natureza hereditaria e nao-aprendida.
Embora nao seja um consenso entre os estudiosos do assunto, ha pelo menos seis tipos de

emocoes consideradas primarias: alegria, tristeza, medo, nojo, raiva e surpresa.

Entretanto, as emocgoes primarias nao sao suficientes para representar toda a
extensdo de comportamentos emocionais. E importante considerar também as emogoes
secundarias que se desenvolvem a partir das relagoes sistematicas entre as categorias de
objetos/situagoes e as emogoes primarias. As emogoes secundérias sao mais complexas e
dependem de fatores sociais e culturais. Por exemplo, a culpa e a vergonha sao emocgoes
muito dependentes do contexto em que estao inseridas, variando muito com a cultura, a
experiéncia prévia e a época a qual o individuo pertence. Enquanto nas emocoes primarias
o sistema limbico exerce um papel atuante, em especial a amigdala e o cingulo, no que diz
respeito as emogoes secundarias, esse sistema limbico nao é mais suficiente, sendo necessario

ampliar a rede neural, incluindo estruturas como o cértex pré-frontal e o somatossensorial

(HARRIS, 1996; VIKAN; GRACA; ROAZZL, 2009; EID; DIENER, 2001).

A experiéncia emocional secundaria inicia-se com as considerac¢oes conscientes a
respeito de um estimulo (pessoa, situagao, objeto). Ocorre uma avalia¢ao cognitiva do
conteudo do acontecimento de que faz parte por meio de pensamentos que evocam imagens
verbais e nao verbais (VIKAN; GRACA; ROAZZI, 2009). O substrato neural para essas
imagens é um conjunto de representacoes autonomas minuciosamente organizadas que
ocorrem em diversos cortices sensoriais iniciais (visual, auditivo e outros) e ainda estao sob
o controle de diversos cortices de associacao. Posteriormente, em um nivel nao consciente,
redes no cortex pré-frontal reagem automatica e involuntariamente aos sinais resultantes do
processamento dessas imagens. Para isso, as respostas do cortex pré-frontal sdo elaboradas
a partir de conhecimentos relativos a forma como determinados tipos de situacoes tém
sido habitualmente associados com certas respostas emocionais durante as experiéncias
individuais. Essas respostas nao conscientes pré-frontais sao assinaladas a amigdala e ao
cingulo anterior, desencadeando a ativagao dos nicleos do sistema nervoso autonomo e
enviando sinais ao corpo através dos nervos periféricos. Ha também o envio de sinais ao
sistema motor, de maneira a externalizar as emogoes por meio de expressoes faciais e
posturas corporais. O sistema enddcrino é ativado, alterando o estado do corpo e do cérebro.
E por fim, ocorre a ativacao dos nicleos nao especificos do tronco cerebral e prosencéfalo
basal, os quais liberam os neurotransmissores em diversas regioes do telencéfalo, como os
ganglios basais e o cértex cerebral (DAMASIO, 1996).
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O terceiro tipo de emocao, sao as emocoes de fundo. Elas se relacionam a estados
gerais de bem-estar ou mal-estar, de ansiedade ou apreensao, de calma ou tensao. Estudos
apontam que esses estados tém relacdo com o conjunto das informagoes que o corpo
propaga até o cérebro constantemente, e que ativam o sistema somestésico interoceptivo
ou protopatico, o qual é responsavel pelas sensagoes internas do corpo (DAMASIO, 1996).
Em geral, essas emocoes ao serem desencadeadas por estimulos internos, gerados por
processos fisicos e mentais continuos, sdo responsaveis por influenciar as emogoes priméarias
e secundarias. Nas emocoes de fundo, o papel principal é exercido pelo meio interno e
pelas visceras, entretanto também se expressam em alteragoes musculo-esqueléticas, tais

como leves variagoes na postura do corpo e na configuracao global dos movimentos.
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Semelhante a capacidade de percepc¢ao e de funcao motora, a emog¢ao também é
mediada por circuitos neuronais dentro do encéfalo (LEDOUX; DAMASIO, 2014, p. 938).
A organizacao neural da emo¢ao humana, segundo Tucker et al. (2000), abrange multiplos
niveis, desde os reflexos adaptativos elementares advindos do tronco encefalico inferior, a
complexa integracao visceral e somatica do hipotdlamo e tdlamo e também o controle de

memoria e cognicao das redes limbico-corticais.

Uma das primeiras teorias para explicar as emocoes foi elaborada no século XIX pelo
psicélogo americano William James (1842-1910) e pelo fisiologista dinamarqués Carl Lange
(1834-1900). Eles propuseram que as manifestagoes fisiologicas e comportamentais eram
imprescindiveis para a existéncia das emocoes. Estas, por sua vez, seriam as responsaveis
por causar a experiéncia emocional subjetiva, atualmente, denominada sentimento. Essa
teoria postulava que a percepcao das manifestagoes fisiolégicas provocaria o estado interior
correspondente, como por exemplo, a tristeza seria desencadeada pela acdo de chorar. Sob
esse ponto de vista, as emoc¢oes sdo uma consequéncia direta da informagao periférica que
chega ao cortex cerebral (CANNON, 1927).

A teoria de James-Lange foi “atacada” por alguns cientistas, que argumentavam
que essa teoria nao explicava porque mesmo apos o término das reacoes fisiolégicas de um
individuo, ele ainda poderia conservar suas emogoes (LEDOUX; DAMASIO, 2014, p. 938).
Entretanto, atualmente ha indicios de que a teoria de James-Lange nao ¢ totalmente
descartada, pois sabe-se que a informagao retroativa da manifestagao fisioldgica é capaz

de potencializar a experiéncia emocional subjetiva (CANTERAS, 2010, p. 713).

Para contrapor a teoria de James-Lange, no final da década de 1920, o fisiologista
americano Walter Cannon (1871-1945) e seu aluno Philip Bard (1898-1977) propuseram a
teoria que argumentava ser o sistema nervoso central o responsavel tanto pela experiéncia
subjetiva emocional, como por suas manifestagoes fisioldgicas e comportamentais (HESS,
1928; HESS; BRUGGER, 1943). Essa ideia estava baseada nos achados de Cannon
e Bard, obtidos em gatos, cujo hipotdlamo anterior ou posterior foi desconectado do
cortex cerebral e do restante do diencéfalo. Apos as lesoes, esses animais, que antes eram
pacificos e domesticados, passaram a apresentar um comportamento agressivo, exibindo
ataques de raiva induzidos por estimulos, anteriormente, inécuos, caracterizando um
estado denominado pseudoraiva. Entretanto, ao desconectar o hipotalamo dos niveis mais

inferiores do sistema nervoso, como o tronco encefdlico, a pseudoraiva era eliminada
(Figura 1).

A partir desses estudos, a teoria Cannon-Bard postulou que as estruturas subcorti-
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Figura 1 — Raiva simulada manifestada ap6s desconectar o cértex e o talamo
do hipotalamo (Figura A). Esse comportamento também ocorre quando
a transeccao se faz no nivel do hipotdlamo (Figura B). Transec¢ao abaixo
do hipotalamo elimina respostas de raiva (Figura C) (LEDOUX; DAMASIO,
2014).

cais talamo e hipotalamo desempenhariam a importante func¢ao de mediacao dos estados
emocionais, incluindo a regulagao dos sinais periféricos oriundos das reagoes emotivas,
e 0 envio para o cértex de informacoes necessarias para o processamento cognitivo das
emogoes (CANNON;, 1927). Canteras (2010) explicita que a teoria de Cannon-Bard foi a
primeira tentativa concreta de explorar e definir as bases neurais das emogoes. A partir dos
seus estudos, importantes avancos ocorreram para possibilitar o delineamento da anatomia

e da fisiologia dos estados emocionais.
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3.1 Regidoes anatomicas relacionadas as emocoes

A descrigdo neuroanatomica das emocoes parte do sistema limbico, o qual consiste
em um grupo de estruturas corticais e subcorticais interconectadas dedicadas a associagao
entre estados viscerais/emogao e cognigao/comportamento (MESULAM, 2000). Inicial-
mente, o termo limbico foi introduzido por Thomas Willis (1664) para designar uma borda
cortical que circundava o tronco encefélico. Paulo Broca (1878) denominou essa borda
cortical de lobo limbico, constituido de um anel de cértex filogeneticamente primitivo. Esse
anel é formado pelo giro do cingulo, giro parahipocampal e a formagao hipocampal. Broca
concluiu que o lobo limbico estava relacionado principalmente com o olfato, sendo uma
estrutura comum a todos os cérebros de mamiferos. Entretanto, sua fungao nao estava
limitada somente a olfagao. Estudos posteriores com ablagdo em animais revelaram que, o
papel das estruturas limbicas também se relacionavam com aspectos comportamentais,
tais como o controle de interagoes sociais e de comportamentos, a consolida¢do de memoria

e a formacao das emogoes (MARSHALL; MAGOUN, 1998; MEGA et al., 1997).

Ao defender um raciocinio que considera o modelo de rede para as emogoes em
detrimento de centros isolados de coordenacao emocional, James Papez (1937) apresenta
o conceito de “sistema” ou circuito, em que um conjunto de regidoes associadas, tais
como cortex cingulado, o hipocampo, o hipotdlamo e os nicleos anteriores do talamo
juntamente com o lobo limbico, estariam envolvidas em varios aspectos das emocoes,
como o sentimento, as reagdes comportamentais e os ajustes fisiologicos (Figura 2). Essas
regides eram interconectadas de modo circular e formavam uma rede neural posteriormente
conhecida como circuito de Papez (CANTERAS, 2010, p. 713).

De acordo com Papez, as emocoes decorrentes de atividades cognitivas entram no
circuito via hipocampo. Ja as emocgoes resultantes de percepgoes somaticas e viscerais
entram no circuito via hipotdlamo (PAPEZ, 1937). O circuito de Papez original era
composto pelo cortex cingulado, hipocampo, hipotalamo e os niicleos anteriores do talamo.
Posteriormente, outras regides (a amigdala, drea septal, nicleo accumbens e o cértex
orbitofrontal) foram incluidas nesse circuito, constituindo o intitulado Sistema Limbico. A
amigdala, por exemplo, revelou-se uma estrutura de enorme relevancia nos processos de
iniciacdo e modulacao das emocgoes. Além disso, outros estudos concluiram também que o
cortex orbitofrontal, a insula, a amigdala e o lobo temporal anterior formam uma rede

fundamental para a emocao e a motivagao (LEDOUX, 1991).

Em 1949 e 1952, Paul MacLean propos um modelo de sistema limbico. MacLean
concluiu que o cortex limbico, juntamente com as estruturas limbicas subcorticais, formam

um sistema funcionalmente integrado e interconectado por varios feixes de fibras longas e
curtas (MACLEAN, 1949; MACLEAN, 1952).

O desenvolvimento de métodos de rastreio para avaliagdo de vias axonais proporci-



28 Capitulo 3. Anatomia e fisiologia das emogdes

C i Corex seaociative

Tr. mamilo-
Laldrmico

hipocampal

Hipotalanme

Sistema Nervoso Auldnomo

n
Sistema Enddcrng

Figura 2 — Evolugao do conceito de Sistema Limbico (CANTERAS, 2010) A: Lobo
limbico originalmente proposto por Broca. B: Regides do sistema limbico,
conforme propos Papez e seus sucessores. C: componentes originais do circuito
de Papez (interligados por setas grossas), e aqueles acrescentados por outros
pesquisadores (interligados por setas finas). As cores das caixas em C identificam
as regioes em B.

onou a descricao de conexoes longas e curtas do cortex cingulado em animais. Além disso,
a combinacao de métodos anatomicos e procedimentos experimentais foram usados para
demonstrar a forte interacao entre estruturas limbicas especificas e respostas comporta-

mentais. Por exemplo, a relagao entre ativacao da amigdala e apresentacao de respostas
agressivas (CROSBY; HUMPHREY; LAUER, 1962).

Outra importante contribuicao metodoldgica para o estudo da anatomia das emo-

¢oes, conforme descrevem Buckner, Andrews-Hanna e Schacter (2008) e Raichle e Snyder
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(2007), foi o uso de tecnologia de imageamento por tomografia por emissao de pésitrons
(PET), e por ressonincia magnética funcional (fMRI), ocorridos no inicio da década de
1970 e 1990, respectivamente. A principal descoberta que emergiu inicialmente pelos
estudos com PET, e posteriormente confirmada pela fMRI, foi o conhecimento sobre as
redes-padrao (default mode network), que consistem em um conjunto de regides que sao
ativadas sob estados de repouso e desativadas durante fungoes relacionadas a tarefas

cognitivas (Figura 3).

Figura 3 — Um dos primeiros estudos feitos a partir de imagem de PET,
caracterizando a anatomia funcional de redes- padrao (CATANI;
DELI’ACQUA; SCHOTTEN, 2013): Areas 1 a 4: lobo parietal; dreas 5 a
12: lobo frontal; areas 13 e 14: lobo temporal. As cores frias indicam um
aumento do fluxo sanguineo e maior atividade neural durante testes de obser-
vacao passiva de estimulos visuais. As cores quentes indicam um menor fluxo
sanguineo e baixa atividade durante esses testes.

