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Neurofisiologia das Altas Habilidades/Superdotacéo - A relagédo do astrdcito na formacao
da memoria

Renata Avelino da Rochat!
Bruno Silva Milagres?
Resumo

Pessoas superdotadas ou portadores de altas habilidades sdo definidos pela Politica Nacional de
Educacdo Especial como aquelas que apresentam notavel desempenho e elevada potencialidade
cognitiva. Para compreender o funcionamento do cérebro em relacdo a aprendizagem, é
imprescindivel que tenhamos um conhecimento bésico de suas &reas e de como a informacéo
circula por ele. Os aspectos neurofisioldgicos da superdotacdo sdo abordados nas conexdes
acentuadas entre 0s neurdnios e no aumento do nimero de sinapses cujo fortalecimento depende
de estimulos fortes para induzir a expressao génica. O objetivo desse trabalho é apresentar 0s
principais aspectos neurofisiolégicos relacionados a aprendizagem e ao processo de
Superdotacdo/Altas habilidades e de que forma os astrocitos contribuem na concepcdo de
meméria dentro do cérebro humano. Trata-se de uma revisdo da literatura no formato narrativo.
Utilizaram-se artigos, teses, revista, livros e periddicos disponibilizados nas bases de dados
como Medline (Medical Literature Analysis and Retrieval System Online) e Pubmed central
(Publisher Medline), com artigos entre os anos de 2000 a 2016. Dados mais antigos tambem
foram citados, especificamente por serem de extrema importancia no entendimento dos
conceitos abordados nesse estudo. Os astrocitos, um tipo de célula da glia, parecem estar
relacionados com a cogni¢ao nos processos como memoria e consciéncia. A ideia é enfatizada
por muitas evidéncias, como o fato da rede de astrécitos aumentar na escala evolutiva e ndo
diminuir como é o caso dos neurdnios; o fato de estar presente em muita quantidade no cortex,
area cerebral ligada ao processamento cognitivo e emocional; e ainda, a capacidade dessas
células de monitoramento da atividade neural.

Palavras chave: Astrécitos, inteligéncia, sistema nervoso, cérebro.
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Neurophysiology of high skills/giftedness - The relationship of the astrocyte in memory
formation.

Abstract

Gifted persons or people with high skills are defined by the National Special Education Policy
as those that show remarkable performance and high cognitive potentiality. To understand the
functioning of the brain in relation to learning, it is imperative that we have a basic knowledge
of its areas and how information circulates through it. The neurophysiological aspects of gifting
are addressed in the sharp connections between neurons and in the increase in the number of
synapses whose strengthening depends on strong stimuli to induce gene expression. The
purpose of this study was to present the main neurophysiological aspects related to learning and
the process of giftedness / High skills and how the astrocytes contribute to the conception of
memory within the human brain. It’s a literature review in narrative format. Articles, theses,
journals, books and journals made available in the databases such as Medline (Medical
Literature Analysis and Retrieval System Online) and Pubmed central (Publisher Medline),
with articles between the years 2000 to 2016 were used. Were cited, specifically because they
are extremely important in understanding the concepts addressed in this study. Astrocytes, a
type of glial cell, appear to be related to cognition in processes such as memory and
consciousness. The idea is emphasized by many evidences, as the fact that the network of
astrocytes increase in the evolutionary scale and does not diminish as it is the case of the
neurons; The fact that it is present in a large amount in the cortex, a cerebral area linked to
cognitive and emotional processing; And the ability of these cells to monitor neural activity.

Keywords: Astrocytes, intelligence, nervous system, brain.



1. INTRODUCAO

Pessoas superdotadas ou portadores de altas habilidades sdo definidos pela Politica
Nacional de Educacdo Especial - PNEE como aquelas que apresentam notavel desempenho e
elevada potencialidade em algum dos seguintes aspectos, isolados ou combinados: capacidade
intelectual geral, aptiddo académica especifica, pensamento criativo ou produtivo, capacidade
de lideranga, talento especial para artes e capacidade psicomotora (ANTIPOFF; CAMPOS,
2010).

Segundo Silverman (2002) o superdotado caracteriza-se a partir da andlise do
desenvolvimento muitas vezes desordenado entre as habilidades intelectuais, psicomotoras e
afetivas, associadas a qualidade e expressao de atitudes oriundas dos conhecimentos revelados
por esta pessoa, incompativeis ao seu desenvolvimento fisico/cronolégico.

A teoria dos trés anéis de Renzulli, estabelecida para avaliar os estudantes da educacao
basica em seu desenvolvimento cognitivo, propde trés fatores comuns ao individuo
superdotado. Em primeiro, a capacidade acima da média, referente as habilidades de trabalhar
com abstracdes e consciéncia generalizada em relacdo ao raciocinio analitico. Em segundo
lugar, a criatividade, evidenciada pelo senso de humor e capacidade de ordenar solugdes rapidas
para questdes consideradas complexas. Como terceiro elo a motivacdo: persisténcia,
responsabilidade com grandes projetos e intensa concentragdo (RENZULLI et al., 2010). Silva,
Rolim e Mazoli (2016) propdem uma correlagdo dos aspectos neuro funcionais com essa teoria.
Para eles o primeiro anel relata a atividade do lobo frontal, sistema limbico e outras regides
cerebrais. O segundo registra a ativacdo de vérias areas do cérebro e o terceiro depende do
sistema limbico pra sustentacdo de interesse e atencéo.

A inteligéncia ndo se refere a um fator isolado a personalidade do individuo, tendo forte
correlacdo com a hereditariedade, temperamento e carater, associado ao meio ambiente. Logo,
o0 equilibrio e satde da inteligéncia relacionam-se intimamente com o pensamento progressivo,
acompanhado do desenvolvimento anatomo-fisioldgico, psicolégico e motor do ser humano
(FIORELLI; MANGINI, 2009).

