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RESUMO

O presente trabalho descreve estudos de caso deammitsa ocorréncia de plasticidade neuronal detrautes atraves ¢
técnica de eletroencefalografia com auxilio do cotagor (Rocha, A.F.; et al., 1999). O EEG € umaité&nao invasiv
que permite uma analise do funcionamento ceretealjo registrado durante e execucao de tarefa#tivagnealizadas r
computador. O presente trabalho relata dois cas@dotacdo dos circuitos de linguagem no hemisfiir@to decorrentse
de lesdes congénitas do hemisfério esquerdo, ® maso em que as funcdes linglisticas permanececadas n
hemisfério dominante, quando de lesdes semelhaathemisfério direito.

INTRODUCAO

A evolucdo das técnicas de MRI (magnetic resonamaging); fMRI (functional magnetic resonance imagi PET
(positron emission tomography); SPECT (single phamission tomography) e EEG (eletroencefalografi@ymite hoj
estudar funcionalmente o mecanismo da plasticidadeal.

O termo plasticidade neural tem sido utilizado ef@rdntes contextos. Assim, por exemplo, o termadepger utilizado pa
descrever:

a mudanca no processamento neural que ocorre adedeou aprendizado (pe, King, Jonathan , Martza 1 998)
Por exe&#0;mplo, um novigo utiliza muito mais dadasgque o especialista para concluir sobre o messonto (pe
Rocha et al, 1990; Rocha, 1992); o adulto e a caianilizam estratégias distintas para resolveesmo problema
(Rocha, 1999);

a recuperacao de funcdes apdés uma lesdo em deddararea cortical utilizando areas adjacentesnpates a
mesma funcéo (e.g. Thomas, Chistine et al. 1997);

a utilizacdo para outro processamento, de umang@@aperante para uma funcédo. Assim, por exemidps
congénitos utilizam as areas normalmente dedicatiaguagem verbal para processamento da Amerigan S
Language (Nishimura, H. et al., 1999);

a replicacdo de uma funcéo no hemisfério conteadgtcomo ocorre nos casoshisfuncéo do Corpo Calogpe,
Gazzaniga, M et al., 1996), e finalmente

a alocacao de funcbes no hemisfério ndo domindateco a lesbes congénitas do hemisfério dominete
Graveline, C. J. et al., 1998 e Thomas, Chistira.et997).

O presente trabalho discute este Ultimo mecanismoredacdo aos circuitos cerebrais envolvidos napreanséao
producao da linguage



A eletroencefalografia (EEG) € uma técnica ndo s para registro da atividade elétrica cerelaimgvées de eletrod
colocados sobre o couro cabeludo do individuo (Ejglnimeros trabalhos tem correlacionado a atkédcerebral ass
registrada com a funcdo cognitiva (e.g., King, foma , Marta Kutas, 1998, Klimesch, 1999; Kong let 2099; Roch:
1990; Rolcha et al, 1999; Wilson, Swain and Ullgieer 1999).

A atividade elétrica cerebral associada a umaaarednitiva pode ser estudada através da técnifdivddade Relacionac
a Eventos (ARE). A atividade elétrica cerebral sggda antes, durante ou ap0s eventos associadosfa cognitiva,
promediada para todas as ocorréncias desse evanatotel 0 teste a que o individuo € submetido Pemelo, a atividac
elétrica associada a apresentacao de sons veglmismediada para todos os eventos de apresemtagéafmrmacao verb
durante um teste de compreenséao verbanalise dessa atividade promediada ou ARE perméstuado dos mecanisn
neurais envolvidos na realiza¢do da tarefa em estud

Dessa maneira, por exemplo, mostesugue varios componentes do ARE refletem difeseptecessamentos do mate
verbal (pe, Garret, 1995; Neville, 1995; Mehler &rtlistophe, 1995; Posner and Pavese, 1998). Canpesiprecoces g
aparecem com uma laténcia menor que 200 ms, painogmte sobre areas frontais, parecem relacismanelhor com
andlise da estrutura sintatica da frase, enquamgponentes mais tardios (laténcia maior ou igudD@ ms) parece
refletir mais uma analise seméantica e predominameais sobre regides posteriores. Além disso, a ARE nostrad
interacBes complexas entre os hemisférios esqeediteito (e.g., Rocha, 1990).