Posteriormente, técnicas ainda mais avancadas de fMRI, conhecidas como imagem
por difusao, permitiu obter, in vivo, estimativas das orientacoes das fibras axonais. Essa
técnica é baseada em sequéncias de pulsos otimizados, os quais permitem a quantificagao de
caracteristicas de difusdo de moléculas de dgua no interior de tecidos biolégicos (BIHAN;
BRETON, 1985). Dado que a substdncia branca cerebral é formada basicamente por
axonios e que moléculas de agua difundem mais livremente ao longo dos axdénios do que
entre eles, é possivel saber a orientacao das fibras de substancia branca por meio da
mensuracao do grau de difusdo de moléculas de agua ao longo de diferentes diregoes.

Essa técnica, portanto, é capaz de reconstruir, em 3D (Figura 4), as trajetérias das vias
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compostas de fibras axonais muito semelhante ao que ocorre nos estudos de rastreamento
de tratos visualizados post-mortem em animais. A partir desses estudos foi possivel avaliar
a variabilidade interindividual dos tratos de substancia branca em populacoes saudaveis, e
correlacionar anormalidades dessas regidoes com sintomas graves em pacientes com doencgas
neuroldgicas e psiquidtricas que envolvem o sistema limbico (MOSELEY et al., 1990;
BASSER; MATTIELLO; LEBIHAN, 1994; DAUGUET et al., 2007; CATANTI et al., 2012).

W Trato mamilo-taldmico

M Cingulo  [Tprojegdes talamicas anteriores
[ ] Farnix

[] Fasciculo uncinado

Figura 4 - Esquema representando o sistema limbico e a reconstrucao em 3D
dos tratos de suas principais vias (CATANI; DELL’ACQUA; SCHOTTEN,
2013). OFC: cértex orbitofrontal.

O sistema limbico é constituido por um complexo arranjo de estruturas de tran-
sigao situadas entre o cérebro visceral subcortical e areas corticais (MACLEAN, 1952;
YAKOVLEV, 1948; MACHADO; HAERTEL, 2014). Essas estruturas sao interligadas

morfologicamente e funcionalmente e se relacionam com as emogoes e as memorias.

Conforme descreve Mesulam (2000), as estruturas limbicas subcorticais incluem a
amigdala, corpos mamilares, hipotdlamo, alguns nicleos talamicos (ex. anterior, intrala-
minar e medial-dorsal) e o nicleo accumbens do corpo estriado ventral. A representagao
cortical das emocoes foi sugerida por Kluver and Bucy, apés remocgao experimental dos
lobos temporais anteriores em macacos, o que resultou em sindrome comportamental,
caracterizada por respostas como comportamento emocional alterado e déficits de memoria
(KLUVER; BUCY, 1939). Os componentes corticais do sistema limbico possuem uma
maior complexidade, e sdo representados pelo cértex cingular anterior, pelo cértex insular
anterior e pelo cortex pré-frontal orbitofrontal (Figura 5) (MACHADO; HAERTEL, 2014).
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Figura 5 — Principais componentes do sistema limbico (MACHADO; HAERTEL,
2014).

3.1.1 A amigdala e o medo

O nome amigdala foi utilizado para designar uma estrutura cerebral, localizada
no lobo temporal medial, com formato de améndoa (SWANSON; PETROVICH, 1998).

Posteriormente Johnston (1923) a definiu como complexo amigdalar.

A amigdala é considerada um ntcleo cortical do “cérebro social” que participa da
geracao de multiplos comportamentos sociais exibidos por primatas. Estudos evidenciaram
que neurdnios constituintes da amigdala respondem as expressoes faciais e que lesoes nessa
regiao resulta em um empobrecimento do comportamento social, conforme observado em
testes experimentais em macacos (EMERY et al., 2001). Tais lesdes, quando ocorrem
bilateralmente em humanos, prejudicam a capacidade desses de inferir emocoes a partir
das expressoes faciais, de fazer julgamentos sociais mais complexos de faces que expressam

emogoes e de direcionar comportamentos sociais adequados (SPUNT et al., 2015).

No final dos anos 1930, pesquisadores observaram que danos no lobo temporal
resultava em profundas mudancas no que diz respeito as reagoes de medo. Posteriormente,
por volta dos anos 1950, foi possivel concluir que a regiao lesada do lobo temporal que
causava essas mudancas era a amigdala (LEDOUX, 2007). A amigdala estd envolvida com
a deteccao, geracao e manutencao das emocoes relacionadas ao medo. Essa estrutura é
ativada diante de expressoes faciais de medo, sendo responsavel por coordenar respostas
A ameaca e ao perigo (PHAN et al., 2002; GELDER et al., 2004; HOISTAD; BARBAS,

2008). A amigdala ndo é uma massa uniforme de tecido nervoso, mas sim, composta por
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distintas subéreas ou nicleos (Figura 6). Os nticleos descritos em cérebro de ratos sao
homologos aos nicleos encontrados em primatas, incluindo humanos. Os 12 ntcleos da
amigdala se dispoe em trés grupos. Um desses grupos é o grupo corticomedial, o qual
recebe conexoes olfatérias e como sugere alguns estudos, parece estar envolvido com os
comportamentos sexuais. O outro grupo, conhecido como basolateral, recebe a maioria

das conexoes aferentes da amigdala, enquanto o terceiro grupo, central, é a porta de saida
(output) das conexoées eferentes (LEDOUX, 2007; MACHADO; HAERTEL, 2014).

Figura 6 — Nicleos da amigdala em cérebro de rato (LEDOUX, 2007). Imagem &
esquerda: coloragao do corpo da célula Nissl. Imagem central: coloracao para
acetilcolinesterase. Imagem a direita: coloracao por impregnagao de prata. AB,
acessorio basal; B, ntcleo basal; Ce, niicleo central; itc, células intercaladas; La,
nicleo lateral; M, nticleo medial; CO, nicleo cortical. Areas nio pertencentes a
amigdala: AST, area de transicdo amigdala-estriatal; CPu, caudado putamen ;
CTX, cortex; B, tronco encefalico; dACC, ACC dorsal; dMPFC, MPFC dorsal;
vMPFC, MPFC ventral.

A amigdala é a estrutura subcortical do sistema nervoso central que recebe e envia
o maior nimero de conexdes do sistema nervoso central (Figura 7). O medo consciente
(A) foi distinguido pela conectividade funcional negativa em uma via de amigdala cortical
(LGN) estriado-talamico, com conexao para amigdala esquerda e direita. Ou seja, hd uma
diminuicao de conectividade expressa pela correlagao entre a atividade BOLD (blood oxygen
dependent level) em uma regido de interesse e outros voxels no cérebro. Conectividade
negativa também foi observada entre a amigdala bilateral e outras regides corticais (extra-
frontal e pré-frontal medial dorsal), bem como a regiao subcortical do tronco cerebral. O
medo consciente provocou conectividade funcional positiva entre a amigdala bilateral e o
cortex cingulado anterior (ACC) dorsal. O medo inconsciente, em contraste, estabeleceu
conectividade funcional positiva em uma via subcortical (tronco encefalico-pulninar do
talamo) da amigdala. Rela¢oes positivas também foram observadas entre a amigdala

bilateral e as regioes rostrais da parte pré-frontal medial e ACC.
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As projecoes aferentes do corpo amigdaloide sdo advindas das areas de associagao
secundarias do cortex, trazendo informagoes sensoriais ja processadas, além das informagoes
das areas supramodais, também chamadas de areas terciarias do cortex. Ademais, recebe
também aferéncias de alguns niicleos hipotalamicos, do nicleo dorsomedial do talamo, dos
nucleos septais e do nucleo do trato solitario. As conexdes eferentes sdo divididas em duas
vias. A via amigdalofugal dorsal, a qual projeta-se, por meio da estria terminal, para os
nucleos septais, nicleo accumbens, varios niicleos hipotalamicos e nicleos da habénula, e
a via amigdalofugal ventral, a qual projeta-se para as mesmas areas corticais, talamicas
e hipotalamicas de origem das fibras aferentes. Por meio dessa via, sao estabelecidas
conexoes com os nucleos do tronco encefalico envolvidos em fungdes viscerais, o que confere
as manifesta¢oes das emogoes percebidas no corpo (WILLIAMS et al., 2006; MACHADO;
HAERTEL, 2014; BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002)

A. Medo consciente B. Medo inconsciente

Figura 7 — Conectividades funcionais entre a amigdala e algumas regiées em um
contexto de medo consciente (A) e medo inconsciente (B) (WILLIAMS
et al., 2006). Setas vermelhas representam conectividade funcional positiva entre
a amigdala (circulo vermelho-A) e outras regioes e as setas azuis representam
conectividade negativa.Rostral AMPFC: cortex pré-frontal medial dorsal rostral;
dACC: cortex cingulado anterior dorsal; talamo LGN: nticleo geniculado lateral
do talamo.

A amigdala lateral é a principal regido que recebe projegoes (inputs) do sistema
sensorial visual, auditivo, olfatorio e tatil, e também do somatosensorial associado a dor
(PITKANEN; SAVANDER; LEDOUX, 1997; PHELPS; LEDOUX, 2005). O nticleo lateral
também é uma importante porta de saida (outputs) de informagoes relativas a expressao
emocional inata e as respectivas respostas fisiol6gicas associadas as emogoes (Figura 8).
Krebs, Akesson e Weinberg (2012) descrevem que o nicleo lateral é o responsével por

conferir significado emocional a um estimulo. Nesse local, chegam as informacdes sobre
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a modalidade e as caracteristicas especificas de um estimulo por meio de suas conexoes

reciprocas com muitas areas do cértex.

O cientista Lawrence Weiskrantz utilizou em seus estudos um protocolo experimen-
tal denominado condicionamento de esquiva. Nos experimentos de condicionamento de
esquiva, um animal aprende a evocar respostas que evitam um choque aversivo (estimulo
nao condicionado) (MEDINA et al., 2002). Macacos normais sem lesdo aprendem a evitar
o choque, utilizando uma alavanca, por exemplo. Entretanto, macacos com lesdes da

amigdala nao o fazem. Dessa forma, concluiu-se que a amigdala era imprescindivel para

conectar estimulos externos com suas respostas aversivas ou recompensadoras.

Cumert Bology Curent Bobogy

(a) Inputs da amigdala (b) Outputs da amigdala

Figura 8 — Inputs e outputs de nticleos especificos da amigdala (LEDOUX, 2007).
Amigdala representada pelo circulo maior cinza-claro. Abreviagoes: B, niicleo
basal; Ce, nucleo central; itc, células intercaladas; La, nicleo lateral; M, nucleo
medial; NE, norepinefrina; DA, dopamina; ACh, Acetilcolina; 5HT, serotonina.

A amigdala também esta envolvida em situagoes de medo aprendido conforme
demonstram estudos conhecidos como “condicionamento pavloviano”. Esse método consiste
em formar uma associagdo entre um estimulo ndo condicionado (choque) e um estimulo
condicionado (por exemplo, um som), o qual precede o choque. Essa associagao é aprendida
e o animal, apods diversos pareamentos de som e choque, ao ouvir o som isoladamente
passa a apresentar um comportamento defensivo, como congelamento e alteragoes na
atividade autonoma e enddcrina. Pesquisas realizadas em varios laboratoérios concluiram
que lesoes da amigdala impedem a ocorréncia do condicionamento pavloviano pelo medo
devido a uma falha no aprendizado da associagao entre o estimulo nao condicionado e
o condicionado (MEDINA et al., 2002). O estimulo condicionado (CS) e o estimulo nao
condicionado (US) sdo retransmitidos ao nticleo lateral da amigdala a partir de regides
auditivas e somatossensoriais do talamo e do cortex cerebral. A convergéncia das vias do
CS e do US no nicleo lateral promove mudancas sindpticas que medeiam o aprendizado.
O nucleo lateral comunica-se com o ntcleo central, o qual se comunica com regides de
controle motor, como a regiao cinzenta central (CG), que controla o comportamento de

congelamento. Por outro lado, o hipotdlamo lateral (HL) controla as respostas auténomas,
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e o hipotdlamo paraventricular (PVN), controla a secre¢ao de horménios do estresse pelo

eixo hipofise-suprarrenal (Figura 9).
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Figura 9 — Circuitos neurais envolvidos no condicionamento pelo medo.
CS: medo condicionado; US: medo nao condicionado (MEDINA et al., 2002).

Considerando os 12 niuicleos da amigdala, os niicleos lateral e central sao aqueles
mais envolvidos com o medo condicionado. Depois que o estimulo condicionado e o nao
condicionado sao pareados, a resposta celular ao estimulo condicionado é ainda maior,
pois mais potenciais de agdo sdo deflagrados. Inicialmente, células da parte superior da
amigdala lateral dorsal sofrem plasticidade sindptica. Apds varias experiéncias, tornam a
responder diante dos estimulos como inicialmente faziam. Entretanto, células inferiores do
nucleo lateral dorsal apresentam essas mudancas de maneira mais lenta e mantém essa
plasticidade por um tempo maior. Dessa forma, sugere-se que os neurdnios mais superiores
parecem iniciar o aprendizado quando os estimulos condicionados e nao condicionados sao
pareados, enquantoas células neurais inferiores medeiam a memoria de longo prazo da
associacao desses estimulos (LEDOUX; DAMASIO, 2014, p. 938).
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Cabe, portanto, a amigdala a funcdo de avaliar a carga emocional de um estimulo
a fim de determinar se h& perigo eminente. Caso algum perigo seja detectado, respostas

comportamentais e fisiolégicas sdo desencadeadas por meio de conexdes com o hipotalamo
e com o tronco encefdlico (PHELPS; LEDOUX, 2005).