A parte frontal do cérebro é o local do raciocinio. A de tras, especificamente o
hipocampo, é onde as memorias sdo criadas. Agindo nessas areas, Klotho, um gene que codifica
uma proteina de mesmo nome, refere-se a uma proteina transmembrana gque se expande como
uma sequencia dentro e fora da célula humana. 1sso ajuda as células cerebrais a manterem suas

conexdes, auxiliando na preservacdo da haste do cérebro, mantendo a capacidade de células de



detectar e reparar proteinas danificadas e estimulando a producédo de células da glia. Klotho
parece reforcar as conexdes entre as células cerebrais. Suas sequéncias parecem alongar-se da
frente do cérebro para trés. O resultado disso € a protecdo do cérebro dos efeitos de substancias
nocivas aumentando assim a inteligéncia humana (ROSALES, 2017).

A compreensdo do funcionamento do cérebro relacionada a aprendizagem é necesséria
para obtermos um conhecimento priméario de como a informagdo permeia por ele. Sdo as
informacdes sensoriais coordenadas através de circuitos especificos e processados pelo cérebro
que nos da conhecimento do que ocorre no ambiente, direcionando nossa sobrevivéncia
(CAPRA, 1997).

Segundo Consenza e Guerra (2011), para que haja transmissdo da informacéo
intercelular, se faz necessaria uma estrutura presente normalmente nas porg¢des finais do
prolongamento neuronal, 0 axdnio. Nele, acontece a passagem da informacdo, conhecida como
sinapse, realizada pela liberacdo de uma substancia quimica, 0 neurotransmissor. Assim, a
grande funcdo dos neurdnios € comunicar-se entre si, recebendo e transmitindo impulsos
eletroquimicos.

Na dltima década novas atividades da glia surgiram, ndo sendo mais possivel ignorar
seu papel no funcionamento cerebral. Hoje, esse termo designa cinco tipos de células bem
distintas que juntas formam o sistema nervoso central. Os astrocitos, denominados assim por
possuirem prolongamentos que lhe déo aspecto de estrela, sdo os mais abundantes tipos de
células da glia e participam de uma grande quantidade de tarefas cerebrais, mais precisamente
dos processos sinapticos. Nesse contexto, os estudos indicam que a sinapse é o penudltimo passo
no que se refere ao processamento de informacgdo. A etapa final, que gera a consciéncia, a
formacdo de memorias e demais funcdes corticais, ocorreria dentro da rede astrocitaria logo
que a informacdo fosse transferida para o0s seus receptores em cada sinapse, colaborando com
a informacéo de que essa célula tem papel crucial no aumento da capacidade cognitiva humana
(CHRISTANTE, 2010).

A neurofisiologia da superdotacdo é abordada nas conexdes ressaltadas entre 0s
neurdnios e o aumento de sinapses onde seu fortalecimento origina-se de estimulos para
impulsionar a expressdo génica. Suas buscas significativas e avangos relevantes colaboram com
a denominagdo do século XXI, conhecido como “século cerebral” (SIMONETTI, 2011).

No Brasil, segundo dados da Organizacdo Mundial de Saude - OMS, estima-se entre 3
a 5% da populacdo composta por individuos portadores de Altas Habilidades/Superdotacao
(APAHSD, 2014).



Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar os principais aspectos
neurofisiolégicos relacionados a aprendizagem e ao processo de Superdotacdo/Altas
habilidades e de que forma os astrdcitos contribuem na concepcdo de memoria dentro do

cérebro humano.

2. METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma revisdo da literatura no formato narrativo. Utilizaram-se
artigos, teses, revista, livros e periddicos disponibilizados nas bases de dados como Medline
(Medical Literature Analysis and Retrieval System Online) e Pubmed central (Publisher
Medline), com artigos entre os anos de 2000 a 2016. Como critério de inclusdo foram
consideradas as publicacbes relacionadas ao tema, disponibilizadas em fontes impressas e
virtuais, preferencialmente artigos escritos em portugués, inglés e espanhol e usadas as
palavras-chave: superdotacdo, altas habilidades, neurofisiologia, sistema nervoso, cérebro,
astrocitos e neurdnios para busca. Para fins de excluséo, os indices que permaneceram na
pesquisa foram apenas aqueles em que o texto integral foi citado nas bases. As referencias
citadas foram as que, preferencialmente, possuiam maior nivel de evidéncia disponivel, que
integravam o tema a ser tratado e que referiam as publicacdes mais recentes sobre cada aspecto
abordado na pesquisa. Dados mais antigos também foram citados, especificamente por serem

de extrema importancia no entendimento dos conceitos abordados neste estudo.

3. DESENVOLVIMENTO

O estudo da inteligéncia humana teve inicio no século XIX quando se tinha a ideia de
que a medicdo do cranio revelaria alguma relacao intelectual entre seu tamanho e o nivel
intelectual do individuo. Ao final do século XX houve um avango na investigacéo de processos
neurais caracterizando a “década do cérebro”. Somente com a criagdo do projeto Atlas do
Cérebro no séc. XXI, é que houve um avango consideravel nos estudos relacionados a esse
orgao, pois se pretendia estabelecer um mapa tridimensional do cérebro estendendo o estudo a
nivel molecular (SIMONETT]I, 2008).