Mais recentemente, Rocha et. al., 1999 desenveolveiraa técnica de mapeamento cerebral a partir olesle ARE
obtidas para as diversas derivacbes do EEG e adssca eventos especificos de uma tarefa cogniisses autor:
mostraram que esses mapas, aqui chamados MARBsneiam tanto as principais areas envolvidas nogssamento d
diversas etapas de uma tarefa, como também asags® mais importantes que se estabelecem estie éseas durat
cada uma dessas etapas.

A técnica da Ressonancia Nuclear Magnética, maikemda como MRI (do inglés, Magnetic Ressonanaayb) permit
um estudo da estrutura cerebral do individuo noentdm sido amplamente aplicada tanto com prositagndsticc
como experimentais. Essa técnica permite uma kaigp precisa das lesGes estruturais existentesnecérebro lesado.

A associacdo da MRI e do MARE permite o estudouastal e funcional do cérebro humano em diversasmcbe
patologicas. No presente trabalho, essas técnma@® autilizadas para os estudo da plasticidadeahessociadas
processamento verbal, em criancas portadoras dleslegrebrais congénitas.

METODOLOGIA

Estudou-se, nesse trabalho trés individuos - dosedo feminino portadores de lesGes cerebrais, confirmadas pela é
associadas a deficiéncia mental (Qis < 70), confoavaliada pelo teste Stanford-Binet. Utilizou-sdeujogos (Fig. 1
para estudar a atividade elétrica cerebral desgag;as, associada a compreensao da linguagem.

Fig. 1 — O registro do EEG durante a execucédo de ujongo

Utilizou-se dois computadores (Fig. 1) para a obtencdo daRHEgE: um deles para a aquisicdo e registro doss



eletroencefalograficos e o outro para apresentdgdovideojogos. Os dois computadores operaram em rede, die @
permitir a sincronizacdo da aquisicdo do EEG comwantos associados as distintas fases dos vides:jdtilizouse ¢
sistema 10/20 para colocacao dos eletrodos, eisigiudo EEG foi feita a uma frequéncia de 256eHDm uma precis:
de 10 bits. Um dos pesquisadores explicou a situag@erimental para as criangcas e acompanhou e@aas jogo:
Todas as sessdes experimentais foram gravadasieotape.

L]
[ ] [ ]
Charadas Associacao

Fig. 2 — Os video-jogos para obtencdo dos MAREs

Fig. 3 — A historia para avaliacéo

Maria queria comprar tecido. Joana levou Jo&o e Mda até o centro da cidade, onde fica a loja. Elesram na van de Joana.
Assim que Joana encontrou uma vaga, ela estacionotcarro.

No caminho para a loja, viram a Igreja matriz que fca na praga.

A praca é um 6timo lugar para se descansar.

Maria precisava de dinheiro para comprar o tecido.

Por isso eles foram ao banco.

Maria sacou dinheiro no caixa eletrénico.

Eles sairam do banco para ir na loja de tecidos.

Maria escolheu um tecido bem bonito para fazer rouas.

10. A vendedora cortou trés metros do tecido.

11. O tecido custou nove reais e sessenta centavos. Masagou com uma nota de dez reais.
12. Joana disse que precisava ir a padaria depois queltasse para a casa.

CoNo,rwWNE

ApOs a realizacdo do experimento, o EEG € procesgsta obtencdo dos MAREs associados (Rocha,et%89) ao
diversos eventos de dois jog



charadas: um conjunto de 12 charadas sobre frytesfiss6es foram utilizadas em um video-jogo, qoesiste,
inicialmente, na apresentacao verbal de charadépadem escamas; € amarela e tem coooiele usa roupa
branca, trabalha no hospital e trata pessoasguida da apresentacao de figuras de varias foutarofissionais. O
individuo deve, entéo, selecionar com o mousewadique corresponda a resposta da charada.

associacao: um conjunto de 12 cenas sobre uma fegtaina foram utilizadas em um video-jogo que conste,
inicialmente, na apresentacéo verbal de um conjuntde frases que descrevem uma cena tipica de umatées
junina, como por exemplo a quadrilha, pau de sebetc.; seguida da apresentacdo de 5 figuras represativas
dessas cenas. O individuo deve, entdo, selecionamco mouse a figura que corresponda a descri¢céao ‘oz
apresentada.