Ao ocorrer alguma alteragao estrutural e/ou funcional da amigdala, é possivel
ocorrer uma ampla variedade de condi¢oes psiquiatricas em humanos. Por exemplo,
multiplas desordens relacionadas a ansiedade, como fobia e panico, além de depressao e
esquizofrenia (LEDOUX, 2007). Criangas que sofreram graves danos no lobo temporal
causados por encefalites e tumores, no qual houve danos em algumas estruturas, dentre
elas a amigdala e o hipocampo, desenvolveram sintomas de autismo. Evidéncias similares
também foram encontradas em estudos com animais submetidos a lesdes no lobo temporal
(SWEETEN et al., 2002; DELONG; BEAN; BROWN, 1981; GREER et al., 1989; TAYLOR,;
NEVILLE; CROSS, 1999).

3.1.2 Cortex cingulado anterior e a tristeza

A participacao do cortex cingulado anterior no cenario das emocgoes, foi possivel
ser demonstrada a partir do advento das técnicas de neuroimagem funcional. Utilizando
registros de imagens, comprovou-se o envolvimento dessa estrutura anatomica durante
tarefas cognitivas, durante a estimulagdo dolorosa e durante tarefas de teor emocional (por
exemplo, recordar episédios pessoais envolvendo emogdes tristes), sendo essa regiao do
cortex uma espécie de detector de conflito (PHAN et al., 2002). Eisenberger e Lieberman
(2004) afirmam que as representagoes da dor fisica, causada por lesdo corporal, e da dor
social, decorrente da perda dos lacos sociais sao sobrepostas no cortex cingulado anterior,
indicando haver uma possivel coincidéncia de mecanismos cerebrais. Esse sistema seria
responsavel por detectar provaveis riscos a sobrevivéncia, bem como recrutar a atengao e

promover a aquisicdo de recursos para minimizar o perigo.

Em pacientes com depressao cronica, o cértex cingulado anterior é mais delgado.
Nesses casos, exames de ressonancia magnética funcional comprovaram que ao se recordar
um episddio de tristeza, ndo ha ativacao dessa regiao cerebral. Ja os pacientes com depressao
severa, refratdria a medicamentos, os sintomas depressivos se extinguem com estimulacao

elétrica do cortex cingulado anterior (Figura 10) (LEDOUX; DAMASIO, 2014, p. 938).

Os circuitos neurais envolvendo o cortex cingulado anterior e também a insula,
além de constituirem a base para a capacidade de formar representacoes subjetivas
de sentimentos relativos a prépria pessoa, funcionam ainda como fundamento para a
capacidade de compreender a importancia emocional de um determinado estimulo para

uma outra pessoa e prever as provaveis consequéncias a ele associadas (OLIVEIRA
LETICIA DE; PEREIRA, 2008, p. 253).
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(a) Individuo normal. (b) Paciente com depressio.

Figura 10 — Diferenca de atividade em areas do cértex cingulado anterior (seta
branca) de individuos normais e pacientes com depressio quando
recordam eventos tristes (LEDOUX; DAMASIO, 2014). Em (a) O verme-
lho denota aumento na atividade, enquanto em (b), denota diminuigao de
atividade.

3.1.3 Cortex pré-frontal: emocdes sociais, julgamentos morais e tomada de

decisao

Estudos de pacientes que apresentam distirbios neurolégicos acompanhados por
lesoes focais no encéfalo tém aumentado o entendimento das bases neurais das emoc¢oes
sociais. J4 foi esclarecido que lesoes em alguns setores do cortex pré-frontal prejudicam
as emocoes sociais e sentimentos relacionados, além de ocasionar falhas nos julgamentos
morais (RATIU et al., 2004). O caso mais conhecido desse tipo de lesdo é do paciente
conhecido como Phineas Gage, que sofreu um acidente onde uma barra de ferro atravessou o
seu cranio provocando uma lesdo na porgao frontal do cérebro (Figura 11). Ap6s o acidente,
esse paciente permaneceu com os seus sentidos preservados, embora tivesse perdido a visao
do olho esquerdo. Também nao apresentava qualquer déficit motor, nem problemas de fala.
Além disso, mantiveram-se intactas as capacidades de atencao e aprendizado. Entretanto,
de acordo com alguns relatos da época, com o passar do tempo Gage comegou a apresentar
uma conduta diferente, deixando de ser um homem responsavel, eficiente, cordial e astuto
para se tornar uma pessoa leviana, obscena e socialmente inadequado (DAMASIO et al.,
1994; HARLOW, 1848; DALGLEISH, 2004).

Os pacientes com lesoes pré-frontais sdo dependentes do presente: planejam suas
condutas em funcao do dia a dia, sao incapazes de elaborarem planos de médio e longo
prazos, como ocorre com pessoas com cortex pré-frontal integro. Também apresentam forte
tendéncia a imitacao e realizam acoes muitas vezes conflitantes com sua prépria vontade e
discrepantes das convengoes sociais (STUSS; BENSON, 1986; DAMASIO et al., 1994).

O cortex pré-frontal corresponde a porgao mais anterior do lobo frontal e ocupa
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Figura 11 — Reconstrugao em 3D do acidente no crianio de Phineas Gage (RATIU
et al., 2004). (a) Barra de ferro no local da perfuragao. (b) Espago ocupado
pela barra de ferro. (¢) Substancia cinzenta removida para visualizagdo da
substancia branca. (d) Rela¢ao da barra de ferro com o seio sagital superior e
outros vasos sanguineos. (e) Relagdo da barra de ferro com o giro do cingulo e
o corpo caloso. (f) Relagao da barra de ferro com o ventriculo lateral esquerdo.
SSS: seio sagital superior; Cg: giro do cingulo; Lv: ventriculo lateral esquerdo;
Cc: corpo caloso.

cerca de i do cértex humano. Essa regiao recebe projegoes do tdlamo dorsomedial e se

localiza em posi¢do anterior ao cortex motor e pré-motor no lobo frontal.

Embora o cértex pré-frontal seja composto por diversas sub-regides que apresentam
diferencas anatomicas, atualmente sdo caracterizadas cinco regioes funcionais: (1 e 2)
as regioes ventromedial e orbitofrontal, envolvidas com o planejamento de agoes e do
raciocinio, com o ajuste social do comportamento e com aspectos do processamento
emocional; (3) a regidao ventrolateral, responsavel pela meméria operacional; (4) a regido
dorsolateral, envolvida com a manipulacao cognitiva dos dados da memoria operacional; e

(5) a regiao cingulada anterior, envolvida com as emogoes e a atengao.

Uma participagdo importante do cértex pré-frontal no comportamento humano
ocorre na tomada de decisao. Essa regiao também ¢ ativada quando o individuo executa

uma tarefa mediante uma recompensa ou punicao. Isso indica que o significado emocional
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da recompensa ou punicao é necessario para a tomada de decisdo. Durante uma resposta
emocional, areas ventromediais e orbitofrontais coordenam a atenc¢ao direcionada a certos
estimulos, além de influenciar o contetido evocado da meméria e auxiliar na elaboragao
de planos mentais concebidos como resposta a um estimulo desencadeador. Para que isso

ocorra € necessario haver um trabalho em paralelo entre a amigdala e o cortex pré-frontal

(KOENIGS et al., 2007; ROLLS, 2000).

A regiao ventromedial, esta envolvida, especificamente, com o planejamento e a
ordenagao temporal dos atos, sua adaptagao e ajuste as circunstancias. Essa regiao esta
relacionada com a selecao daquelas agoes mais adequadas a cada momento e aos objetivos

finais, caracterizando a tomada de decisao mais parcimoniosa (KOENIGS et al., 2007).

Muitas vezes, ao se realizar uma tomada de decisao, hé a necessidade de uma
regulagdo da emocao para se obter os resultados que tragam mais beneficios ou aqueles que
mais se adequam ao esperado pela sociedade. Pacientes com lesoes de cortex pré-frontal
ventromedial exibem, geralmente, uma resposta emocional reduzida, bem como reducao
acentuada das emogoes sociais (por exemplo, compaixao, vergonha e culpa) que estao
intimamente associadas a valores morais e também exibem baixa tolerancia a raiva e a
frustragdo em certas circunstancias. Apesar dessas deficiéncias tanto na resposta emocional
quanto na regulacao da emocao, as capacidades de inteligéncia geral, raciocinio logico e
conhecimento declarativo de normas sociais e morais sao preservados (KOENIGS et al.,
2007; DAMASIO; TRANEL; DAMASIO, 1990; BEER et al., 2003; ANDERSON et al.,
2006).

3.1.4 Hipotdlamo e o bem estar interno

O hipotalamo é o grande responsavel pelo controle da homeostasia do meio interno,
além de participar da orientacao de comportamentos, muitas vezes carregados de teor
emocional, que tem como finalidade principal o sucesso na tentativa da sobrevivéncia
(DALGLEISH, 2004). De acordo com Damasio (1996), o controle homeostético, impulsos
e instintos sao o cerne da regulacao biologica, na qual as emogoes e sentimentos também
sao atuantes. Portanto, percebe-se que a regulagao do corpo, a sobrevivéncia e a mente

estao extremamente relacionados.

O hipotédlamo esta localizado acima da hipdéfise, ocupando uma posicao ventral do
diencéfalo ao redor do terceiro ventriculo. Pode ser dividido em trés zonas longitudinais:

periventricular, medial e lateral (Figura 12).

A zona periventricular do hipotalamo estd envolvida com o controle do sistema
endoécrino, por meio da secrecao de hormoénios pela neurohipéfise, tais como o hormonio
anti-diurético (ADH) e a ocitocina. Além disso, modula a sintese e liberagdo de horménios

pela adenohipdfise, tais como, prolactina, horménio do crescimento (GH), horménio adre-
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Figura 12 — Nicleos do hipotidlamo (CANTERAS, 2010). Os nticleos visualizados em
vermelhos pertencem a coluna periventricular, os azuis constituem a coluna
medial e as regides representadas em laranja formam a coluna lateral. Os
feixes do hipotalamo estdo representados em verde.

nocorticotréfico (ACTH), hormonio estimulador da tiredide (TSH), e as gonadotrofinas
(hormonio luteinizante/LH e hormonio foliculo estimulante/FSH) . Para permitir essa
integracao entre hipotalamo e hipodfise, existe uma conexao formada por um sistema
especial de vasos sanguineos que conectam essas duas estruturas cerebrais, o sistema
porta hipotalamo-hipofisario. Também nessa zona, encontram-se grupos celulares que
atuam no controle de neurénios pré-ganglionares do sistema nervoso autonomo simpa-
tico e parassimpatico. A zona medial do hipotalamo recebe aferéncias que partem das
regides limbicas do telencéfalo, sendo responsavel por promover comportamentos cruciais
a sobrevivéncia do individuo no meio em que habita, por exemplo, comportamento de
defesa, e comportamentos reprodutores. Por fim, a zona lateral do hipotdlamo é composta
por neuronios dispersamente localizados nas fibras do fasciculo prosencefalico medial,
integrando respostas de alerta generalizado quando ha a execugao de comportamentos
motivados (CANTERAS; BITTENCOURT, 2008, p. 227).

O hipotalamo, no &mbito das emoc¢oes, se mostra bastante atuante, segundo Fellous

(1999). Juntamente com a tirebide, a pituitaria, a paratiredide, o pancreas e o cértex da
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adrenal, tém sido associados com uma ampla variedade de distirbios mentais, muitos
dos quais associados com sintomas emocionais, como é o caso da depressao. Diversos
estudos apontam o eixo hipotalamo-pituitaria-adrenal no envolvimento da depressao,

principalmente pela secrecao de cortisol estimulada pela hipersecrecao de corticotrofina
(ACTH).

O primeiro resultado envolvendo o hipotdlamo em emocoes foi obtido por meio de
uma estimulagao seletiva de varios nicleos dessa estrutura. Constatou-se, por exemplo, que
a estimulagdo no hipotélamo lateral de gatos produz respostas tipicas de raiva (aumento da
pressao sanguinea, pélos erigados, arqueamento das costas). Essa resposta comportamental
foi denominada “falsa raiva” conforme ja descrito anteriormente. Entao, a funcao do
hipotalamo no circuito neural das emocoes é integrar e conduzir respostas do sistema
nervoso autonomo e enddécrino percebidas durante a expressao emocional. Ele realiza
esse papel com base nas informagoes que chegam do hipocampo, através do férnix, e
informagdes sensoriais vindas do tdlamo ventral (BARD, 1928; CANNON; BRITTON,
1925).

Algumas estruturas, como o nucleo septal, a amigdala, as areas pré-Opticas e a
banda diagonal de Broca, bem como as areas periventricular e substancia cinzenta central,
projetam-se para regioes especificas do hipotdlamo (regido perifornical e a por¢ao medial do
hipotdlamo lateral) que foram denominadas HACER (Area Hipotalamica de Controle de
Respostas Emocionais). Fibras eferentes de HACER foram identificadas e constatou-se que
sao capazes de enviar inputs relativamente diretos para células da coluna intermediolateral
da medula tordcica, consideradas o maior grupo de células autonémicas (SMITH; DEVITO;
ASTLEY, 1990; SMITH; DEVITO, 1984). Outros estudos ainda sugerem que o ntucleo
hipotalamico paraventricular contém populagoes de neurdnios mediando diferencialmente
respostas autondémicas e enddcrinas, tornando esse niicleo um local de integracao entre o
sistema nervoso auténomo e o sistema endocrino (SWANSON; SAWCHENKO, 1980).