O sistema da estrutura neural pode ser dividido nos niveis da genémica, molecular,
sinaptico e celular os quais estdo implicitos a fim de desenvolver o comportamento e as funcées

mentais do individuo. Para os individuos superdotados, implica em um maior nimero de areas



cerebrais utilizadas para decodificar a informacéo inicial, gerando eficiéncia no processo
cognitivo. Se expressa por relevancia na identificacdo e memorizacdo de modelo, prética e
repeticdo, levando a exceléncia no aprendizado (DEHAENE; COHEN, 2007).

O crescimento e desenvolvimento do cérebro humano estdo presentes desde o periodo
uterino e seguem até a idade de sete anos ampliando suas sinapses para além dos vinte anos.
Assim, areas envolvidas com o planejamento antecipado e regulagdo do comportamento
emocional como é o caso dos cortices de associacao pre-frontais direito e inferior, continuam a
se desenvolver até cerca de 20 anos, principalmente em individuos caracterizados como “gifted”
- dotados (MRAZIK; DOMBROWSKI, 2010).

Cérebro e mente constitui uma dupla entidade biolégica. Andlogo ao que ocorre entre a
regulacéo cardiovascular como fungéo do sistema cardiovascular, a cogni¢do pode ser atrelada
a uma incumbéncia emergente do cérebro. Dessa forma, sendo subordinado as variaveis de
pressdo sanguinea, resisténcia periférica e frequéncia cardiaca. Logo, impulsos ambientais
aceleram mecanismos bioldgicos do sistema nervoso, resultando em modificacGes estruturais e
funcionais dos neurbnios. A estrutura neuronal é alterada pela experiéncia evolutiva,
modificando a taxa de potencial de neuro transmissdo circulante no cérebro. Resumidamente,
0 meio ambiente indica padrdes do sistema nervoso do individuo levando a alteracdes pre €
pos-sindptica (BARTOSZECK, 2014).

Segundo Silberg (2003), conhecer o cerebro humano é imprescindivel para a area de
neurocognicdo, pois surgiram novos insights de como criancas e adolescentes e até mesmo 0s
bebés aprendem. Para Begley (2008), o estudo do desenvolvimento nos primeiros anos de vida
demonstra que ha uma elevacdo da arborizacdo neuronal e expansao dos processos sinapticos

regulados geneticamente.

3.1 A Superdotacao

A palavra inteligéncia é originada do latim intelligentia, significa “escolher entre”,
“discernir”, ou seja, € 0 que nos permite tomar uma decisdo. No cotidiano, a palavra inteligéncia
refere-se a um predicativo do individuo, e cientificamente, traduz uma qualidade do
comportamento (POCINHO, 2008).

A expansdo do conceito de inteligéncia, assim como de dotacéo e talento, desenvolveu
um maior desejo e incentivo para solucionar os mistérios do cérebro. Os avangos adquiridos

por meio do inicio de estudos sobre os aspectos cognitivos e comportamentais do individuo



colaboraram para a visdo de que a construcao da inteligéncia se d& em duas proporg¢des — uma
herdada e outra concebida pela influéncia do meio. Assim, acredita-se que a formacdo e o
desenvolvimento da capacidade natural ou aptiddo de cada pessoa se relaciona ao conjunto de
varios fatores oriundos da genética, da cultura, do meio e da personalidade (GICK, 2008).
Segundo Simonetti (2008), as relagdes entre o funcionamento cerebral e o cdrtex no
metabolismo neural, atividade elétrica neural e transmissdo sinaptica, tem sido alvo das
principais investigacdes cientificas relacionadas aos superdotados. Estabelecer qual parte do
cérebro esta envolvido em determinado tipo de inteligéncia tem feito parte das buscas de
cientistas e estudiosos, bem como saber quais as ligacGes entre o cérebro e inteligéncia, e
consequentemente como individuos que possuem capacidade cognitiva elevada estdo

envolvidos nesse contexto.

3.2 A Neuroplasticidade cerebral

Segundo Relvas (2010) um neurdnio é composto pela membrana celular que transporta
0s sinais nervosos, pelos dendritos um tipo de ponte que recebe e libera sinais, e pelo axénio
cabo condutor de sinal. Aliado a ele nessa conexdo estdo 0s pontos sinapticos, responsaveis
por passar as informacdes entre as células, e as células da glia que auxiliam na funcdo neural.
Um dos tipos de célula da glia mais comuns, os astrdcitos, sdo responsaveis pela formacéo,
diferenciacéo e funcionamento sinaptico em todas as fases do desenvolvimento cerebral. Assim,
sugere-se que o0 neurdnio atue cooperativamente com outras células, e ndo isoladamente. A cada
novo aprendizado, o cérebro se transforma, acreditando-se que a interacdo do homem com o
meio aumenta as sinapses nervosas, provocando mudancas constantes no cérebro, definidas
como neuroplasticidade ou plasticidade cerebral.

A inteligéncia é o resultado da exploragdo de varias informacbes realizadas e
armazenadas pelo cérebro. Vaérias tarefas fazem diferentes areas do cérebro aumentarem o seu
metabolismo, provavelmente realizando mais sinapses. Dessa forma, o substrato biol6gico
dessas fungdes representa-se pelas estruturas que compdem o cortex cerebral (MERZENICH,;
VAN; NAHUM,2014). Substancias quimicas geradas pelas células da glia, conhecidas como
fatores neurotréficos, agem como nutrientes para 0s neurdnios, promovendo sua saude e
otimizando o uso de glicose cerebral bem como a capacidade de realizar sinapses. A quantidade
de neurotroficos esta relacionada a varios fatores que vao desde a atividade celular da glia, que

quanto maior ativa a producdo de neurotroficos, até fatores como o stress que contribuem para



0 aumento da producédo de corticosteroides, diminuindo a disponibilidade dessas substancias
(NETO et al., 2006).

