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Sistema sensorial

Sistema motor
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SISTEMA SENSORIAL

transforma energia fisica em informacao neural

SISTEMA MOTOR

transforma informacao neural em energia fisica
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Tipos de receptores sensoriais:

Mecanorreceptores o\ Em relacao ao local onde se capta os
Quimiorreceptores MEDU estimulos:

Fotorreceptores ESRIKIAL Interorreceptores

Termorreceotores Exterorreceptores

Nociceptores

Propriorreceptores




A informacao sensorial é usada para corrigir erros através de

mecanismos de feedbaCk e fGEdforwal‘d



feedback feedforward
retroalimentacao anteroalimentacao

S=So+V .t+(a.t2)/2
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Sistema motor
3 classes:

movimentos voluntarios
respostas reflexas
padrao motor ritmico



Tres niveis na hierarquia do
controle motor

medula espinhal
tronco cerebral
area cortical motora



Medula espinhal

Arco reflexo Receptores —-%

Receptores
sensorlals

\ / / Ralz sensarlal

Subst_ancla Branc'a
\

Corpo celular
do neurdnlo
sensorlal

Flbra

Substancia cinzenta aferente

Ralz motora

[ Motoneurdnlo

eferente aifa Flbras
musculares

Corpo celular

do motoneurdnlo @

Placas motoras terminals no mGsculo




Organizacao topografica dos neuronios
motores ha medula espinhal

Dorsal

Entrada

Ponta dorsal

Flexor
Membro Membro Ponta ventral
distal proximal
Extensor Raiz ventral
Saida ]
Grupo celular medial Grupo celular lateral
(para musculos axiais) (para musculos dos
membros)

Ventral
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Receptores musculares

 fusos musculares
« orgaos tendinosos de golgi

Tipos de receptores sensoriais: Em relacédo ao local onde se capta os estimulos:
Mecanorreceptores :Enterorrecept?res

Quimiorreceptores thergrrecep (t)res

Fotorreceptores ropriorreceptores

Termorreceptores

Nociceptores



Estrutura e inervacao do fuso muscular

 Terminacoes sensoriais
primaria ou tipo |
secundaria ou tipo I

* Fibras eferentes gama
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Excitacao dos receptores fusais

O receptor do fuso pode ser excitado de 2 maneiras:

« o0 alongamento de todo o musculo produzira estiramento da
regiao média do fuso e portanto excitara o receptor

 mesmo se hao houver modificacao do comprimento do todo o
musculo, a contracao das extremidades das fibras fusais
também distendera as regioes médias das fibras fusais e
portanto excitara o receptor
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Reflexo de estiramento muscular

Quadriceps femoris Muscle spindle
muscle (stretch receptor)

Sensory neuron
(dorsal root)

Hammer stretches
quadriceps

Alpha motor
neuron
(ventral root)
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Orgao tendinoso de golgi

Fibras musculares

Capsula do 6rgao
tendinoso de Golgi

Neurdnio
aferente Ib

Fibrilas
colagenas

Tendao
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Reflexo flexor — Reflexo extensor cruzado

Inibicao Reciproca

Excitado Excjtado

!
1
!

Inibido Inibido

Circuito
polissinaptico

Estimulo
doloroso
proveniente

Reflexo Reflexo Extensor
flexor Cruzado



Reflexo extensor cruzado

Fibra aferente
cutanea de nociceptor (Ad)

\ Musculos
/ extensores

& \M Ios ‘

flexo OS \

A perna ."/ Apoio pela
estimulada é / perna oposta
afastada /



Os centros motores superiores coordenam a acao motora com
um comando para os neuronios inibitorios

Via O /F\
corticoespinhal |
Outras vias Y
descendentes ~f—__ 9

Aferente la — \\/} v ~——__ Interneurdnio
N inibitério la
94
/“\

Muscule extensor

Fuso muscular .__

Musculo flexor
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Unidade motora

» principio do tudo ou nada

 proporcao de inervacao



Unidade motora

« caracteristicas das unidades motoras
(fibras L-R-I)