Outra funcao do hipotalamo no ambito das emocgoes é a regulacao de formas de
defesa devido ao medo, por meio de suas projecoes até o tronco encefalico. Conforme Tucker
et al. (2000), o hipotdlamo atua em conjunto com uma estrutura do tronco encefalico
denominada substéncia cinzenta periaquedutal (PAG), havendo também a mediacao pela
amigdala, formando assim um sistema distribuido de luta e fuga. A PAG mobiliza um
comportamento defensivo mediante fonte préxima de ameaga (ex. predador) em que hé
um tempo pequeno para andlise do perigo. Em contraste, o hipotalamo mobiliza agoes
de defesa quando a fonte de ameaga estd mais distante e existe um tempo maior para a
analise de estratégias de reacdo. A organizacao hipotalamica direciona um comportamento
de escape e este é coordenado regulando a PAG e recrutando regides adicionais do
tronco encefélico envolvidas na orientagao (coliculos superiores) e na locomogao (nticleos

cuneiformes). Muitos estudos sugerem que essas formas de defesa, presentes desde os
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tempos primitivos, deram origem aos estados emocionais de panico, os quais sao distintos
de estados antecipatérios de ansiedade orquestrados por circuitarias do sistema limbico e

regioes corticais.

3.1.5 Cortex insular e as sensacoes subjetivas das emocdes

O coértex insular, também conhecido como insula, estd localizado na parte profunda
do sulco lateral do cérebro. Possui um papel importante na atencao voltada para os
estados corporais internos e as consequentes sensacoes subjetivas dos estados emocionais
(CANTERAS; BITTENCOURT, 2008, p. 227). Wicker et al. (2003) explicita que a insula
¢é ativada quando o individuo é exposto a odores e sabores desagradaveis, assim como
quando ha a observacao de expressoes faciais de nojo. Esses resultados sugerem que os
sentimentos de repulsa, nojo apresentam um substrato neuronal comum tanto para sentir a
emocao quanto para perceber a mesma emogao no outro. Setores do cortex insular também

sao ativados durante a evocacgao de sentimentos e durante a sensacao consciente de dor e

temperatura (LEDOUX; DAMASIO, 2014, p. 938).

Devido a essas evidéncias, o coértex insular tem sido considerado um “cértex
sensorial emocional”. Para essa regiao, diversas informagcoes aferentes sobre as condigoes
fisioldgicas de todos os tecidos corporais se convergem. Esse sistema aferente é chamado de
interoceptivo e esta acoplado ao controle motor autonomo. Dessa forma, a insula recebe
informagoes homeostaticas através de vias originadas nas fibras nervosas periféricas. Os

sinais nas vias aferentes somatossensoriais desempenham um papel no processamento dos

sentimentos (HOISTAD; BARBAS, 2008).

A regiao anterior da insula do hemisfério direito estd envolvida na mediagao do
conhecimento explicito dos processos corporais internos, promovendo a percep¢ao emocional
que fundamenta a representacao consciente da propria pessoa e um circuito que possibilita
ao cérebro julgar e prever os efeitos de estimulos relevantes sobre o corpo (CANTERAS;
BITTENCOURT, 2008, p. 227). Baseado nesses conhecimentos, o neurocientista Anténio
Damasio formulou a teoria dos marcadores somaticos, que se refere a um mecanismo em
que uma situagao se une a um estado somatico especifico, e é este padrao somatossensorial,

ou marcador somatico, que qualifica uma situagdo como boa ou ma.

Quando um marcador somatico negativo é justaposto a um determinado resultado
futuro, isso indica que a a¢ao pode conduzir a um desfecho perigoso ou infeliz. Ao contrario,
se ocorre um marcador somatico positivo, ha a sinalizacao de potenciais beneficios. Dessa

forma, os marcadores somaticos aumentam a precisao e a eficiéncia do processo de decisao

(DAMASIO, 1996).
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3.1.6 Nucleo Accumbens e o prazer do cérebro

O ntucleo accubens é um componente do sistema limbico muito importante na
formagao do circuito de recompensa ou de prazer (MACHADO; HAERTEL, 2014). O nticleo
accumbens recebe informagoes de varias regides cerebrais envolvidas no processamento
emocional, no aprendizado e na memoria, como por exemplo, a amigdala, o hipocampo e
o cortex pré-frontal. Parece ser essencial para a integracao entre as emocgoes e as agoes
motoras voluntérias (ARIAS-CARRION et al., 2010; BERRIDGE, 2004). De acordo com
Krebs, Akesson e Weinberg (2013), fibras dopaminérgicas, via feixe prosencefalico medial,
se projetam da area tegmentar ventral (VTA) do mesencéfalo para o nicleo accumbens. O
cortex pré-frontal também exerce a funcao de fornecer feedback para a VTA diretamente
ou pelo nicleo accumbens. Por fim, todas essas estruturas se comunicam com o hipotdlamo

para iniciar as respostas neuroenddcrinas e viscerais de recompensa (Figura 13).

’, Estriado
Cortex
pré-frontal

Via meso-cortical '

Via meso-limbica

Via nigro-estriatal

Figura 13 - Estruturas do circuito de recompensa (ARIAS-CARRION et al., 2010).
Neuronios dopaminérgicos localizados nas estruturas substancia negra do
mesencéfalo (SNc) e area tegmentar ventral (VTA). Dessas regioes, projecoes
sdo emitidas para o estriado (incluindo o nicleo accumbens) e para o cértex
pré-frontal.

Os estimulos do ambiente normalmente sao classificados e priorizados de acordo
com a sua importancia emocional. A importancia de adicionar valor emocional (positivo ou
negativo) a um estimulo se deve possibilidade de gerar resposta emocionalmente apropriada

quando houver novamente o contato com esses estimulos ou com algo semelhante.

Os estimulos e o comportamento por busca de gratificagdo podem ser divididos em
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dois componentes: a motivacao apetitiva, que seria a busca pelo estimulo, e o comporta-

mento consumatorio, relacionado com o gostar do estimulo.

Nesse contexto, a transmissao dopaminérgica, no niucleo accumbens, age como
um mediador que promove a atribuicdo de um incentivo relevante para que ele se torne
uma recompensa ou pistas relacionadas a recompensa, de modo que esses sinais podem,
posteriormente, incitar um estado de querer. A sinalizagdo dopaminérgica também se
associa ao processamento de aprendizagem e memoria emocional. Essa sinalizagao é
mediada pela sinalizagdo dopaminérgica no circuito VTA-niicleo accumbens. Um defeito
nessa via de sinalizacdo causa uma emotividade inapropriada, que ocorre com frequéncia
em pacientes com esquizofrenia, nos quais as respostas emocionais sao potencializadas
anormalmente ou sao severamente embotadas. Os farmacos conhecidos como antipsicoticos
influenciam a sinalizagao dopaminérgica, pois antagonizam a ligacdo da dopamina ao seu

receptor D2 (KREBS; AKESSON; WEINBERG, 2012).

3.2 Fisiologia das emocoes: sistema nervoso autonomo

No que se refere aos substratos neurais associados as emocoes, é incontestavel a
participacao do sistema nervoso autéonomo (SNA). Esse é essencial, seja para a geragao,
a expressao, a experiéncia ou o reconhecimento das emocgoes (LEVENSON, 2014). As
mudancas corporais que acompanham as emocoes sao mediadas pelo SNA, também
conhecido como sistema motor visceral ou neurovegetativo. Esse sistema é constituido
pelos centros de controle autonomo, que se localizam no sistema limbico e no tronco cerebral,
e ainda pelas proje¢oes de neurdnios originadas nesses centros e destinadas a musculatura
lisa das visceras do organismo, ao miocardio, as glandulas exécrinas/endécrinas e aos

vasos sanguineos (DAMASIO, 1996; CRITCHLEY; ECCLES; GARFINKEL, 2013).

O estado somatico referente a uma determinada emoc¢ao tem como gatilho o sistema
nervoso auténomo, que produz as alteracoes adequadas dos parametros fisioldgicos no
organismo ao mesmo tempo que ativa as vias quimicas necessarias para tais mudancas
(DAMASIO, 1996). Sabe-se que as respostas autonomas estao relacionadas ao estado
emocional de alerta, estresse, motivagao e reacao de defesa. E a partir dessas condigoes,
os sentimentos de medo, raiva, alegria e tristeza sao caracterizados por manifestacoes

viscerais especificas.

3.2.1 Caracterizacdo do sistema nervoso

O sistema nervoso pode ser dividido em motor somatico e visceral. O sistema
nervoso somatico esta relacionado com a percepg¢ao e com a relacado do organismo com
o meio ambiente. Este sistema possui componentes aferentes, que conduzem aos centros

nervosos impulsos advindos dos receptores periféricos, e também possui os componentes
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eferentes, os quais levam aos miisculos esqueléticos o comando dos centros nervosos. Por
outro lado, o sistema nervoso visceral atua inervando estruturas viscerais, promovendo o
controle de suas atividades a fim de manter a homeostase (CANTERAS, 2010, p. 713).

Assim como o sistema nervoso somatico, o sistema visceral também é composto por
componentes aferentes, que conduzem os impulsos nervosos originados em receptores das
visceras até as areas especificas do sistema nervoso central. Ja os componentes eferentes
levam os comandos dos centros nervosos para as estruturas viscerais, tais como glandulas,
musculos lisos ou musculo cardiaco. E denominado Sistema Nervoso Auténomo a parte
eferente do sistema nervoso visceral (LANGLEY, 1921). Muitos autores consideram o
SNA exclusivamente eferente, constituido por neurénios secretomotores e visceromotores.
Entretanto, alguns estudos fisiolégicos apontam a existéncia de informagoes aferentes
provenientes das visceras, como volume, pressao interna, osmolaridade e outros, que
chegam até os receptores dos neurénios eferentes (CANTERAS, 2010, p. 713).

De acordo com Machado e Haertel (2014), o SNA divide-se em dois componentes:
a divisdo simpatica e parassimpatica. Algumas diferengas constituem critérios importantes

para essa divisao:

DIFERENCAS ANATOMICAS: Os corpos neurdnios pré-ganglionares do sistema nervoso
simpdtico originam-se na medula toracica e lombar (entre T1 e L2), enquanto no
sistema nervoso parassimpatico estao localizados no tronco encefalico e na medula
sacral (S2, S3, S4). Os neur6nios pés-ganglionares no sistema nervoso simpatico
encontram-se longe das visceras e proximos da coluna vertebral. Esses mesmos
neuronios no sistema nervoso parassimpatico estao inseridos dentro das visceras ou
muito proximos a elas. No sistema nervoso simpatico a fibra pré-ganglionar é curta
e a pos-ganglionar é longa. Em contrapartida, no sistema nervoso parassimpatico

ocorre exatamente o contrario.

DIFERENCAS FARMACOLOGICAS: A acdo motora da fibra nervosa eferente sobre o
tecido alvo (musculo ou glandula) se faz mediante liberagdo de neurotransmissores.
As fibras pré-ganglionares, tanto simpaticas quanto parassimpaticas, e as fibras pos-
ganglionares parassimpaticas sao colinérgicas, ou seja, liberam o neurotransmissor
acetilcolina. Contudo, a grande maioria das fibras pds-ganglionares do simpatico é

adrenérgica e liberam noradrenalina como neurotransmissor.

DIFERENCAS FISIOLOGICAS O sistema simpético e parassimpético, apesar de, na
maioria dos casos, terem agoes antagonicas, sao cooperativos e atuam harmonica-
mente na coordenacao da atividade visceral, adequando o funcionamento de cada
orgao as diversas situagoes a que é submetido o organismo. O sistema simpéatico
possibilita a ocorréncia de resposta de alerta, defesa e fuga, enquanto o sistema

parassimpatico promove agoes relacionadas a alimentacao, estado de repouso e a



46 Capitulo 3. Anatomia e fisiologia das emogdes

procriacao (Figura 14). As agdes do sistema simpético sao difusas, uma vez que
influenciam todas as partes do corpo e ao serem acionadas podem persistir por um
perfodo consideravel. E o caso do individuo que experimenta uma situacao de estresse
e os efeitos fisiol6gicos (taquicardia, palidez e sudorese) ainda continuam mesmo

findado o estimulo desencadeador.
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Figura 14 — Organizacgao do sistema nervoso auténomo: divisao simpatica e pa-
rassimpética e suas respectivas fung¢ées no organismo (GAZZANIGA,;
IVRY; MANGUN, 2013).

3.2.2 Aspectos fisiolégicos das respostas emocionais

Walter Cannon (1915) foi um dos primeiros em estudar a fisiologia das emogoes.
Partindo dos seus respectivos contextos, cada emocao gerada tera distintos objetivos e
portanto ird requerer diferentes atividades autonémicas para protecao do corpo e definicao
de comportamentos (STEMMLER, 2004). A andlise de pardmetros cardiovasculares,
eletrodérmicos e respiratorios, por exemplo, podem oferecer informagoes complementares

do funcionamento do sistema nervoso auténomo em respostas as emogoes (KREIBIG,
2010).
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Modelos evolucionistas propoem a teoria de que as diferentes emocoes foram
preservadas ao longo da evolucao por que elas proporcionam solucoes generalizadas a
problemas comuns e recorrentes (LEVENSON;, 2014). As emoges estdao associadas cada

qual com seu padrao biocomportamental conforme exemplifica o esquema da Figura 15.