A plasticidade cerebral é caracterizada pelas alteracfes celulares decorrentes da
aprendizagem e memoria. Ela se refere a uma alteracdo na eficiéncia das sinapses, podendo

aumentar o sinal de transmissdo de impulsos nervosos (ANDREASEN, 2005).

3.3 O papel das células do sistema nervoso no processo de comunicagado

interneuroral

O neurdnio é o alicerce de todo o processamento de informacGes e conduta cerebral.
Apresenta-se em cerca de 80 bilhdes em média de 1,4 quilos de massa orgéanica, sendo que cada
neurdnio pode atingir cerca de 1000 contatos sinapticos. A percepcdo do mundo, a cognicéo e
o desenvolvimento dependem de suas conexdes (CARVALHO, 2005). E constituido por um
corpo celular nucleado e organelas das quais partem seus prolongamentos - os dendritos e 0
axonio. Seu corpo possui variagdo na forma de acordo com a sua localizagdo e atividade
funcional, variando de piramidal a esférico (LENT; UZIEL; FURTADO, 2005).

De acordo com Swenson e Reece (1996), ap0s 0 nascimento inlmeros processos sao
desencadeados no desenvolvimento das funcGes cerebrais. Um recém-nascido possui a média
de um quarto da massa cerebral de um adulto, porém, ja apresenta quase todos 0s neurénios que
usara até o fim da vida. 1sso ocorre devido ao crescimento em tamanho, expansédo e organizacao
dos neurénios e de suas conexdes em grandes linhas. Os neurdnios deixam de se dividir logo
ap0s 0 nascimento, porém seus axonios e dendritos crescem extensamente pelo periodo anterior
a maturidade, expandindo-se e organizando-se em imensas linhas sinapticas. Sugere-se que
mesmo em fase adulta, ocorra ainda, algum crescimento dessas estruturas.

Quando estimulado, um neurdnio transmite a informacdo a outro por meio de um
processo eletroquimico. A propagacdo dos sinais elétricos € feita como ondas pelos axdnios.
Transformados em sinais quimicos, esses impulsos geram sinapses, que sdo o ponto de
comunicacdo entre neurdnios. Cada neurdnio contribui com o comportamento e o bom
funcionamento da atividade mental, conduzindo ou ndo aos impulsos. Os processos de memaria
podem ser explicados por meio desses impulsos, também denominados descargas (CARDOSO;
MACHADO; PRATI, 2006).

Tendo como porta de entrada para as informacdes 0s 0rgdos dos sentidos, o cérebro as

transforma em experiéncia por conta das atividades eletroquimicas neuronais. Os neur6nios

10



recebem as informagOes oriundas dos dendritos e as encaminham a outro neurdnio por
intermédio do axdnio; a partir dai os canais de sodio da membrana celular sdo abertos e os ions
adentram no ax6nio enchendo-o de cargas positivas e invertendo a polaridade elétrica. Pareado
a esse fenbmeno, também se abrem os canais que permitem a saida do potéssio e o interior
celular se apresenta imediatamente menos carregado que 0 meio externo precisando voltar a
situacdo inicial de repouso. Um mecanismo de bomba é ativado para limitar o excesso de ions
sodio no interior da membrana e o impulso nervoso continua seu caminho em direc¢éo ao final
do axdnio, surgindo a atividade quimica em funcdo da atividade elétrica pela acdo dos
neurotransmissores (ARANGUERA; DORADO, 2007).

O axdnio refere-se ao prolongamento eferente do neurdnio. Sua funcdo é conduzir os
impulsos de um neurdnio a outro, as células musculares ou glandulares. E bem mais comprido
que os dendritos, tendo um didmetro constante. Dependendo do neurdnio, o axdnio pode medir
de 1 a 20um de diametro e de 1 mm a 1,5m de comprimento. Por ser uma sé prolongacgéo longa
de calibre uniforme em todo seu comprimento e se ramifica apenas na proximidade de sua
terminacgdo, tonando-se imprescindivel na transmissdo da informagéo e formacao do processo
de memoria (GUYTON, 2006).

Os dendritos sdo as terminacGes que recebem os estimulos do meio ambiente, de células
epiteliais sensoriais ou de outros neurdnios. Eles se ramificam e afilam até as extremidades,
exibindo pequenas expansdes bulbosas - as espiculas dendriticas - local de contato com outros
neurdnios. Em termo de processo cognitivo, exames de imagens mostram que mais dendritos
criam mais probabilidades de conexdes sinapticas, originando um maior e melhor
processamento de informacgdes, principalmente aquelas mais complexas (JAUSOVEC;
JAUSOVEC, 2001).

Os neurotransmissores referem-se a pequenas moléculas em grande parte derivados de
precursores de proteinas, e estdo localizados geralmente nas vesiculas pré sinapticas neuronais.
Séo liberados na fenda sinaptica e captados por meio de receptores localizados na membrana
pOs-sindptica, no momento em que ocorre a passagem do impulso nervoso entre uma célula e
outra. Baseado em sua propriedade funcional, sdo caracterizados por promoverem respostas
excitatorias ou inibitorias entre neurdnios por meio de sinapse quimica (BITTENCOURT,
2010).

As informacdes sdo passadas pelos neurotransmissores de um neurdnio a outro, através
da sinapse; ndo havendo mensagens, a liberacdo dos transmissores diminui e 0 organismo por

compensagéo tenta uma forma de reaproveitamento. Se essa producéo for reduzida por algum

11



motivo, a informacdo ndo serd recebida pelos receptores, havendo queda do processamento
cognitivo (CLARK, 2007).