Ordenacao
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Interpretacao reconstrucao

Fig. 4 — O jogos de avaliacao

As criancas foram, também, submetidas a uma avalidg funcional da sua capacidade linguistica, que csistiu na:

apresentacéo de uma historia (Fig. 3) sobre atividies de compra, apresentada em 12 quadros associadasm
texto descritivo de varias acdes relacionadas aaie.

realizacdo de quatro tipos de jogos (Fig. 4) sobees historia contada.

No jogo de ordenacéa crianga deve ordenar um conjunto de cenas de ado com a historia apresentada. Para iss
clica sobre as cenas apresentadas na ordem que pilgm reproduzir a histéria ouvida.

No caso do jogo de memoriaas mesmas frases associadas as cenas que compddristoria, sdo apresentadas €
ordem aleatoria; seguida da apresentacdo de 5 cenda historia, para que ele associe as frases a carwreta. E um
jogo semelhante ao dassociacao utilizado para obtencdo de MARES.

No jogo de interpretacdo, uma pergunta do tipoquem, como, quando, o que, & feita ao individuo durante a
apresentacao de uma cena da histéria. O individucegle entéo selecionar a figura pequena que corresptma
resposta a pergunta feita.

Finalmente, no caso do jogo de reconstrucdo individuo tem a sua disposicéo todas as figurasilizadas para contat
a histéria, e deve usa-las para reconti. Para isso seleciona sequiencialmente as figurasfaz um relato verba
associado a sua escolha. No caso, por se tratarem iddividuos néo alfabetizados, a examinadora esstia 0 textc



para a crianga enquanto esta fazia seu relai

A andlise de cada crianca foi complementada pelotado da sua estrutura cerebral feito com o auxilialas imagen
obtidas por ressonancia nuclear magnética.

RESULTADOS

Foram minimos os erros cometidos pelos trés individs nos jogos ordenagcdo, memoria, interpretacae
reconstrucdo. Os individuos ARM e KTGcometeram apenas um erro na escolha de cenas nogode memoria, e
individuo WA confundiu dois personagens femininos na escolha dwjeito em um dos jogos de interpretaca
Nenhuma das criancas cometeu erros no jogo de ordegéo, e todas elas mostraram uma boa capacidade
reconstrucao da historia, conforme mostra a tabela

A crianca WA foi aquela que utilizou um relato mais complexo, ao uma estrutura frasal relativamente preservade
porém, omitindo artigos e preposic¢des. Interrelacimou corretamente as figuras escolhidas, com excecgda colocacéa
da cena 5 ap0Os a seqiéncia das cenas 6;7;8. Porassociou a descri¢cdo correta a cena deslocadacena 8, embor;
colocada na sequéncia correta, ficou fora da sua dtoria. WA resgatou a histdria conservando os element
principais e incluindo aspectos de sua vivéncia pEsl @ praca é nossaéferente ao programa de TV,pano para s¢
referir ao tecido enota de dez reaisédula que apareceu na atividade de interpretacadoApresenta uma emissao co
alteracdes articulatérias, as quais ndo comprometam a compreensédo da historia relatada. O fato marcee € a nas
utilizagéo das palavras funcionais.

A crianca ARM escolheu as cenas da historia consemdo a sequiéncia original, omitindo apenas a cena ® que nac
comprometeu o0 sentido e seqiéncia de seu relato.illdbu palavras isoladas ou estruturas frasais baahte
simplificadas ao recontar a histéria. Usou também spectos de sua vivénciau(n realtrabalha em sala de aula cor
compra e venda, onde atualmente tem usado a céduda um real), utilizou loja para banco e roupa paratecido,
mostrando que busca um vocabulario relacionado acatexto. Sua emissao oral a nivel articulatorio érpjudicada,
apresenta além de trocas fonémicas, reducdo de palas, ecolalia e esteridtipos do tipium; néo, utilizando-os comc
apoio a sua emissao oral. O fato marcante, portant@ uma grande dificuldade de fonacao.