Ferimento Doencal/queda Nojo

|Antec:edente| [ Avaliacéo ] | Emocéao ]

RS SE RS RE

(Memerias Experiéncia Interocepgéo
{|outras emocdes |: subjetiva propriocepcéo

' Sentimento de nojo

Figura 15 — Modelo esquematico de desencadeamento de emogées (LEVENSON;
2014).

A interpretacao e, consequentemente, a diferenciacao de cada emocao surge apos a
informacao chegar aos receptores que detectam mudancas na temperatura, pressao, postura,
tonus e movimento e ser processada na forma de potenciais de agao (impulsos nervosos).
Essas informacoes proprioceptivas e interoceptivas sao propagadas e integradas em areas
subcorticais do cérebro como a insula e se tornam disponiveis para regioes cerebrais mais
altas que detectam os diferentes padroes de atividade somatica e visceral identificando
cada tipo de emocao e sua tradugao em sentimento (por exemplo, a experiéncia subjetiva
do nojo é totalmente diferente da experiéncia subjetiva da alegria). Por fim, esses diferentes
sentimentos podem criar associagoes com memoria de outras experiéncias vividas motivando

comportamentos de superacao ou de regulacao e ainda promover respostas emocionais
adicionais (LEVENSON, 2014).

Atualmente, existem controvérsias no que se refere ao papel do SNA na expressao
das emocoes positivas e negativas. Enquanto alguns dados afirmam que as emogoes positivas
geram respostas autonomicas bastante sutis, outros sugerem que essas emocgoes estao

associadas a hiperexcitabilidade do sistema nervoso simpatico (SHIOTA et al., 2011).
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3.2.2.1 Raiva

De acordo com Levenson (1992), a raiva é uma emogao que estd muito vinculada
a um programa motor relacionado a “luta”. Para atender a uma significante demanda
metabolica no contexto de luta/raiva é necessdario o aumento da taxa de batimentos
cardiacos por ativacdo simpatica, bem como o aumento da atividade respiratéria. Pela
mediacao de receptores a- e S-adrenérgicos, ha também aumento da pressao sistolica e
diastoélica sanguinea. Nota-se efeitos vasoconstritores na periferia e aumento da circulacao

sanguinea em alguns locais no rosto (KREIBIG, 2010).

mr ao a ativi rodérmi r - umen u ivi
Em relacao a atividade eletrodérmica, percebe-se o aumento de sua atividade, o
que implica em niveis mais altos de condutancia da pele devido a acao da acetilcolina

liberada por fibras nervosas simpaticas que inervam as glandulas sudoriparas (KREIBIG,

2010).

3.2.2.2 Nojo

Comparado a outras emogoes negativas como o medo, a raiva e a tristeza, o nojo
apresenta uma discrepancia em relacao a frequéncia cardiaca: desaceleragao ou auséncia de
aceleracao. Durante esse tipo de experiéncia emocional, a ativacao parassimpatica provoca
aumento da salivagao e da atividade gastrointestinal (LEVENSON, 1992).

Esse tipo de emogao, segundo Sherwood (2008), quando ¢é desencadeada por imagens
ou situagoes que envolvam contaminagao e poluicao, é caracterizada por uma co-ativacao
simpatica e parassimpatica responsavel pela aceleracao da taxa cardiaca e diminuicao da
inspiracao. Tais respostas fisiologicas estao associadas ao vomito. Ja o nojo provocado
por algo relacionado a mutilagao, ferimento e sangue se caracteriza por um padrao de
desativagao simpatica cardiaca, aumento da atividade eletrodérmica e aceleragao da
respiracao. Ao comparar o nojo com outras emogoes negativas, outro aspecto fisioldégico

peculiar ao contexto do nojo ¢ a diminui¢do do débito cardiaco.

3.2.2.3 Medo

Uma das manifestagoes fisiologicas mais evidentes durante o medo é a aceleragao
dos batimentos cardiacos. Esse tipo de resposta do organismo, muito provavelmente, esta
vinculada a necessidade de execugao de um programa motor de agao de “fuga” (LEVENSON,
1992). Estudos citados por Kreibig (2010) sobre o medo apontam, em geral, uma ativagao
simpatica, incluindo ndo apenas a aceleragao cardiaca, como também o aumento da
contratilidade miocardica, vasoconstricdo periférica com consideravel direcionamento do
fluxo sanguineo para os misculos da locomoc¢ao e aumento da atividade eletrodérmica.
Diferentemente da resposta fisiologica da raiva, a resisténcia periférica esta diminuida no
medo. Outras diferengas presentes na emocao do medo e ausentes na raiva sao uma menor

pressao diastolica sanguinea, temperatura da superficie do corpo mais baixa, vasoconstricao
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periférica mais intensa (LEVENSON;, 1992). Além disso, observa-se uma diminui¢ao da
influéncia vagal cardiaca e aumento da atividade respiratéria, particularmente com a

aceleracao da respiragao, o que resulta em um decréscimo dos niveis de diéxido de carbono
no sangue (BRADLEY; LANG, 2000; FANSELOW, 1994).

3.2.2.4 Tristeza

A tristeza também estd associada a aceleracao dos batimentos cardiacos, embora
nao haja relagdo disso com uma pretensa ativacao motora vinculada a provaveis situacgoes
de “luta ou fuga” como ocorre na raiva e no medo. Essa alta estimulagdo cardiovascular

pode ser altamente estressante para o organismo, sendo o contato social uma das maneiras

de diminui-la (LEVENSON, 1992).

Essa emocao apresenta componentes fisiolégicos que integram um heterogéneo
padrao de coativagao simpética e parassimpatica. Portanto, pode-se dividir o padrao de
respostas da tristeza em duas classes de atividade fisiologica: uma resposta de ativacao e
outra de desativagao. Essa ativacao esta, na maioria das vezes, associada a tristeza com
choro, enquanto a desativacao se relaciona com a tristeza sem choro. O padrao de resposta
de ativagao é caracterizado pelo aumento do controle simpatico cardiovascular, aumento
do nivel de condutancia da pele e aumento da atividade respiratéria. Em contrapartida,
o padrao de resposta de desativagao é determinado pela inibigdo simpéatica (GROSS;
FREDRICKSON; LEVENSON, 1994; ROTTENBERG et al., 2002), tendo como um dos
efeitos a diminuicao da atividade eletrodérmica (KREIBIG, 2010).

3.2.2.5 Alegria

O padrao autonoémico de resposta fisiolégica para a alegria é identificado pelo
aumento da atividade cardiaca devido a inibi¢ao da acdo do nervo vago sobre coracao,
pela vasodilatacao periférica, pelo aumento da atividade eletrodérmica e pela estimulacao
da atividade respiratéria. Esse padrao de resposta é resultado de uma ativagao simpatica
diferenciada, na qual ha, por um lado, uma reducao da atividade dos receptores a- e

p-adrenérgicos, e, por outro lado, aumento das respostas colinégicas (KREIBIG, 2010).

A alegria compartilha o componente de ativacdo cardiaca com varias emocoes
negativas, porém difere dessas pela ocorréncia da vasodilatacao periférica, ausente nas
demais emoc¢oes (KREIBIG, 2010).

3.3 A quimica das emocoes: neurotransmissores

Os neurotransmissores sao responsaveis pela comunicag¢ao neuroquimica entre os
neurdnios, ou entre neuronios e musculos, ou ainda entre neurdénios e glandulas; conhecida

como sinapse (DAMASIO, 1996). Os efeitos fisiolégicos mediados pelos neurotransmis-
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sores, nos neurdénios ou nos érgaos efetores (musculo, glandula), depende da ligacao do
neurotransmissor ao seu respectivo receptor. Dentre os neurotransmissores atuantes nos
processos emocionais destacam-se as monoaminas serotonina, noradrenalina e dopamina.
As principais areas do sistema nervoso central responsaveis pela producao dessas monoa-
minas sao os nucleos da rafe para a serotonina, a area tegmentar ventral e a substancia
nigra para a dopamina e o locus ceruleus para a noradrenalina. A maioria dos receptores
de monoaminas, sao metabotrépicos, seu mecanismo de acao esta associado a ativacao
da proteina-G. Em geral, os receptores de monoaminas sdo excitatorios e aumentam a
probabilidade do potencial de ac¢ao ser disparado na célula pés-sinaptica (HORNUNG,
2003; GIRAULT; GREENGARD, 2004).

A interacao dos neurotransmissores com os receptores em geral é fugaz, podendo
durar apenas alguns minutos, mas em alguns casos ¢ possivel que essa interagao dure
horas ou dias. Mudancas nos niveis cerebrais dos hormonios e neurotransmissores afetam
diretamente as emogoes (IZARD, 1993).

As estruturas limbicas lidam com o processamento das informacoes que ativam
emocoes. Essas informacoes sao projetadas até os nicleos monoaminérgicos, os quais irao
transmitir a mensagem - emoc¢ao - a todo o cérebro (LEDOUX, 2000; HEIMER, 2012;
MARTINO; STRANGE; DOLAN, 2008).

Estudos demonstram que a diminuicao dos niveis de serotonina estd associada,
por exemplo, a depressao e ao transtorno disférico pré-menstrual. Observagoes clinicas
a partir do tratamento com uma droga depletora de monoaminas chamada reserpina,
evidenciou que esta provoca sintomas clinicos muito semelhantes a depressao maior. Baixos
niveis de serotonina também estao associados & comportamentos agressivos (IZARD, 1993;
PRICE; COLE; GOODWIN;, 2009; STOCKMEIER et al., 1998). Outro neurotransmissor
que também participa das experiéncias emocionais ¢ a noradrenalina. Sua atuacao esta
vinculada a ansiedade. Enquanto a depressao estd associada a tristeza, a ansiedade tem
como emocao chave o medo. Por isso sua contribuicdo para aumentar a vigilia e a atencgao é

consideravel. Por fim, a dopamina parece estar envolvida com a motivagdo e a recompensa

(IZARD, 1993; EGERTON et al., 2009).

Um modelo hipotético tridimensional que representa o sistema de neurotransmis-
sores do tipo monoaminas e sua associacao com as emocoes foi elaborado por Lovheim
(2012). Nesse modelo (Figura 16), a serotonina ¢é representada pelo eixo X, a noradrenalina
pelo eixo Y e a dopamina pelo eixo Z em um sistema de coordenadas ortogonais. A origem
dos eixos retrata as situagoes em que nenhum neurotransmissor é liberado. A extremidade

final indica o méximo de efeito do neurotransmissor.

De acordo com a representacao hipotética tridimensional, é possivel interpretar
que cada neurotransmissor se relaciona apenas com o seu respectivo repertério emocional.

Entretanto, é importante salientar que os eixos desse modelo nao sao totalmente indepen-
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Figura 16 — Modelo tridimensional para emog6es e neurotransmissores do tipo
monoaminas (LOVHEIM, 2012).

dentes. Provavelmente, existe um sistema flexivel de feedback e controle reciproco, no qual
as monoaminas interagem e afetam-se mutuamente, contribuindo assim para uma acao
dinamica e integrada. Outra observagao importante que nao estd evidente no modelo é que
o “efeito final” total em cada eixo se deve pela quantidade de neurotransmissor liberado
na fenda sindptica, bem como pela sua taxa de recaptacao e degradacao e o tipo, numero,

sensibilidade e especificidade dos receptores pds-sinapticos.

O sistema de neurotransmissao das monoaminas foi conservado ao longo da evolugao,
o que indica ser uma vantagem para a sobrevivéncia a capacidade de um organismo
de modificar o seu comportamento a partir das emoc¢oes. Os neurotransmissores estao
envolvidos no controle comportamental de varias espécies, como por exemplo nematddeos,
lagostas, gafanhotos do deserto, camundongos, tentilhdes-zebra e galinhas (LOVHEIM,
2012). O ambiente em que um ser vivo se encontra pode ser muito complexo, portanto,
um sistema de controle comportamental nao pode ser especifico para todas as situagoes
possiveis. Ao contrario, esse sistema precisa ser geral de alguma forma e também eficiente,
uma vez que a modificacdo dos comportamentos incitados pelas emocodes tem que ser

bastante rapida e capaz de se adaptar as mudancas no ambiente.
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4 As emocoes presentes no contexto escolar

das criancas e suas implicacoes

As emogoes podem ser consideradas cruciais para se compreender o processo de
aprendizagem dos individuos. Os aspectos cognitivos e afetivos, embora sejam diferentes,
sao também indissociaveis (MONTIEL; CAPOVILLA, 2009). Conforme afirma Almeida
(1999), a afetividade e a inteligéncia sao integradas e estao presentes concomitantemente na
construcao psiquica da crianga, enquanto individuo, mesmo que em determinadas épocas
haja a preponderancia de apenas uma delas. A afetividade, assim como a inteligéncia,
é algo em constante construgao, que pode ser moldado a partir de estimulos. Ambas se
modificam ao longo da vida e a medida que o individuo se desenvolve, as necessidades
afetivas se tornam cognitivas. Por exemplo, enquanto bebé, é mais valoroso ser acariciado
e beijado. Ja para uma crianca de quatro anos, isso nao é suficiente. Para ela é importante

perceber que os outros a ouvem e a respeitam.