« propriedades dos neuronios motores
I-diametro - velocidade conducao

2-neurdonios motores de unidades motoras lentas excitam a
baixas freqiiéncias



Unidade motora

« graduacao da forca

corpo celular menor — limiar + baixo
principio do tamanho

 padrao de ativacao
sincronico
assincronico
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Cortex Motor
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Via descendente lateral

Vias descendentes mediais

A - Tracto tecto-espinhal
Musculos do pescogo

B - Tracto reticulo-espinhal C - Tractos vestibulo-espinhal
Postura Postura e equilibrio

Ponte
e medula
Formacao
reticular
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Nicleos
vestibulares

Nucleos

reticulares
bulbares

Localizagdo dos nucleos reticulares ¢ vestibulares no tronco

cerebral.
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Vias ascendentes

Cereb;;a[ cortex
T \

Forma simplificada das vias ascendentes
(de uma terminacao nervosa para o cértex cerebral)



Vias de temperatura e dor

_ Cerebral cortex

Midbrain

L' Cerebral cortex
Pons
Corona
radiata —
Internal
capsule —
Ventral
Upper posterolateral <
part of nucleus of
medulla chalamus
oblongata
Lateral
spinothalamic
tract in
spinal lemniscus
“"”“f P B Posterolaeral
Pa:isn Lateral spinothalamic ==~ , tract of
feduta. cract in concralateral white Lissaver
oblongata column of spinal cord
+ " Pain and
Thoracic __Cells of ! temperature
part of substantia
spinal cord gelatinosa

Pain and temperature pathways.

Vias de tato e pressao

—— Cerebral correx

Midbrain

Cerebral cortex

Pons
Corona
radiata ="
Incernal
capsule =

Upper Ventral

part of posterolateral

medulla nucleus of

oblongata thalamus

Anterior spinothalamic-~
tract in spinal lemniscus

Lower
> Posterolateeal
part of —
Anterior spinothalamic tract of Lissauer
imedulla [;
tract in contralueral !
oblongata Sensations of
anterolateral white )
- light touch
column of spinal cord o
and pressure
Thoracic !
it o ~ Cellof
bstantia
spinal cord SIS aiTEL,

gelatinosa

Light touch and pressure pathwvays.

Vias espino-tectal,
espino-reticular e
espino-olivar

!
e AT

sk

i
i

Superior colliculus.__

_.-Midbrain

s PO

Spinoreticular tracy
passing to reticulae
_===formation

=== Inferior
cerebellar pedunge

Inferior olivary nucleus <%

i o -= Medulla oblong
Spinoreticular tractin >\ | 1 dfmmmmmmmm === Medulla oblongata
lateral white column
of spinal cord ™™= |1 ?

Spinotectal tract in cmmeee
anterolateral white column \
of spinal cord L7 Afferent information for
. 1 e
Spino-olivary tract in == == spinovisual reflexes
anterolateral white column .

of spinal cord

| »° - From cutaneous and
2 .t proprioceptive organs

== Afferene information
i that influcnces consciousness

Spinotectal, spinoreticular, and spine-olivary tracts.
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CEREBELO

Funcoes cerebelares na
motricidade

g

e ST T e R T

P e N R e T A T
£ SRR S A e G

ghid

‘.\""‘V-H“'

Manutencéo do equilibrio e da postura
Controle do ténus muscular

Planejamento dos movimentos voluntarios
Aprendizagem motora



Cerebelo

« Compara os movimentos reais representados pela
informacao de feedback sensorial periférico com os
movimentos pretendidos

« Ajuda o cortex no planejamento do proximo
movimentos enquanto o movimento presente ainda
esta sendo executado

« Aprende pelos proprios erros



Areas funcionais anatomicas do cerebelo

A. Saidas Espinocerebelo
1

Nucleo Para os sistemas
IO descendentes mediais {  Execucao
motora

Para os sistemas

Nucleo )
descendentes laterais

Vermis interposto

| Nucleo Para os cortices Planejamento
denteado motor e pré-motor motor

Hemisfério
intermédio

Cerebrocerebelo

(hemistério lateral) Para 0s Equilibrio e
ﬁ " nucleos vestibulares movimentos oculares