KTG utilizou todas as 12 cenas oferecidas, trocandoés de lugar (na primeira sequéncia 1; 3; 4; 2, aa terceira 9;
10; 12; 11 solicitando nesta seqiiéncia que a examdora retomasse parte da historia) como ilustrada a tabela .
Utilizou, ao relatar a historia, uma estrutura maisdescritiva e repetitiva (ela indo...), centrada nacao representad
na cena, nao respeitando, em algumas situa¢des, cordancia verbal. Inclui elementos como artigos erpposicoe:
construindo assim frases completas. Variou entonagéade seu relato, representando inclusive a fala geersonagem
Quanto a sua emissao oral a nivel articulatorio agsenta alteragbes de caracteristica mais culturaismitindo por
exemplo o arquifonema {R} em final de palavras. Odto marcante é a modificacdo da ordenacéo da cenatilizadas €
uma descontinuidade no relato, caracterizada pelakases do tipo ela indo ..., com referéncia espdacd a cen:
associada.

Na tabela | transcrevese as historias relatadas eliminando as trocas actilatorias, porém mantendo a estrutur:
frasal e as concordancias utilizadas pelas criangas

As criancas ARM e KTG séo portadoras de lesdes cdmais denominadasEsquizencefalia(Fig. 5 e 6), que Sé
decorrentes de disturbios no processo embriogénicque ocorrem no primeiro trimestre da gravidez. Adesdes n
individuo ARM se localizam no lobo frontal esquerdce incluem também a auséncia do septo pellcido. dé&crianca
KTG tem as lesfes localizadas no lobo parietal dite e também mostra sinais de comprometimento do pocampc
direito.

As lesbes do individuo WA séo do tipo Leucomalaciilulticistica e se localizam principalmente no lobarietal
esquerdo. As lesdes decorreram de problemas andxgcperinatais, causados por problemas que a mae exipeentou
alguns dias antes do parto. WA e ARM sado canhotos kemiplégicos a direita, e apresentaram atraso |
desenvolvimento psicomotor. KTG é destra e tem heplegia a esquerda, apresentou também, atraso
desenvolvimento psicomotor.

Os MAREs na fig. 5 sdo aqueles correlacionados camapresentacao das charadas para os individuos WAARM.
Os correspondentes MAREs para KTG estédo na Fig. & média da duracéo total das frases de cada charadade -
segundos. Calculowse, para cada individuo, dois MARES correspondentesespectivamente, aos 2 segundos inici
(primeira parte na fig. 5) e os 2 segundos finaiségunda parte) de cada charada.

Os MAREs para o jogo de associacdo sdo compativesm o0s jogos de charadas e por motivo de espaco rsax
mostrados aqui.



A.R. M.

FIG. 1
FOI LOJA

FIG. 5
BANCO

FIG. 10

LOJA COMPROU
ROUPA

W.A.

FIG. 1

MARIA FOI CIDADE
COMPRAR PANO
FAZER ROUPA

FIG. 6

JOANA FOI BANCO
TIRAR DINHEIRO

FIG. 9

A MARIA JOANA FOI
COMPRAR PANO
FAZER ROUPA

K. T.G.

FIG. 1

ELA INDO
COMPRANDO O
TECIDO

FIG. 5

ELA IA CHEGANDO
NO BANCO

FIG. 9
JA CHEGOU NA LOJA

A tabela faz referéncia as cenas da historia utilada pelos sujeitos e mostra o texto produzido potes, associado a

FIG. 2
FOI CARRO

FIG. 6
FOI NA LOJA

PEGAR UM REAL
FIG. 11
UM REAL

FIG. 2

MARIA ACHOU
LUGAR COLOCAR
CARRO

FIG. 7

JOANA FOI TIRAR
NOTA DEZ REAL

FIG. 10

O PANO TA TRES
REAL

FIG. 3

ELA INDO PRA
IGREJA

FIG. 6

ELA ENTRANDO NO
BANCO

FIG. 10
JA CORTOU

TA CORTANDO

FIG. 3
FOI IGREJA

FIG. 7
FOI

FIG. 12
FOlI EMBORA

FIG. 3

Al E A PRACA NOSSA

TODO MUNDO
DESCANSA

FIG. 8
Al E RUA CIDADE

FIG. 11

JOANA PAGOU DEZ
REAL

DAI 6 CENTAVOS

FIG. 4

O VOVO PAROU NA
PRACINHA PRA
DESCANSAR

FIG. 7

ELA IATIRAR
DINHEIRO DO BANCO

FIG. 12
JA ACABOU

IA INDO PAGAR AQUI
ELA LEMBROU:

TENHO QUE _
COMPRAR PAO

FIG. 4
FOI PRACA

FIG. 8
CASA

FIG. 4
DAI CHEGOU IGREJA

FIG. 5

Al E O BANCO TIRAR
DINHEIRO

FIG. 12

MARIA COMPROU
PANO...