Em geral, os professores apresentam uma certa dificuldade em lidar com as emogoes
dos seus alunos. Em alguns casos essa dificuldade acontece pela incapacidade de interpretar
corretamente a expressao da emocao para, entao, agir da maneira mais adequada e assim
obter um desfecho satisfatorio para ambos, professor-aluno. Normalmente, uma crianga
muito feliz extravasa essa emocao por meio de atividade motora intensa. Essa reagao,
em alguns casos, pode ser interpretada erroneamente como indisciplina e desatencao. O
contrario também ocorre, quando uma crianga estd extremamente rigida e quieta durante
as aulas, muitas vezes, esta sentindo medo ou inseguranca e nao necessariamente é um
aluno disciplinado e focado. Assim a relacao do professor com seu aluno pode se tornar
fragil e abalada quando o professor nao esta apto para agir corretamente ao lidar com as

emogoes dessas criangas em sala de aula (MELLO, 1986).

A escola desempenha um papel crucial no desempenho socioafetivo da crianca. E
um ambiente social rico em interagoes, que permite estabelecer relagoes com seus pares e
com seus professores. Portanto, os colegas, os professores, bem como as vivéncias escolares
proporcionam o desenvolvimento afetivo-cognitivo. A familia também representa um agente
importante no desenvolvimento infantil. Eo primeiro grupo em que a crianca interage e
satisfaz suas necessidades bésicas e aprende as primeiras condutas sociais. O meio familiar
e 0 meio escolar se tornam distintos pela natureza e a diversidade das relagdes que os
constituem. Porém, ambos sao importantes na trajetoria de amadurecimento e conquistas
durante a infancia da crianca (ALMEIDA, 1999; WALLON, 1986).
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4.1 Depressao na infancia

Conforme descreve o manual comumente utilizado para o diagndstico de transtornos
mentais (o DSM IV), a depressao infantil apresenta tragos comuns a depressao em adultos,
podendo ser diagnosticada a partir dos mesmos critérios. Os sintomas mais prevalentes
sao: humor deprimido na maior parte do dia, falta de interesse nas atividades diarias,
alteragao de sono e apetite, falta de energia, alteracao na atividade motora, sentimento
de inutilidade, dificuldade para se concentrar, pensamentos ou tentativas de suicidio.
Algumas particularidades podem ser tipicas da infancia, diferindo um pouco dos sintomas
do adulto. Por exemplo, uma crianca deprimida pode exibir um humor irritavel ao invés de
tristeza, enurese noturna, hiperatividade ou apresentar uma queda no rendimento escolar

(CRUVINEL; BORUCHOVITCH, 2003).

A relacao entre depressao infantil e rendimento escolar tem sido bastante estudada,
embora, no Brasil, poucos trabalhos estabelecem essa ligacao entre os sintomas depressivos
e a consequente baixa no desempenho académico. Um dos fatos que pode estar envolvido
com essa relacao é o empobrecimento da memoria nas criangas com histérico de depressao.
Uma possivel explicagao para esse depauperamento da memoria é a desregulacao do eixo
hipotalamo-hipofise-adrenal o que gera altos niveis de cortisol devido as desordens depres-
sivas. O excesso de cortisol age no hipocampo, induzindo o remodelamento dendriticos em

células piramidais hipocampais e diminui¢ao da neurogénese no giro denteado (GUNTHER

et al., 2004; JOCA; PADOVAN; GUIMARAES, 2003).

O baixo rendimento escolar de criangas deprimidas se deve nao apenas a alteracoes
das fungbes cognitivas, como memoria, atencao, raciocinio e concentragdo, mas também
pelo comportamento desinteressado nas atividades da sala de aula, pela falta de motivacao
em estudar e pelo sentimento de baixa valorizagao que a crianga possui de si mesma. Em
alguns casos, as criancas deprimidas que nao sao diagnosticadas corretamente sao julgadas
apenas como portadoras de dificuldade de aprendizado, sendo este o motivo para os
problemas em acompanhar o ritmo da sala de aula. No entanto, o atraso na aprendizagem
pode ser apenas um reflexo da sua disfuncao afetiva. Por isso a importancia de uma correta
observacao e avaliagdo por parte dos pais, professores e profissionais que acompanham esses
casos (CRUVINEL; BORUCHOVITCH, 2003; WRIGHT-STRAWDERMAN; WATSON,
1992; COLBERT et al., 1982).

Os sintomas depressivos afetam também as estratégias de aprendizagem desenvolvi-
das pelos alunos (DEMBO, 1994). Essas estratégias tém como objetivo facilitar a aquisicao,
o armazenamento e a utilizacdo da informacgao por meio de procedimentos e atividades.
Na literatura, tem sido descritos os conceitos de estratégias de aprendizagem cognitivas e
metacognitivas. As estratégias cognitivas se apresentam como: ensaio (repetir, sublinhar,
copiar), elaboragao (parafrasear, resumir, anotar e produzir analogias) e organizagao (sele-

cionar idéias, empregar roteiros e mapas). Ja as estratégias metacognitivas referem-se ao
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planejamento (estabelecer metas), monitoramento (autotestagem, atengao, compreensao e
uso de estratégias) e regulagao (ajustar velocidade, reler, rever, uso de estratégias, ajustar
ambiente). Diversas varidveis psicolégicas e motivacionais interferem no uso efetivos dessas
estratégias. Pode-se dizer que os sintomas da depressao podem interferir negativamente
no emprego de estratégias de aprendizagem, embora ainda sejam escassos os estudos que
revelam como isso ocorre. Palladino et al. (2000) sugere uma importante correlagao entre
os componentes metacognitivos (estratégias, monitoramento e atribuigoes) e componentes

afetivo-motivacionais, entre eles a depressao.

Trabalhos feitos a partir de exames de neuroimagem funcional apontam algumas
conclusoes interessantes referentes a depressao infantil e os seus efeitos sobre a atividade
neurolégica. Gaffrey et al. (2012) descreve a existéncia de alteragoes de conectividade entre
o cértex cingulado posterior (PCC) e regides centrais das redes de modo padrao (Default
Mode Network) em criancas diagnosticadas com depressao durante a pré-escola quando
comparadas com controles saudaveis (Figura 17). As redes de modo padrao consistem
em um conjunto de regides do cérebro que apresentam alta atividade e alta exigéncia
metabdlica durante o repouso. O cértex cingulado posterior, o precuneus e partes do cértex
pré-frontal ventromedial sao os componentes limitrofes das redes padrao. Essas regioes,
que apresentam densas conexoes de substancia branca, tém como fungao oferecer suporte
as atividades mentais dirigidas para o foco interno, bem como estao associadas com foco
de atencao em situagdes que exigem atencao sustentada. Acredita-se que as redes de modo
padrao sao as responsaveis por estabelecer o equilibrio entre o pensamento direcionado
internamente (ruminagdo mental) e externamente (BONNELLE et al., 2011). Os resultados
dos estudos de Gaffrey et al. (2012) evidenciam um aumento de conectividade funcional
entre o cortex cingulado posterior e regides mediais do cortex, bem como uma diminuicao
de conectividade entre o PCC e as regides corticais laterais. Essas alteragdes podem gerar
uma maior vulnerabilidade & persisténcia da depressao na idade adulta e/ou desregulacao

de comportamentos emocionais.

Condigoes de sobrecarga emocional negativa durante a infincia podem causar
anormalidades neurofuncionais que se extendem até a fase adulta. Condigdes de maus tratos
vivenciadas por criangas podem estar associadas a alteragoes das atividades neurais em
regioes do cérebro que estao envolvidas em fungoes executivas e controle cognitivo, tomada
de decisao, processos socioemocionais, fungoes autondémicas e regulacao de sono/vigilia
(INSANA et al., 2016). Também foram evidenciadas anormalidades na atencao sustentada
e empobrecimento em todas as categorias de meméria, em adultos que foram vitimas de
abuso durante a infancia (LIM et al., 2016; NAVALTA et al., 2006). Fica evidente que a
influéncia de fatores ambientais nos primeiros anos de vida do individuo é capaz de alterar
a arquitetura cerebral desencadeando consequéncias que estarao presentes ao longo de

toda a vida.
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Figura 17 — Mapa de conectividade funcional do cértex cingulado posterior
(GAFFREY et al., 2012). Mapas de conectividade funcional de estado em
repouso no cérebro inteiro para controles, criancas com historico de depressao
pré-escolar (PO-MDD) e diferencas entre os dois grupos (Difference). Para
diferencas entre grupos, cores quentes indicam areas de maior conectividade
com a regiao semente do PCC no grupo PO-MDD, enquanto as cores frias
indicam areas de maior conectividade com a regiao semente de PCC no grupo
controle.

4.2 Ansiedade matematica

A ansiedade matematica é considerada uma fobia especifica permeada de sentimento
de tensao, apreensao ou medo impactando diretamente no desempenho matematico. Tam-
bém pode ser definida como um estado de desconforto mediante a percepgao da matematica
como algo ameacador a autoestima. A ansiedade matematica apresenta uma distribuicao
normal na populagdo e se manifesta em trés dominios: o primeiro é o fisioldgico, no qual
o aluno produz muita sudorese, desenvolve tremores, aumento da pulsacao, etc. O outro
dominio é o cognitivo, com a presenca de ruminagoes ligadas as preocupacoes, sensacao de
desamparo, dentre outros. E por ultimo, o dominio comportamental, representado, por
exemplo, pela esquiva ou pressa em terminar tarefas de matematica consideradas aversivas
(HAASE et al., 2013).

Existe uma relacao inversa entre a ansiedade matematica e a performance nos

estudos. Como consequéncia, tem-se os niveis de ansiedade aumentados a medida que
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aumentam a complexidade dos exercicios e a exigéncia das provas, uma vez que nessas
situagoes é mais comum ocorrerem erros, diminuindo a performance (ASHCRAFT; KIRK,
2001). A ansiedade matemadtica também parece estar vinculada & auto-percepcao da
capacidade em aprender matematica. Ainda nao se sabe se para os individuos com esse
tipo de ansiedade isso seja a causa da auséncia de confian¢a na prépria habilidade ou
se a auséncia de confianca diante de desafios matematicos leva ao desenvolvimento da
ansiedade matematica. O que se pode afirmar, até o momento, é que ha fortes evidéncias
que indicam ser a relagao entre ansiedade matemaética e auto-conceito matemaético algo

reciproco (DOWKER; SARKAR; LOOI, 2016).

A ansiedade matemaéatica nao é resultante apenas de experiéncias negativas com os
conteudos escolares. Uma analise mais aprofundada endossa a ideia de que essa ansiedade
¢ influenciada muito mais pelo repertorio genético do que pelo ambiente familiar, devido a
fatores de risco mental associados ao desenvolvimento de ansiedade geral, e por influéncias
genéticas adicionais e independentes associadas a resolug¢ao de problemas que exigem
raciocinio matematico. Estudos investigativos feitos com gémeos monozigéticos e gémeos
dizigéticos do mesmo sexo demonstram que os fatores de risco genéticos representam
aproximadamente 40% da variacdo na ansiedade matematica (DOWKER; SARKAR,;
LOOI, 2016; SUAREZ-PELLICIONI; NUNEZ-PENA; COLOME, 2016).

Segundo estudos citados por Ashcraft e Kirk (2001), a memoria de trabalho exerce
um papel atuante durante a cognicao matematica e niveis muito elevados de ansiedade
matematica estao correlacionados com memoéria de trabalho deficiente. Dessa forma, as
tarefas aritméticas que estao envolvidas com a capacidade de meméria de trabalho, como as
que exigem o empréstimo entre colunas ou varios passos para se chegar ao resultado final e
as executadas sobre pressao de tempo, estao sujeitas a consideraveis efeitos negativos devido
a ansiedade matematica. Pessoas que possuem uma ansiedade matematica muito elevada
apresentam pensamentos ruminantes. Estes, por sua vez, exigem um maior recrutamento

de recursos de processamento de informacgoes, o que sobrecarrega a memoria de trabalho
(EYSENCK; CALVO, 1992; HAASE et al., 2013).

Estudos recentes feitos a partir de imagem funcional cerebral, de criangas de 7 a 9
anos de idade, indicaram os mesmos correlatos de ansiedade matematica evidenciadas em
adultos. Existe uma hiperativacao em regioes da amigdala direita, que sao regides envolvidas
em processamento negativo das emocoes e constatou-se também uma reducao da atividade
em regides do cértex posterior parietal e pré-frontal dorsolateral que sdo associadas a
resolucao de problemas matematicos. H4 também atividade negativa no ntcleo caudado e
no hipocampo esquerdo. Ambas as regides estao envolvidas em processamento de memoria.
Essas diferencas de atividade foram encontradas nao durante a realizacao das tarefas
matematicas, mas durante as dicas sobre os problemas que precedem a resolugao dessas

tarefas. Portanto, os processos de controle que podem permitir que a ansiedade matematica
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prejudique a performance parece ocorrer antes da execugao da tarefa matematica e nao
durante a sua realizagao (DOWKER; SARKAR; LOOI, 2016).

Os impactos negativos causados pela ansiedade matematica na vida dos alunos
podem afetar tanto a vida escolar quanto o cotidiano e o futuro profissional deles. Os
estudantes podem desenvolver resisténcia em relagdo a cursos e profissdes que exijam mais
habilidade para calculos e também apresentarem uma postura de desafeto para com os
professores de matematica. O esforco e tempo de dedicacao ao estudo dessa disciplina é
menor, quando comparado as outras matérias como ciéncias, portugués, histéria, dentre
outras. Além disso, evitam se envolver em tarefas relacionadas a matematica. Tudo isso
acaba afetando indiretamente o desempenho e o rendimento na escola. Muitas vezes, as
criangas que apresentam notas baixas sao ridicularizadas e humilhadas pelos pais, colegas
e professores, o que afeta profundamente a autoestima, autoconfianca e agrava ainda
mais o quadro de ansiedade matematica (MA; XU, 2004; BUTTERWORTH; YEO, 2004;
HEMBREE, 1990).