Vestibulocerebelo

B. Entradas

vermis - eixo corporal, pescoco, ombros e quadril

zona intermediaria - regioes distais dos membros (maos e pés)

Ca® 1 (m T E8e o)
[ Entradas corticopontinas zona lateral - planejamento geral dos movimentos
[:| Entradas espinhais e trigeminais

Entradas visuais e auditivas
o4 Entradas vestibulares



Vias aferentes cerebelares

4 feixes: 2 ventrais e 2 dorsais

espinocerebelares dorsais

— entram pelo pedunculo cerebelar inferior e sdo provenientes dos fusos

musc., O.T.G., receptores tateis e articulares

espinocerebelares ventrais

— entram pelo pedunculo cerebelar superior

— dos sinais motores que chegam as pontas anteriores da medula espinhal,
provenientes do encéfalo (feixes corticoespinhais e rubroespinhais)



CLASSIFICACAO DO CEREBELO

ANATOMICA ANATOMICA FILOGENETICA FUNCIONAL
transversal longitudinal
Lobo anterior Zona medial + Intermedia | Paleocerebelo Espinocerebelo
Lobo posterior Zona lateral Neocerebelo Cérebrocerebelo
Lobo fléculo-nodular Floculo-nodulo Arquicerebelo | Vestibulocerebelo

Vermis (Zona medial)

Zona intermédia

Vermmis

Lobo anterior '

Hemisfério
Cerebelar

Floculo MEDULA

Vestibulocerebelo { N -
Nédulo ESPINHAL



Funcao do cerebelo para o
equilibrio e postura

nas alteracoes rapidas das posicoes do corpo



Funcao de amortecimento dos
movimentos

Movimentos pendulares



O cerebelo participa do
aprendizado motor



Controle cerebelar dos
movimentos balisticos

Movimentos rapidos (digitacao)

— Alteracoes com remocao do cerebelo



Area motora
representativa
dos musculos axiais

Cértex cerebral

Trato
corticoespinhal
ventral

Talamo

Mesencefalo

Vermis

Decussagéo do pedinculo
carebelar superior

Nicleo denteado

Nieleo emboliforme
Nicleo globoso

Nucleo fastigial

vermis

Formagac reticular

Ponte
Sentidos especiais
e face
Tratos reticuloespinhais
Nicleos vestibulares
Bulbo
Tratos T t
espnocerebeares  ioks vesibuosspihae rato
— Trato corticospinhal ventral . .
. corticoespinhal
sensitivos Medula espinhal
somaticos das

partes proximais O & . Ventral
do corpo W

O vermis cerebelar recebe impulsos do pescogo e tronco, bem como do labirinto e dos olhos. Seus impulsos eferen-
tes, dos niicleos fastigiais profundos, seguem principalmente para dreas do cértex cerebral que originam o trato cor-
ticospinhal ventral (o qual controla os misculos do tronco e pescogo) e para os sistemas reticuloespinhal e vestibu-
loespinhal descendentes (que modulam o tonus ¢ a postura axiais). Portanto, uma lesiio dessa drea compromete a
marcha ¢ a estagdo. (Reproduzido com permissio de Kandel ER, Schwarlz JH. Jessell TM. 1991. Principles of
Neural Science, 3 ed. Norwalk, CT: Appleton & Lange.)




Cértex cerebral

Mesencéfalo

Segundo cruzamento: tralo
rubreespinhal

P =
Talamo
Nicleo rubro 2
Hemistério intermediaric \

“ \

Zona intermediaria

Primeiro cruzamento: decus-

sagao do
lar supetrior

dunculo cerebe-

Nicleo emboliforme

Nicleo globose

Trato cort hal lateral

Ponte

Bulbo

Segunde cruzamentao: tralo
corticospinhal (decussagao
piramidal)

Tratos o)
espinocerebelares
Trale

hnpjsms sensitivos 4 Medula espinhal
somaticos dos
membros _/

_/\-—

A zona intermedidria do cerebelo recebe informagGes dos membros e projeta-se, direta ou indiretamente, para os sis-
temas descendentes dorsolaterais (tratos corticospinhal e rubroespinhal) que controlam os movimentos ativos dos
membros. (Reproduzido com permissio de Kandel ER, Schwartz JH, Jessell TM. 1991. Principles of Neural
Science, 3* ed. Norwalk, CT: Appleton & Lange.)