O contato entre dois neurdnios € feito atraves de sinapses. Quando envolvem a passagem
de ions caracterizam-se como sinapses elétricas, e quando liberam mediadores quimicos séo
chamadas de sinapses quimicas. Nas elétricas, ocorre a transmissdo de ions de uma celula a
outra por jun¢Bes comunicantes. Nas sinapses quimicas, ocorre a despolarizacdo da membrana
ao alcancar a porcao terminal do axonio e o botéo sinaptico, fazendo com que canais de célcio
— Ca+ se abram e a entrada desses ions resulte na integracdo das vesiculas sinépticas a
membrana celular, consequentemente ocorrendo exocitose dos neurotransmissores em um
pequeno espaco intercelular - a fenda sinaptica. Os neurotransmissores se difundem e aderem
a receptores associados a canais idnicos na membrana da outra célula, promovem abertura
desses canais e a passagem dos ions despolarizando sua membrana. As moléculas sinalizadoras
podem ainda se ligar a receptores associados a proteinas G ou receptores do tipo quinases, que
ativam um segundo mensageiro (GARTNER; HIATT, 2007).

As sinapses podem sofrer alteracfes plasticas permitindo maior volume e forca. Essas
modificagdes sdo mais amplamente notadas na regido do neocortex cerebral. No entanto,
existem restricoes que limitam o crescimento do cérebro. Para supera-los o cérebro desenvolve
modificagcdes ndo apenas a nivel sindptico, mas também conectando diferentes regides corticais,
criando novos circuitos que funcionem de forma coordenada com o objetivo pretendido. O
crescimento de novas sinapses pode até ocorrer em processos de memdria de longo prazo.
Mudangas no recrutamento de moléculas podem rapidamente alterar o padrdo genético e
estrutural do impulso, desencadeando novas vias bioquimicas que introduzirdo modificagdes
dentro das func¢des neurais (HOOKS; CHEN, 2007).

Conforme ocorre 0 aumento do numero de sinapses e do tamanho de seus contatos,
ocorre também uma elevacdo da complexidade de comunicacdo dentro do sistema nervoso,
gerando um crescimento no nivel de habilidades verbais e visuais, inferindo em uma
compreensdo cognitiva mais rapida e eficaz (SIMONETTI, 2011).

3.4 A Neurofisiologia da Inteligéncia

Grande parte dos estudos acerca dos aspectos neurofisiologicos das pessoas
classificadas como talentosas e pessoas com inteligéncia média analisa a relacdo entre a
atividade elétrica cerebral e a inteligéncia, almejando conhecer o funcionamento do cérebro

com mais profundidade, assim como determinar os fatores fundamentais implicitos a
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inteligéncia, dotagéo e talento (FERREIRA, 2010). Em conjunto a relagdo entre estrutura,
funcionamento cerebral e processamento da informacéo, velocidade da conducéo neuronal,
potenciais emitidos, metabolismo da glicose e sua especializacdo hemisférica também tém sido
examinados nos estudos da atividade cerebral (ANDERSON; DAVIS, 2001).

Os resultados de estudos na area de neurociéncias sugerem que o alto grau de
inteligéncia é dado em funcéo de um processo avangado, bastante integrado e veloz dentro do
cerebro. O significado de inteligéncia passa a agregar todas as fungdes cerebrais e, em singular,
0 seu uso eficiente e integrado. O cérebro em individuos sobredotados ndo é somente
econdmico no consumo da glicose, reduzindo gasto de energia, como também é mais eficiente,
processando rapido e prontamente as tarefas (HAIER, 2003). Dessa forma, infere-se que
individuos com comportamentos mais inteligentes possuirdo a capacidade de gerar e produzir
impulsos elétricos expressados em um potencial de acdo decodificado como um impulso
nervoso, gerado pela breve abertura e fechamento de canais ibnicos dependentes de voltagem.
A codificacdo das informacdes é feita pela frequéncia sinaptica, de forma que se o limiar nédo é
alcancado ndo gera um potencial, e o sinal ndo se estenderd ao longo do axonio (BARKER;
BARASI; NEAL, 2003).

A funcéo cognitiva esta associada a uma regido do cérebro conhecida como neocortex,
local de processamento de dados, tomada de decisbes, acdes e armazenamento de memoria.
Localizado no cortex pré-frontal e associado a funcdo intuitiva, exerce um importante papel em
certos comportamentos como insight, empatia, criatividade e introspeccdo. Sugere ainda, ser a
area de energia e regulacdo de outras bases do cérebro (HAWINKS; BLAKESLEE, 2004).

Do ponto de vista neurobioldgico, a cognicdo pode ser descrita como a préatica da
quimica cerebral, produzindo neurotransmissores mediados por mensageiros que circundam o0s
processos bioguimicos cerebrais, ora produzindo energia por oxidacdo da glicose, ora agindo
como consumidores no metabolismo energético dos neurdnios (CLARK, 2007).

Correspondendo ao fluxo de informacGes e acontecendo em regibes distintas, a
atividade elétrica do cérebro é resultante da comunicacdo eletroquimica entre 0s neur6nios.
Sugere-se que a aprendizagem se inicia no momento em que o axénio conduz a informacéao por
meio de estimulacdo elétrica, transportando substancias quimicas e ativando conexfes com 0s
dendritos de outro neurénio. Iniciando com a chegada de estimulo ao cérebro, quanto mais
conectividade neuronal mais processos cognitivos sdo gerados e a comunicacdo se torna mais
eficiente (JENSEN, 2002).
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Gerenciado em conjunto por aspectos genéticos, neuroldgicos e cognitivos, ocorre o
desenvolvimento da inteligéncia. De ordem genética, a inteligéncia aliada a poli genes, concede
a oportunidade de maior ou menor expansdo das sinapses em limitadas regibes do cortex
cerebral. Nutrido fisiologicamente e sendo possivel a ampliacdo de comunicacdo sinaptica, 0s
estimulos cognitivos serdo enviados ao cortex cerebral e conduzirdo a maior ou menor
complexidade de cada regido, promovendo desta forma, a inteligéncia (TORRES, 2000).