COMPRAR PAO NA
CASA

FIG. 2

ELAS
ESTACIONANDO O
CARRO

FIG. 8

E DEPOIS IA
COMPRAR O TECIDO
E NA CIDADE

FIG. 11

ELA FALOU JA vOU
PAGAR.

Tabela | — Reconstrucéo da histéria pelos sujeitos.R.M., K.T.G. e W.A.

cada uma das figuras.
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Fig. 5 — LesBes no hemisfério esquerdo

As areas mais envolvidas com o processamento daamhacdo verbal aparece em cor vermelha em cada MAR
enquanto que as derivagdes que registraram uma aitlade cerebral menos correlacionada ao processamerdo son
verbal aparecem em negro. A localizacdo dos eletrosl € mostrada na figura de referéncias central.

Os MAREs de todos os individuos mostram uma atividke cerebral coerente com a lesdo encontrada
correspondentes MRIs. Assim, por exemplo, ARM temma leséo frontal esquerda na MRI, que esta associa@ um
siléncio funcional nas derivacfes frontais esquerdaos seus MAREs (Fig. 5). Ja o individuo WA tem umbkesao qut
se localiza predominantemente no lobo parietal esg@udo, que esta associada a uma auséncia de atividadas
derivagcbes C3 e P3 nos seus MAREs mostrados na fig.Finalmente, a lesédo de KTG se localiza principmente nc
lobo parietal direito, que se reflete nos correspatentes MARES, por uma diminui¢do da ativacado, prinipalmente,
nas derivacdes P4 e T6.



Os MAREs associados ao processamento verbal no imitluo ARM mostra uma ativacdo intensa nas derivac®
frontotemporais direitas, tanto no inicio como no ihal da apresentacdo da charada. Na fase inicial dapresentaca:
do som, ocorre ativagédo nas derivacdes FZ e CZ.

K.T.G 10 a.
Esquizence-
falia

Lobo Parietal

charadas

primeira parte segunda parte

Fig. 6 — Lesdo no hemisfério direito

Um padrdo semelhante de ativagédo cerebral € obsed@também no individuo WA. Outra vez, o processaméo do
som verbal esta associado a uma ativacdo das deigdas frontoparietais direitas. Entretanto, observase tambén
uma ativacdo em algumas derivagfes frontais esquerdO fato marcante é a aparente reducdo da atividadnas
regibes temporoparietais esquerdas.

7

O quadro eletroencefalografico de KTG associado a@rocessamento verbal € totalmente distinto daquel
registrados nos individuos ARM e WA. Aqui observese uma ativacdo maior nas derivacdes F7, T3 e C30p
hemisfério esquerdo, durante as primeiras frases dacharadas. Esta atividade se reduz um pouco na é&sinal da
charada. Durante as duas etapas obsense uma ativacdo de éareas frontais direitas, mas noa das regibe
temporoparietais do hemisfério direito.

DISCUSSAO

Sabese, hoje, que varias areas distribuidas sobre o @ék temporal e frontal estdo envolvidas com o prossamentt
da linguagem. Propdese, por exemplo, que os sons verbais ativariam ae@ de Wernicke localizada no lobo tempor.
esquerdo (Fig. 7), onde seria iniciada uma analiserbal das palavras constituintes das frases ouvidgelo individuo
Neurbnios da area de Wernicke trocariam informacdesom outros neurbnios localizados na area de Brocatravés
do fasciculo arcuado. Esta area localizada no lodmntal, foi inicialmente associada ao controle déonacéo.