A ansiedade matematica interfere em agoes do dia-a-dia, como por exemplo, 0s
calculos de promocoes em supermercado. Conforme sugerem os estudos de Suri, Monroe e
Koc (2013), consumidores com ansiedade matemédtica evitam calcular pregos com precisao
quando o calculo do desconto a ser feito é mais complexo, preferindo os descontos que
exigem pouca habilidade em calcular. Muitas vezes eles até preferem os descontos mais faceis

mesmo que estes sejam menores em relacao aos descontos com célculos mais complexos.

Considerando-se que a ansiedade matematica pode causar baixo desempenho
aritmético e que esta intimamente relacionada a prejuizos emocionais, profissionais e
sociais, torna-se relevante o desenvolvimento de acoes pelos professores e o apoio da familia
para impedir o surgimento e o desenvolvimento da ansiedade matematica na vida dos

alunos desde o inicio da sua trajetoria escolar.

4.3 Emocoes em criancas com dificuldades e transtornos de apren-

dizagem

As dificuldades e transtornos de aprendizagem estao constantemente presentes na
sala de aula. Muitas vezes, o professor nao é capaz de promover uma solucao imediata,
o que pode acarretar o agravamento do problema e gerar grande ansiedade e apreensao.
Os problemas relacionados a aprendizagem podem ser decorrentes de alguma dificuldade

cognitiva em particular ou devido as questoes educacionais e ambientais.

E importante fazer uma distin¢ao entre dificuldade de aprendizagem e disttrbios de
aprendizagem. A dificuldade para aprender é uma condicao mais abrangente, podendo ter

como raiz questoes pessoais do aluno, seu nicleo familiar e escolar, a didatica do professor,
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bem como o contexto social ao qual esta inserido. J4 o disturbio esta associado a uma
disfunc¢ao neurologica. Ao se considerar que os problemas de aprendizagem sao decorrentes
de varidveis neuroanatomofisiopatoldgicas da crianga (como ocorre nas dislexias, discalculias,

disgrafias, disortografias e epilepsias), eles constituem os transtornos de aprendizagem.

Os aspectos afetivos e cognitivos sao indissociaveis. Como ja foi mencionado antes
nesse trabalho, as emocoes negativas sentidas pela crianca em consequéncia de um ambiente
social e familiar desestruturados sao capazes de causar alteragoes cognitivas que prejudicam
o aprendizado. Porém, o contrario também é recorrente. Ou seja, os problemas em sala de
aula provenientes de uma cognigao deficitaria geram emocoes consideradas desagradaveis
(ALMEIDA, 1999; MARTINELLI, 2001).

As dificuldades de aprendizagem podem promover na crianga problemas emocionais.
Os mais comuns sao a depressao e a ansiedade (LIMA et al., 2011). As criancas com essas
dificuldades possuem um autoconceito mais baixo do que as criangas sem tais problemas.
Elas também apresentam sentimento de culpa pela incapacidade intelectual que possuem
durante as aulas (MONTIEL; CAPOVILLA, 2009; KOPPITZ, 1987). De acordo com os
estudos citados por Lima et al. (2011), os estudantes com transtornos de aprendizagem
apresentam taxas mais altas de depressao do que outros grupos. Também manifestam uma
maior preocupacao com o futuro e problemas nas manifestagoes sociais na escola. Ainda
que exista uma caréncia de mais e recentes estudos sobre essa tematica, é consistente a
conclusao de que os sintomas depressivos surgem com mais frequéncia em alunos com

baixo desempenho escolar.

Em estudos, cujo publico alvo foram criancas com dislexia comparadas a outras
criancas, confirma-se a presencga do autoconceito negativo, autoimagem negativa e prejuizos
nas relagoes escolares. Os pais dos dislexos afirmaram haver maior frequéncia de queixas
emocionais e de comportamento. Quanto maior a severidade da dislexia, complexidade de
sintomatologia, diagnostico tardio e comorbidade com outros transtornos, além de fatores
como exclusao escolar e ser do género feminino, maior o sofrimento emocional (LIMA et
al., 2011).

O Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade (TDAH) é considerado um
transtorno do neurodesenvolvimento com grande impacto na vida escolar, familiar e social.
Os sentimentos de incompeténcia e inadequacgao sao comuns devido a dificuldade que a
crianca apresenta em processos de comego, meio e fim. Por apresentarem maior dificuldade
na sua adaptacao psicossocial, as criangas podem ser mais comumente incompreendidas e
excluidas por seus pares (CARREGAL; MOREIRA, 2011). Criangas com TDAH possuem
uma capacidade comunicativa social menor do que criangas sem o transtorno. Isso dificulta
a compreensao dos pensamentos e sentimentos das criancas com as quais convivem tornando
prejudicados certos padroes comportamentais como partilha, solidariedade, acolhimento

e ajuda. Portanto, hd uma maior dificuldade em formar e manter amizades (MARTON
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et al., 2009). MONTIEL e CAPOVILLA (2009) descrevem em seus estudos que criangas
diagnosticadas com TDAH apresentam uma tendéncia a depressao ou caracteristicas
depressivas, preferem lidar com as experiéncias por meio da afetividade em detrimento do
uso de comportamentos predominantemente racionais, demonstram uma acentuada busca
pela autonomia e auto-afirmagao, o que pode resultar no afloramento de uma personalidade
opositora. Também experimentam uma emocionalidade mais intensa e duradoura o que gera
uma incoeréncia nas reacoes emocionais, muitas vezes incompreendidas pelos familiares,
colegas e professores, interferindo assim negativamente nas relacdes interpessoais dessas

criancgas.

As dificuldades e os transtornos de aprendizagem, por si s0, ja causam nas criangas
que os possuem incomodo e frustacoes devido ao rendimento escolar abaixo da média. Soma-
se a isso os problemas emocionais advindos da incapacidade de alcancarem o que desejam,
seja no campo escolar, familiar ou social. As criancas se tornam alunos sem motivacao para
aprender e criar estratégias que favorecam a vida escolar. Muitas passam a conviver, entao,
com sentimentos de furia, ansiedade e depressao e tém como alternativa o isolamento social.
MONTIEL e CAPOVILLA (2009) sugerem que poderia haver uma melhor qualidade de
vida das criangas com problemas de aprendizagem escolar se elas conseguissem desenvolver
mecanismos para lidarem com o fracasso de forma construtiva, sendo capazes de processar

de maneira saudéavel os sentimentos negativos e autodepreciativos que possuem.

4.4 Motivacao e aprendizado

A motivagado envolve processos mentais cuja funcao é decodificar o valor emocional
de um estimulo, seja ele enddgeno ou exdgeno, e promover a elaboragao, controle e execugao
de comportamentos direcionados a um objetivo, de maneira a proporcionar ao organismo
a homeostase, o bem estar e a sua sobrevivéncia (ROTTA; OHLWEILER; RIESGO, 2015).
Para monitorar esses comportamentos que visam as recompensas, um agrupamento de

neurénios dopaminérgicos no mesencéfalo sdo fundamentais.

Os circuitos que medeiam a sensacao de recompensa estao amplamente distribuidos
na regiao encefalica, por isso, ao se realizar estimulacao elétrica em diversas regices do
encéfalo é possivel obter efeitos recompensadores. Entretanto, existem locais mais efetivos
no que diz respeito a obtencao desses efeitos recompensadores. Tais locais situam-se ao longo
do feixe prosencefalico medial e ao longo dos feixes de fibras longitudinalmente orientadas
que cruzam préximo a linha média do tronco encefalico. A estimulagao dessas vias ativa
os neur6nios dopaminérgicos da drea tegmentar ventral do mesencéfalo (Figura 13) e
(Figura 18). Esses neurdnios projetam-se para o niicleo accumbens, a porgao ventromedial
da regiao superior do niucleo caudado, o prosencéfalo basal e regioes do cortex pré-
frontal (ARIAS—CARRION; POPPEL, 2007; BJORKLUND; DUNNETT, 2007; SMITH;
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VILLALBA, 2008). A atividade do nicleo accumbens esta relacionada com a antecipagao
do reforgo. J4 a intensidade do reforg¢o parece ser mediada pela acao da amigdala, e o
valor heddnico dos estimulos é avaliado pelo cértex orbitofrontal (HAASE; FERREIRA;
PENNA, 2009).

Recompensa Recompensa
Receptores 4
DieD2 / VTA "/

Interneurdnio

NAC
Recompensa

Receptores

Feed-back GABA ,
GABAérgico

Figura 18 — Sistema dopaminérgico mesolimbico (SPANAGEL; WEISS, 1999).
Neurdnios dopaminérgicos originados na drea tegumentar ventral (VTA),
conhecidos como niicleo A10, emitem projegoes, principalmente, para o ni-
cleo accumbens (NAC). Diferentes receptores de dopamina (D1 e D2) estao
envolvidos no circuito da recompensa. Receptores GABA: receptores para o
neurotransmissor GABA.

Os estimulos incentivadores ativam os neuronios dopaminérgicos, os quais exercem
sua funcao para aquisi¢do da recompensa. A busca pela recompensa é intensificada pelo
aumento da transmissao sinaptica dopaminérgica e atenuada pela reducao dessa transmis-
sao. Os neurdnios dopaminérgicos recebem sinais excitatorios de células colinérgicas nos
nucleos tegmentar laterodorsal e pedinculopontino do rombencéfalo. Esses neuronios coli-
nérgicos sao ativados via estimulacao do feixe prosencefalico medial e do tronco encefalico
caudal. Quando ha bloqueio dos sinais colinérgicos para os neuroénios dopaminérgicos do
mesencéfalo ocorre a redugao dos efeitos recompensadores da estimulagao elétrica (INGLIS;
DAY; FIBIGER, 1994; ROBBINS; EVERITT, 1996).

Em humanos, a neurotransmissao dopaminérgica ¢é influenciada por polimorfismos
que ocorrem nos genes que codificam o transportador de dopamina (DAT1) e a enzima
catecol-O-metitransferase (COMT). A proteina COMT cataboliza a liberagao de dopamina
na fenda sinaptica e esta mais atuante no cortex pré-frontal, enquanto o DAT1 exerce

a importante funcdo de recaptacdo da dopamina, determinando assim a duracao e a
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amplitude do efeito desse neurotransmissor, sendo seus efeitos mais predominantes no
corpo estriado (DREHER et al., 2009).

Resultados obtidos com neuroimagem funcional em humanos revelam que, assim
como em animais, o circuito de recompensa constitui uma via final comum do prazer
e se apresenta ativado por diversos estimulos tais como cognigoes, estimulos sensoriais
elementares (paladar, contato corporal, sexo) e até mesmo aqueles estimulos que apresentam
um significado mais complexo, como as recompensas financeiras (HAASE; FERREIRA;
PENNA, 2009). A motivacao resulta de uma atividade cerebral capaz de processar estimulos
internos (fome, sede, dor) e estimulos do ambiente externo (oportunidades e ameagas) para
promover o comportamento adequado a fim de conquistar o objetivo almejado (SCHULTZ,
2010).

Em relagdo ao contexto escolar, é interessante que a motivagao esteja direcionada
para a aprendizagem. O aluno, para alcancar o éxito em aprender e ter como recompensa
boas notas, deve estar propenso a querer estudar, a participar das atividades escolares e
a manter um foco atencional eficiente para que acompanhe os contetidos ensinados pelo
professor durante as aulas. E para que tudo isso aconteca de maneira satisfatoria, os
estimulos que promovem a motivacao devem ser diversos no ambiente escolar. O primeiro
desses estimulos é a relagao professor-aluno. De acordo com Willingham (2009), o vinculo
emocional entre os alunos e o professor, seja esse vinculo saudavel ou nao, influencia na
aprendizagem. Assim, o professor pode ser capaz de gerar em seus estudantes emocoes que
podem motivar ou desmotivar o querer aprender. E muito comum o aluno se interessar
ou apresentar resisténcia em estudar determinada matéria, nao pelo conteiido em si,
mas devido a relagdo que possui com o professor. E nao é apenas a relacao pessoal que
pode gerar motivagdo no aluno. A pratica pedagdgica do professor também é de extrema
relevancia. Conseguir transmitir o conteiido de maneira clara e atraente, saber elaborar
avaliagoes que oferecam ao aluno a oportunidade de perceber que esta progredindo e que
este tenha satisfacado em ser submetido a essas avaliagOes, tudo isso pode beneficiar a

educacao.

O ambiente escolar também pode favorecer a motivacao do aluno. Conforme descreve
(COSENZA; GUERRA, 2011), a interagdo com o ambiente induz a formagao de conexoes
nervosas, o que possibilita a aprendizagem ou o surgimento de novos comportamentos
decorrentes do que foi aprendido. Dessa forma, a escola pode oferecer aos seus alunos um
ambiente enriquecido e motivador. Para isso pode ser feito, por exemplo, o uso de cores
alegres nas paredes e carteiras, cartazes nos corredores com imagens e noticias interessantes,
a experimentacao por meio de aulas praticas, o acesso a objetos concretos para ensinar
conceitos abstratos ou para aproximar o contetdo visto nos livros ao cotidiano do aluno.
Tudo isso induz a formacgao de novas sinapses, as quais irao facilitar o fluxo da informacao

dentro de um circuito nervoso. Além desses estimulos, outros como a relagdo com os
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colegas e 0o ambiente familiar também devem ser considerados importantes no processo de

motivagao.