Com a observacdo de que os astrocitos criam uma gama de receptores para
neurotransmissores em torno de sua membrana, bem como a identificacdo da sintese e secrecdo
de gliomoduladores por essas células, verificou-se prontamente resposta as atividades
neuronais, e estudos recentes sugerem que 0s astrécitos ativam a maturacdo e proliferacdo de
células-tronco do SNC e que fatores de crescimento gerados por eles podem ser relevantes na
regeneracao tecidual cerebral de traumas ou enfermidades sofridas bem como no aumento do
processo cognitivo (SCHAFER; LEHRMAN; STEVENS, 2013).

3.5 O papel dos astrocitos no processo de formacao de memaria

Os astrocitos integram as maiores células da glia e estdo ligados ao suporte e nutricao
dos neurénios. Localizam-se nos espacos interneuronais controlando a concentracdo de varias
substancias que podem interferir nos processos de regulacdo eletroquimica, como as
concentragdes extracelulares de potassio. Regulam neurotransmissores e restringem sua difusao
por possuirem proteinas especificas em suas membranas que removem ou diminuem oS
neurotransmissores da fenda sinaptica, conforme ilustrado na figura 1. S&o células plasticas,
importantes para 0s neurdnios que eles contatam. Sua forma e aparéncia variam ao longo do
SNC em relacao ao tipo neuronal com que interagem. S&o organizados em regides cerebrais
especificas com funcBes anatdmicas e metabdlicas e diferentes perfis de expressdo génica.
Também participam no metabolismo do glutamato expressando receptores e transportadores de
membrana desse neurotransmissor (LIMBERGER, 2012).

Sé&o os tipos de células da glia mais comuns no sistema nervoso central - SNC e compGe
aproximadamente metade das células cerebrais. Fazem parte de um grupo de células
heterogéneas, que possuem diferencas tanto em relacdo a morfologia, desenvolvimento,
metabolismo e fisiologia. Uma rede de astrdcitos seria um tipo de cdpia da rede neuronal, sendo
codificada em outra linguagem. Os neurdnios “dialogam” através de descargas elétricas e 0s

astrécitos se comunicam por influxo de ondas de célcio. Assim, a sinapse provavelmente nao
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se refere a Gltima etapa do processamento de informagdes e o estagio sinaptico final, que
conduziria a consciéncia e a formacdo de memdrias, dependeria da propagacdo de ondas de
célcio dentro da rede de astrocitos (CAHOY et al., 2008).

Essas celulas desempenham vérias funcdes essenciais na homeostase do SNC desde a
manutenc¢do dos niveis idnicos do meio extracelular, alterados com a descarga de potenciais de
acdo dos neurbnios; captacdo e liberacdo de diversos neurotransmissores, até exercendo
atividade critica no metabolismo do glutamato e GABA; e composi¢do na formacdo da barreira
hemato encefalica. Secreta fatores fundamentais para a sobrevivéncia e diferenciacéo neuronal,
auxiliando axénios e processo sinaptico. Ainda estdo envolvidos na regulacdo do fluxo
sanguineo cerebral e no acoplamento neuro vascular e auxiliam na defesa imunitéria, por meio
da sintese e secrecdo de muitas citocinas inflamatérias. Ademais, tém grande impacto no
controle energético cerebral em fungéo do fornecimento energético e de metabolitos (ROUACH
et al., 2008). Evidéncias recentes mostram que astrocitos de determinadas regies dentro do
SNC, como hipocampo, também podem contribuir para a formacao e regeneracdo celular no
sistema nervoso adulto sendo gerador de nichos neurogénicos imprescindiveis a sobrevivéncia
de progenitores neuronais e gliais (STIPURSKY et al., 2012).

Figura 1 — Astrdcito e células neuroldgicas: A relagdo com as células do SNC
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A atividade sinéptica € modulada pelos astrocitos, aumentando ou diminuindo a forca
sinaptica atraves de neurotransmissores fornecendo glicose e oxigénio e mantendo fluxo de
sangue para suas necessidades, estabelecendo assim uma estreita relacdo entre eles
(NEDERGAARD; VERKHRATSKY, 2012). Além disso, os astrocitos sdo fonte também de
outros metabolitos como lactato, acidos graxos e fatores troficos que sustentam a salde
neuronal (PANOQV et al., 2014).

Observacdes recentemente relatadas sugerem que os astrocitos podem ter um
relacionamento ainda mais intimo com os neur6nios, estabelecendo contato com eles através
das juncdes que permitem que ambos os tipos de células, moléculas e ions, modifiquem o seu
metabolismo e expressdo genética (PIRTTIMAKI, 2013). A maior parte dos eventos de
transferéncia de informacao é fruto da transmissdo sinaptica no SNC. A importancia desses
processos quando do desenvolvimento humano contribuem como substrato para atividades
primordiais como aprendizado, memoria, percepc¢ao e cognicao (GOMES; TORTELLI; DINIZ,
2013).

Trés transmissores principais sdo liberados pelos astrécitos sendo dois deles
excitatorios: glutamato - GLT e D-serina. Este Gltimo é convertido a L-serina pela enzima serina
racemase; L-serina que se refere a co-agonista essencial da glicina do receptor de NMDA,
atuando como um co transmissor de glutamato, conforme demonstra a figura 2. O terceiro

transmissor, a adenosina, inibe a liberacdo de glutamato a partir de neurdnios pré-sinapticos,
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regulando a sintese excitatoria e a transmissdo em varios locais neuronais simultaneamente
(SICA et al.,, 2016).