Fig. 7 — As areas neurais relacionadas com a linggem

Entretanto, sabese hoje (e.g.; Gabrieli, 1997; Minte et al, 1997;iker, 1995; Price et al., 1997; Rocha, 1999; Swa
et al, 1997) que neurdnios da regido de Broca esténvolvidos na analise dos verbos contidos na fradee acordo con
esses achados, propdee que a analise de uma frase se inicia pelo recesimento do verbo, realizado por neurdnic
da area de Broca, que recebem informacfes da areds Wernicke no caso do som verbal ou do giro angulguando
a frase esta codificada visualmente. O intercambientre as areas frontais e temporoparietais se fazravés dc
fasciculo arcuado.

A crianca ARM tem uma lesdo que compromete extensante seu lobo frontal esquerdo, mostrando uma henlggia
a direita e dificuldades de fonacdo. Sua lesdo afetambém o fasciculo arcuado, de modo que as are@snporais
esquerdas estéo isoladas do pouco cortex frontalgeerdo que restou nesse individuo.

Apesar do extenso comprometimento neural, ARM é caz de uma boa compreensdo da linguagem falada, cc
mostra o seu bom rendimento nos jogos de ordenacdngemoria, interpretacdo e reconstru¢cdo. Ouvida a Bioria, a
crianca foi capaz de entendé-la e reconstri&. O maior problema se relaciona com sua dificuldde de fonac&o. E ur
individuo que evita falar, e quando pressionada, tiliza frases de construcdo elementar, com poucossaientos. Mas
parece que isso decorre de sua dificuldade de fordage ndo de compreensao.

Corroborando esses achados, os MAREs apresentados fig. 5, mostra uma boa ativacdo de areas frontatgporais
no hemisfério direito, quando do processamento daformacéo verbal no jogo de charadas. Parece, pom#o, que &
capacidade linglistica dessa crianca é suportadalpeacdo do hemisfério ndo dominante. Aceita essagmissa, o
MAREs mostrados na fig. 5 para esse individuo, demstram claramente um alocacdo da funcdo verbal r
hemisfério direito; isto €, mostram um caso tipicale plasticidade neural induzida por uma lesdo congé@a. Outros
autores, por exemplo Graviline et al., 1998; repoem o sucesso de realocacdo de funcdes com a pretabe da lesédo

As lesdes de WA comprometem fundamentalmente o lolparietal e parte do lobo frontal esquerdos. Mais ma vez, «
fasciculo arcuado parece estar lesado. Outra vezm-se o isolamento entre o lobo temporal e as area®ifitais nc
hemisfério esquerdo. WA é uma crianca que tem umaemiplegia direita e dificuldades articulatérias. Erretanto, é
também capaz de uma boa compreensdo da linguagemaf@a, comprovada pelo seu bom rendimentos nos jogds
ordenacdo, memorizacao, interpretacdo e reconstrugadUm fato marcante em sua linguagem € a auséncia dso da
palavras funcionais: artigos, preposicdes, etc. Bssfato esta de acordo com o comprometimento cortefxontal
esquerdo observado neste individuo (pe, Pinker, 199Rocha, 1999).

Os MAREs apresentados na fig. 5 para o individuo WAmostram claramente uma reducdo da atividade n;
derivacdes temporoparietais esquerda, compativel goa lesdo estrutural observada na MRI. Uma vez mai$id um
isolamento do lobo temporal em relacdo ao frontaho hemisfério esquerdo. Outra vez, observae uma compensags:
desse isolamento, por um aumento do envolvimento éiemisfério direito no processamento da informacawerbal.

As lesbes de KTG se restringem ao hemisfério direit Nesse caso, a participacdo do hemisfério esquerdc
processamento verbal fica claramente demonstrada BdMAREs apresentados na fig. 6. KTG é capaz de unisa
compreensao da linguagem, como demonstra seu bormdémento nos jogos de linguagem. A pobreza de sesaude
linguagem expressiva esta relacionado ao sua defiocia mental. Alids, a inclusdo de KTG nesse tralda tem por
finalidade apresentar um padrdo de comparacao paras criancas ARM e WA, também portadoras de deficiéia
mental. Dessa maneira, podse ressaltar que a plasticidade neural é a respongh pela capacidade de linguage
nessas duas criangas, e que a eventual pobreza ¢o da linguagem que elas fazem, estd mais associadana meno
capacidade de processamento cerebral, devido a steficiéncia mental, do que as lesdo especificas dasas verbai
do hemisfério esquerdo.
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