Area motora
representativa dos
musculos distais

Trato
corticoespinhal
lateral

Trato
corticoespinhal
lateral



Cortex motor

/ e prémotOl'

= Tiado concoponng

Zona lateral

e £, T, S

A zona lateral de cada hemisfény helar (cereby bl recebe impuolsos. através dos ndsloos poatinos. do cdr
nwrhﬂem-n.pwmdxmkw\mﬂhlmldowmmmmxmdnlmwcm-mu 4]

by belo p pa do plane &Jln&bcdnumugi-dmm:mndmm.
(Repeodurido com permissio de Kandel ER, Schwanz JH, Jessell T™. 1991 Principles of Neural Science, ¥ od.
Norwalk, CT: Appleton & Lange.)
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Nucleos da Base

5 nucleos subcorticais:

caudado

putamem

globo palido
ndcleo subtalamico

substancia negra

Cerebrum

Basal ganglia:

Caudate *
nucleus  |Striatum

Putamen .

Globus pallidus
Subthalamic nucleus

Substantia nigra

Cerebellum /

Deep cerebellar
nuclei

Spinal cord
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Desejo de
movimento

Area motora suplementar
PLANEJAMENTO

O 4+

Cértex Motor Suplementar

Cortex pré-frontal

talamo

+
l> putamen -

Cortex
Pré-Frontal

Putamen

n. subtalamico

O

Subs negra

Substancia Negra
N. Subtalamico



O cortex € excitatorio para o
estriado, enquanto o estriado C()RT EX
€ inibitorio para o globo 7
Palido (GP). O GPe ¢
mnibitorio para o subtalamo e |
o subtalamo € excitatorio triatur Thalam us
ara a o GPi. O GPié adate
?nibit()rio para o nicleo wekus + f s
ventral anterior (VA) e o
ventral lateral (VL) do
talamo. O talamo €
excitatorio para o cortex
motor. Todas estas sinapses
mostrara se o talamo tem
uma forte ou fraca influéncia
excitatoria no cortex para
facilitar o movimento
intencional ou suprimir o INHIBITION
movimento nao intencional

VT e

e A : - ‘ lm‘\-i_'. _JFl . ‘__‘vr!
Subthalamic Nucleus




Via Direta

A via direta reforca os movimentos CORTEX

intencionados planejados pelo
cOrtex motor que irdo permitir a

cOrtex motor. Isto ira
subsequentemente resultar numa
forte excitacao pelo tracto
corticoespinhal e corticobulbar
sobre 0os neurOnios motores
inferiores. Isto € acompanhado de

-]

acdo dos movimentos. Para isso el
7 . o

ocorrer, o Talamo precisa ter uma ' fé
forte influéncia excitatoria sobre os € === Thalamus ;
neurdnios motores Superiores no . VAIVL -
. L |

-

e

-

o

-

177

uma forte excitacao dos neurdnios Subthalamic Nucleus
estriatais pelo cortex e substancia Substantia Nigra - .
negra, resultando em uma forte

inibicdo do GPi com subseqiiente  [RISISIIZINNLOIN] EXCITATION
fraca inibicio dos nicleos VA/VL [EELEE Strong .

do talamo. Weak Weak




Via Indireta

A via indireta resulta numa forte
inibicao do Talamo para que um
sinal fraco de excitacdo seja
enviado para o cOrtex com fraca
excitacao dos tratos motores. O
proposito desta via € reduzir a
possibilidade de movimentos
nao intencionados. Isto €
acompanhado por uma forte
excitacao do cortex para o
estriado. Isto leva a uma forte
inibicao do nucleo GPe, o qual
agora tem uma rota indireta para
inibir fracamente o subtalamo.
Isto resulta numa forte excitacao
do GP1 seguido por uma forte
inibicao do VA/VL do talamo e
finalmente fraca excitaciao do
cortex.