Diversos estudos sugerem que o glutamato é o neurotransmissor mais envolvido no
processo de criacdo da memaria, sendo ele o principal neurotransmissor excitatorio no SNC.
Dentre os fatores e achados que mais corroboram com essa afirmacdo estdo: A elevagdo da
concentracdo de receptores N-metil-D-aspartato no hipocampo — regido ativa na aquisi¢do de
memoria e a inibi¢do do potencial de acdo por antagonistas dos receptores NMDA — importante
receptor de membrana do GLT (CURI; PROCOPIO, 2009).

A producdo de glutamato pelos astrocitos é outro instrumento através do qual essas
células sdo capazes de regular a excitabilidade dos neurdnios. O glutamato é transferido para o
sistema extracelular onde serd transformado em glutamina através da acdo da
glutaminesintetase. Por sua vez, a glutamina sera transportada de volta para 0s neurdnios pré-
sinapticos onde sera hidrolisado pela enzima glutaminase, gerando glutamato e retornando ao
estado de repouso (SICA et al., 2016).

Figura 2 — Papel dos astrocitos na formagao da sinapse
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Apos a descoberta de que o glutamato e outras moléculas presentes no canal sindptico
ocasionam o aumento do influxo de célcio nos astrdcitos, houve um fortalecimento na hipétese
da interacdo entre estes e 0s neurdnios. Esse acontecimento foi denominado de sinalizacdo de

calcio, processo descrito na figura 3. Seu aumento provoca a liberacdo de transmissores
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quimicos, e provavelmente, modifica a dindmica do impulso sindptico no cérebro
(VERKHRATSKY; PARPURA, 2011).

Ao analisar a estrutura das sinapses, é evidente que ndao s6 estruturas neuronais pré e
pos-sinapticas devem ser encontradas, mas também ramos dos astrocitos que ali estdo presentes.
Toda a sinapse sugere que 0s astrocitos possam desempenhar papel de destaque no
processamento de informacdo estabelecendo uma conversa fluente com neurdnios. Os
astrocitos ndo produzem potenciais de membrana propagados, mas eles podem manter
potenciais de membrana em repouso além de serem capazes de alterar sua membrana excitavel,
mudando seu célcio a velocidades de propagacfes de sinais mais rapidos. Astrécitos sao
capazes de ser acionados por Ca+. Ondas dentro de seu citoplasma podem ser transmitidas de
astrocitos para astrocitos liberando adenosina tri fosfato - ATP. A ATP aumentara o Ca+
intracelular, contribuindo para a expansdo suas ondas dentro dos astrocitos. Este
comportamento abrange uma grande populacéo de astrécitos que ird influenciar a atividade dos
neurdnios conectados. Essas células contribuem para estabilizar o estado de excitabilidade do
conjunto neuronal ao qual estéo relacionados (ZHANG et al., 2003).

Quando os sinais sindpticos surgem, eles despertam os astrocitos a que estdo
relacionados. Os astrdcitos recebem um sinal neuronal ao atingir as sinapses que estdo sob seu
controle, modulando sua atividade. Isto aumenta ou diminui a sua forca determinando o tempo
e a taxa de descarga dos potenciais pos-sinapticos neuronais e, consequentemente o significado
da mensagem. Logo, acumula uma resposta coordenada dentro da rede que eles constituem
sendo traduzido nas caracteristicas do codigo que os neurbnios pds-sinapticos enviardo para a
proxima estacdo sinaptica. Se assim for, deve-se admitir que os astrocitos sao células que
contribuem fortemente para o estabelecimento da resposta. Neste contexto, uma interessante
possibilidade pode surgir: a populacdo de astrocitos envolvida em uma rede ativada pode
aperfeicoar sua resposta empregando oscilaces da sua carga Ca+ e produzindo ondas
especificas. Essa onda atingird os neurdnios envolvendo as sinapses ativadas, modulando, de
forma coordenada, a resposta sinaptica (JOURDAIN et al., 2007).

A excitabilidade pode ser bastante especifica, pois ha compartimentos dentro do
astrécito onde podem ser armazenadas quantidades de Ca+, permitindo uma excitabilidade
peculiar dentro da célula. Essa singularidade é importante, uma vez que a regido do astrécito
para esta mudanca envia sua mensagem que ira contatar e influenciar as membranas de outras
células com as quais o astrocito estd associado, incluindo neurdnios e suas sinapses. Os

astrocitos sdo sensiveis ao estado das sinapses. Podem reforcar ou interromper a sua atividade
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de acordo com as circunstancias. Existe um controle de feedback entre as sinapses e 0s
astrocitos, de forma que os astrécitos aumentam sua carga de Ca+ e o potencial de membrana.
Quando as sinapses com as quais estdo relacionadas sdo ativadas, permite que os astrocitos

sejam capazes de atuar a nivel neuronal (FELLIN et al., 2004).

Figura 3 — Sinaliza¢do do calcio no processo de formacao sindptica
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Portanto, a relacdo entre os neurdnios pré-sinapticos, pos-sinapticos e os astrécitos
definira a intensidade das sinapses e o tempo e frequéncia do potencial de acdo que sera
transportado pelos ax6nios para 0s neurdnios, transmitindo uma mensagem que sera analisada
uma vez. No caso de novas sinapses serd empregando o mesmo mecanismo. No entanto,
conhecer a capacidade dos astrdcitos para regular os impulsos pode supor que 0 processo
enviado pela membrana celular possa amortecer a concentracao idnica dentro do meio, com o
intuito de assegurar o sucesso do transporte da informacdo dentro da conexdo cerebral,
aumentando a percepcdo de memoria e a atividade cognitiva associada. (MARTIN et al., 2008).