As criancas sdo, por natureza, facilmente motivadas. Além dos estimulos exogenos,
como o professor, o ambiente escolar/familiar e os colegas, existem ainda estimulos
enddégenos que também sao fontes de motivagao. Portanto, ha fatores individuais, como a
inteligéncia e o temperamento, que interferem no nivel de motivacao de cada um. Criancas
inteligentes possuem mais facilidade para aprender e, dessa forma, sdo mais motivaveis
para o estudo. Ja as criangas que apresentam um temperamento mais impulsivo tém
mais dificuldade em postergar a recompensa o que dificulta a experiéncia de aquisicdo de
habilidades cognitivas necesséarias para que o estudo se torne prazeroso (HAASE VITOR
GERALDI; PAIVA, 2016).
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5 Emocao e memoria

A aprendizagem esta ancorada em diversas habilidades e eventos cognitivos, tais
como percepcao, atengao, motivacao e interesse. Entretanto, uma das fun¢ées mentais que
mais favorece a aprendizagem ¢é a memoria, a qual também se relaciona intimamente com
as emocoes. A memoria é o processo pelo qual o conhecimento acerca do mundo aprendido
é codificado, armazenado e posteriormente evocado. Rotta, Ohlweiler e Riesgo (2015). De
acordo com Willingham (2009), a meméria é um produto sobre o que se pensa, sendo que
aqueles acontecimentos envolvidos com carga emocional relevante serao lembrados mais
facilmente do que aqueles desprovidos de emocdes. E prudente enfatizar que as emocoes

nao sao um pré-requisito obrigatério para se formar memorias de longo prazo.

Pode-se classificar a memoria a partir de dois critérios: (1) o curso temporal
do armazenamento e (2) a natureza da informacao armazenada. Considerando o curso
temporal do armazenamento, a memoria pode ser classificada em imediata, curta duracao
e longa duracao. Ja a classificagao referente a natureza do que foi armazenado abrange
os seguintes tipos de memédria: explicita ou declarativa (pode ser evocada por meio de
palavras e outros simbolos), implicita ou nao declarativa (ndo ha necessidade de ser descrita
verbalmente) e memoria operacional ou memoria de trabalho (armazenamento temporério

de informagoes tteis para um raciocinio imediato)

Os fendémenos mneménicos se constituem de varios processos (Figura 19). O primeiro
deles é a aquisicao, em que ha a entrada de um evento qualquer nos sistemas neurais
relacionados a meméria. Os eventos podem ter uma origem externa, sendo conduzidos ao
sistema nervoso central pelos 6rgaos de sentido ou podem ser originados internamente por
meio de pensamentos e emocgoes. Posteriormente, havera a retencao de alguns aspectos
selecionados dos eventos. Nesse segundo processo, a duragao da retencao é variavel e alguns
desses aspectos estarao sujeitos ao esquecimento. O esquecimento é uma propriedade normal
da memoria e muito util para se evitar a sobrecarga dos sistemas cerebrais responsaveis
pela memorizacgao, além de permitir a filtragem dos contetidos mais importantes de cada
evento. Quando a memorizacao de um evento durante um tempo bastante prolongado ou
indefinidamente acontece, ocorre o processo conhecido por consolidagao. O evento ficara
disponivel para a ocorréncia do 1ultimo processo que é a evocacao, o qual permite o acesso
a informacao armazenada que podera ser utilizada mentalmente na cognicdo e emocao ou

para promover algum comportamento (IZQUIERDO, 1989).

A memoéria, assim como todas as fungoes do sistema nervoso, pode ser modulada.
A emocao é capaz de embutir aos eventos lembrados valéncias positivas ou negativas. Os

estados emocionais sao importantes moduladores da memoria, embora nao sejam os nicos.
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Figura 19 — Operacgao dos sistemas de meméria (CANTERAS, 2010).

Modulagoes enddgenas neuroquimicas sao promovidas por eferéncias originadas em regioes
do cérebro para os locais onde ocorre a consolidagao da memoria de longa duracao apoés
o processo de aprendizagem (ERK et al., 2003; IZQUIERDO, 1989; IZQUIERDO et al.,
2006).

A condicao de alerta e atencao também sdo responsaveis por atuar sobre ela. Outro
modulador da memoria sao os hormoénios, principalmente aqueles envolvidos nos fenémenos
emocionais, como os horménios do estresse (MCGAUGH, 1989; CAHILL; MCGAUGH,
1996). Os primeiros indicadores de que havia moduladores de memoéria surgiram da
constatacao experimental de que a aprendizagem dos animais pode ser alterada apds o
treino de uma tarefa. Alterar a aprendizagem ap0s o treino significa modular os processos

de consolidagao.

De todos os sistemas moduladores, o que atua de maneira mais marcante sobre a
memoria é a amigdala, exatamente por se relacionar as emogoes (Figura 20). A amigdala
esta situada em posicao rostral ao hipocampo, no lobo temporal medial e, como ja
descrito anteriormente, ¢ formada por um complexo de nicleos. Um dos componentes
desse complexo, o grupo basolateral, é hoje reconhecido como o modulador emocional da
memoria, que atua via neurotransmissores, como as aminas e a acetilcolina. Os neurdnios
dessa regiao enviam projecoes especialmente para o hipocampo e o cértex entorrinal. Tais
regides participam do processo de consolidagao da memoria explicita (CAHILL et al., 1995;
JERUSALINSKY; KORNISIUK; IZQUIERDO, 1997). A partir de estudos clinicos com o
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paciente H.M que sofreu ablacao bilateral do lobo temporal medial, constatou-se que o
hipocampo, o qual se localiza no lobo temporal, era o responsavel por converter memoria
de curto prazo em memoria de longo prazo (SCOVILLE; MILNER, 1957). Esta seria entéo
armazenada nas mesmas regioes corticais que participam do seu processamento (SQUIRE;
KANDEL, 2000; JERUSALINSKY; KORNISIUK; IZQUIERDO, 1997).

Experiéncia

AMIGDALA

Noradrenalina
Acetilcolina
GABA

Adrenalina
Noradrenalina
Glicocorticoides
Peptideos opioides

Sistemas hormonais

Figura 20 — O papel modulador da amigdala sobre a memdria. A amigdala pode
modificar a atividade de substratos neurais essenciais no processo de con-
solidagao da memoria, mas pode também sofrer modulacao neuroenddcrina

(CANTERAS, 2010).

Por meio de estudos experimentais, ficou comprovado que a amigdala recebe as
informagoes que apresentam alguma associacdo emocional e as conecta com informacgoes
mnemonicas em processo de consolidagao fortalecendo ou depauperando a retencao das

informagoes.






69

6 Emocao a favor da cognicao: o papel do

professor

De acordo com Damaésio (1996), nem todos os processos biolgicos engajados na
obtencao de uma resposta se inserem nos dominios do raciocinio e da decisdo. A emocao
e os impulsos biologicos também atuam como forgas orientadoras. As emocoes estao
sob uma condi¢ao dicotémica, na medida em que podem provocar distirbios destrutivos
Nnos processos cognitivos e, consequentemente, prejuizos nas acgoes e comportamentos

resultantes, bem como podem exercer agao positiva e apropriada na tomada de decisao.

Considerando o ambiente escolar infantil, nao se limita as institui¢oes de ensino o
papel da instrugao por si s6. A escola detém os meios capazes de impelir o desenvolvimento
neurobiolégico, social e afetivo da crianca. Esta, ao deixar a exclusividade do ambiente
familiar e entrar para um novo ambiente de aprendizado, fica sujeita a acao de novos e
importantes estimulos promovidos pelo professor. Almeida (1999) afirma que uma educagao
onde nao se aborda a emocao em sala de aula causa prejuizos na acao pedagogica e suas
consequéncias atingem nao apenas os professores, mas também os alunos. A afetividade
deve servir de suporte a atuagao do professor. Para isso, este precisa aprender sobre o
funcionamento das emocodes, sua natureza fisiologica e social afim de compreender seu
mecanismo de acdo e o que pode ser feito em prol do aprendizado dos seus alunos. E
importante que o ambiente escolar, em especial a sala de aula, seja planejado para que haja
uma maior mobilizacao das emocgoes positivas - entusiasmo, curiosidade, envolvimento,

alegria - em detrimento das emocgoes negativas - ansiedade, raiva, medo, frustacao, tristeza
(COSENZA; GUERRA, 2011; MASON, 2009).

O professor precisa ter conhecimento sobre as manifestacdes das emocgoes dos
seus alunos para saber o que elas estao indicando. Uma crianga inquieta nem sempre é
indisciplinada e desatenta. Ela pode estar feliz. O contrario, uma crianca sempre passivel
pode estar com medo e insegura. O professor atento a isso pode desenvolver estratégias que
favorecam o desenvolvimento saudavel daquela crianca em sua vida escolar, oferecendo-lhe
opgoes para equilibrar o seu estado emocional e estimulando a sua cognig¢ao e o seu
aprendizado. Quando essa percepc¢ao por parte do docente nao ocorre, a relacdo aluno-
professor se torna fragilizada, o vinculo pode ser abalado, o que traz prejuizos ao ciclo
de ensinar e aprender. Por parte do aluno, perde-se a motivagao, o que pode desmotivar
também o préprio professor (ALMEIDA, 1999; IMMORDINO-YANG; DAMASIO, 2007;
DAMASIO, 1996).

Muitas vezes, os problemas emocionais da crianga sao mais profundos e sao de-
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correntes nao apenas do meio escolar, mas também de adversidades familiares e sociais.
E o caso de alunos que sofrem de depressio e ansiedade aguda, muitas vezes devido as
experiéncias traumaticas e perdas pessoais. Nesses casos, faz-se necessario o conhecimento
e a conscientizagao a respeito do desenvolvimento psicolégico infantil, de maneira que o
professor seja capaz de diminuir as consequéncias negativas desses problemas na apren-
dizagem. No caso das criancas que ja apresentam dificuldades para aprender devido a
transtornos neurologicos ou por outras questoes individuais, a tendéncia que estas possuem
em desenvolver problemas emocionais é muito maior. Cabe ao professor aplicar estratégias
de maneira a prevenir ou reverter o aparecimento de estados emocionais que causem
sofrimento e incomodo na crianga (CRUVINEL; BORUCHOVITCH, 2004; MONTIEL;
CAPOVILLA, 2009).

B importante o professor estar atento nao somente as emocoes dos seus pupilos,
como as suas proprias emocgoes, que sao percebidas pelos alunos pela linguagem verbal
e também por meio de pistas corporais. A postura, o comportamento e as atitudes do
educador revelam muito sobre o seu estado emocional e isso é captado com facilidade
pelos alunos. Se o professor esta feliz, tranquilo, satisfeito, a sala fica mais propensa a
compartilhar dessas emogoes positivas, as quais funcionam como estimulantes e beneficiam
o aprendizado. O contrario também ¢é valido. O professor quando chega para dar a sua
aula e manifesta, seja por meio de palavras ou pela sua linguagem corporal, que esta
envolto por emocoes negativas nem sempre consegue transmitir o que pretendia ensinar

(KARNAL, 2016; COSENZA; GUERRA, 2011).

O papel do professor é crucial como mediador entre as emogoes e o desenvolvimento
cognitivo dos seus alunos. A maneira como ele lida com os estados emocionais de todos
aqueles que compoem a esfera escolar pode facilitar a aprendizagem ou nao. O que ira
determinar o sucesso em sua tarefa docente sera o seu preparo diante dos desafios e a sua
capacidade de aliar e tornar compativeis a emocgao, presente inevitavelmente no cotidiano

escolar, e a cognicao dos seus alunos, potencializando a aquisicao de conhecimento deles.
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7 Conclusao

A emocdo e a cognicao podem ser consideradas dois sistemas interativos e interde-
pendentes, os quais exercem um importante papel na tomada de decisao e no processo
ensino-aprendizagem. As interagoes afetivas da crianca com seu meio ambiente desde
muito cedo influenciam de maneira direta e permanente o desenvolvimento de estruturas

cerebrais e irao modular o funcionamento socioemocional desse individuo no futuro.

No ambiente escolar, as emocoes estao presentes de maneira natural e corriqueira
em sala de aula, mas nem sempre o professor estd apto para perceber essas emocgoes
e proceder da maneira mais adequada frente as demandas provenientes de cada aluno.
No contexto da educacao infantil, comportamentos relacionados as emocoes negativas,
como a depressao, a ansiedade, o desanimo, interferem intensamente na aprendizagem
e prejudicam a capacidade cognitiva. Os desdobramentos dessa situagao extrapolam os
muros da escola e chegam até a vida pessoal daquele futuro adulto. Por outro lado, as
emocoes positivas, como a motivagao, o prazer, a alegria, podem ser grandes aliadas do
professor, uma vez que contribuem benéficamente para o bom desempenho escolar, social

e pessoal do aluno.

Por todas essas evidéncias demonstrativas de que os aspectos emocionais podem
interferir nos processos cognitivos é que a figura do professor ganha ainda mais destaque
e responsabilidades. O professor, como mediador do processo ensino aprendizagem, co-
nhecendo os aspectos do funcionamento do sistema nervoso relacionados a aprendizagem
e a neurobiologia das emoc¢oes terd mais embasamento para fundamentar suas praticas
pedagogicas. Dessa forma, podera desenvolver e usar novas estratégias que despertem o

interesse, a atencao e a motivacao dos alunos, os quais sao relevantes para o aprendizado .
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