A tomada de decisGes e 0s pensamentos abstratos sdo bem definidos como
caracteristicas dos seres humanos. Essas fungdes mentais envolvem a acdo de milhares de
neurdnios dentro do cortex. O ser humano é a espécie que pode realizar um sumario complexo
do pensar, propriedade essa associada a relacdo peculiar que os neurdnios tém com os astrocitos
a quem estdo intimamente ligados (BELMONTE et al., 2015).
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Sabemos, embora incompletamente, do papel de cada tipo de célula dentro do SNC: os
neurdnios recebem e carregam mensagens; os oligodendrdcitos constituem a fabrica de mielina,
e, finalmente, os astrécitos suportam os oligodendrécitos. Esses papéis estdo ligados a forma
como 0s neurdnios realizam suas sinapses. Assim, considera-se que uma sinapse seja
caracterizada por ser tripartida e para que esta ocorra precisa necessariamente desses
componentes, € o que apresenta a figura 4 (PEREZ-ALVAREZ; ARAQUE, 2013).

Figura 4 — A sinapse tripartida — Uma “conversa” quimica
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Fonte: Cristante (2010).

Em suma, acredita-se que a composic¢do das células no cortex cerebral ndo explica
totalmente os diferentes comportamentos entre espécies. Assim, as propriedades intelectuais
humanas ndo podem ser atribuidas somente a um nimero aumentado de neurénios, mas também
a presenca de astrocitos. Os astrdcitos que residem dentro da substancia cinzenta do cdrtex
cerebral sdo organizados em dominios que ndo se sobrepdem. Isso significa que um Unico
astrécito entra em contato com um grupo de neurénios e suas sinapses, sugerindo que, nesta
regido do encéfalo, o numero de sinapses deve ser maior pela presenca de astrocitos
(CHRISTANTE, 2010).

Estudos estimaram que a percentagem de astrocitos dentro do cértex humano € de 20%
de todas as células presentes nessa estrutura. Portanto, parece que o papel dos astrocitos na
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fisiologia do cérebro ndo pode ser baseado na frequéncia de sua presenga, mas sim na fungéo
que desempenham com seus parceiros neuronais (PELVIG et al., 2008). Saber como os
neurbnios estabelecem uma conexdo com os astrécitos desencadeando a sinapse, podera
explicar como os astrocitos estdo envolvidos nos processos de fungdes cognitivas, nos
processos de neuro aprendizagem e mais, qual a real relagdo entre neurofisiologia e
superdotacdo (AMIRI et al., 2013).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre neurofisiologia ainda s&o muito recentes e escassos, 0 que talvez nos
impossibilite um olhar mais abrangente sobre o cérebro humano, 6rgao que comanda nossas
acOes desde as mais simples até a realizacdo do processo de aprendizagem considerado como
ato complexo. A pesquisa procurou demonstrar a relagédo fisiologia e superdotacéo, partindo de
uma abordagem neurofisioldgica, descrevendo as principais células envolvidas nesse processo
além de como as sinapses contribuem para o0 sucesso da transmissdo da informacéo no sistema
nervoso central. Também foram abordados importantes aspectos como plasticidade neural, e
sua participacdo no desenvolvimento do processo de inteligéncia do individuo.

Tendo sofrido uma revolucao nos ultimos anos, o conhecimento sobre as células da glia
gerou novos paradigmas para o funcionamento do sistema nervoso, tais como a descoberta de
que essas células sdo excitaveis e se comunicam quimica e eletricamente com outras e ainda
gue possam ser regenerativas. A combinacéo feita pelo organismo entre os diferentes modos de
transferéncia de informacao no circuito neuronal, em especial pelos astrocitos, é avaliada como
determinante para a funcdo do cérebro humano na producdo de pensamentos, memorias e
emoc0es, o0 que, em esséncia, definem a natureza humana e a variabilidade de inteligéncia de
individuo para individuo.

A ideia é enfatizada por muitas evidéncias, como o fato da rede de astrocitos aumentar
na escala evolutiva e ndo diminuir como é o caso dos neurdnios; o fato de estar presente em
muita quantidade no cortex, area cerebral ligada ao processamento cognitivo e emocional; e
ainda, a capacidade dessas células de monitoramento a atividade neural.

O papel dos astrécitos — maiores células da glia encontradas dentro do compartimento
cerebral, ainda ndo estd muito bem esclarecido. Sabe-se, porém, que diferentemente do que se
imaginava, eles tenham uma funcdo importante no processo de comunicacdo neuronal. Se

pensarmos que o foco, hoje, possa ser a real habilidade dessa célula como coadjuvante no SNC,
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com estudos mais aprofundados nesse campo, talvez possamos em um futuro préximo garantir
e desvendar os mistérios que circundam a habilidade de aprender e mais ainda, talvez entender
que 0S mesmos mecanismos que garantem um percentual de inteligéncia acima da média
possam ser aqueles que também auxiliem no desenvolvimento de terapias de reparo do sistema
nervoso bem como na cura de doengas neurodegenerativas.

Importante que se faga sugerir também uma politica de saude publica aos portadores de
Altas Habilidades, uma vez que essas pessoas possuem atendimento especializado na area da
educacdo, mas muitas vezes precisam de atendimento integrado com a rede de saude, sendo
encaminhado para atendimento pelo SUS para a conclusdo de diagnéstico diferenciado, porém,

esse atendimento muitas vezes é demorado e outras nem chega a ser finalizado.
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