Substantia Ng

INHIBITION
Strong

Weak

n

CORTEX

‘Subthalamic Nuckus

EXCITATION
Strong

Weak

-]
o
S
%
v
-
B
o
-
o
.—1
=
=
Q
=
v

=

K]

Exit




Nucleos da base

A via direta constitui um feedback positivo
sobre 0s movimentos 1niciados no cortex
cerebral

A via direta aumenta os movimentos desejados

A via indireta constitulr um feedback negativo
sobre tais movimentos

A via indireta inibe os movimentos indesejados



CAUDADO

ENTRADAS ——» ,\
PUTAMEM

neurons

GLOBO PALIDO

SAIDAS >
SUBST. NEGRA

Movement



Como funciona o circuito basico?

Quando areas corticais associativas desejam um movimento, fibras cortico-estriatais anunciam essa idéia aos neurdnios
do estriado. Observe cuidadosamente o circuito abaixo. Se ndo ha desejo de movimento significa que os tratos cortico-
espinhal e cértico-nuclear ndo precisam ser ativados e devem estar apropriadamente inibidos. E exatamente o que faz o
nicleo péalido medial: inibe fortemente os neur6nios talaimicos que excitam os neurOnios corticais motor associativos

: R
(planejamento). vordaoar X Circuito normal
% 2
S— S -

. . 1
< | CORTEX CEREBRAL |
i

A+ Gu +D0A

Estriado E Sub Negra (compacta)
Sub Negra

GABA-

- GABA
At G = GABA - T. Cénico espinhal o |
N. Subtalamico | [r— Palido lateral T. Céntico nuclear -

—’ Palido medial

l‘ GABA Y+

TALAMO — N. motores

Medula / tronco

v

Danca
harmoniosamente

V

-

Entdo como liberar esse circuito quando ocorre um desejo de movimento?

Um desejo de movimento originado no cOrtex associativo excita poderosamente os nucleos estriatais cujos neurdnios
exercem efeitos inibitorios sobre os neurdnios palido-mediais inibitorios. A inibi¢do de neurdnios inibitorios causa
liberagdo dos neur6nios talamicos, ou seja, a execu¢do do planejamento e a iniciagdo do movimento pretendido.
(Penso, logo planejo e inicio o movimento desejado). E assim que o circuito basico dos niicleos da base “autoriza” o
planejamento do movimento voluntario. Esse circuito é modulado pelos ntcleos subtalamico (diencéfalo) e a
substincia negra (mesencéfalo) que fazem parte do circuito subsidiério.



Estratégia Areas associativas + Planejamento (Inten¢do) do movimento
ALTO Nucleos da Base + Cerebelo Programacdo Motora
Tatica Cortex Motor Primario + Cerebelo Inicia¢do do programa motor
INTERMEDIARIO Marcacao de tempo e seqiiéncia temporal e espacial
Correcao de erros durante a execucao
Execucio Tronco encefalico + Medula Recrutamento de motoneurdnios e interneuronios
BAIXO Ajustes necessdrios para a postura

PLANEJAMENTO E
PROGRAMAGAO

—

Cortex
Assodiativo

Areas corticals

L

~F Pre-motoras

EXECUCAO

-

ﬁ

Cortex Motor
Prmério

TF—~MOVIMENTO

-— Aferéncias
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O QUE FAZ INICIARMOS O
MOVIMENTO?
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Varias funcoes do comportamento evocadas pelo
hipotalamo e outras estruturas limbicas sao
mediadas pelos nucleos reticulares




Sistema Reticular

* vias descendentes - medula espinhal
e vias ascendentes - talamo-cortex Cortex

Medula espinhal



Estagios na producao do movimento voluntario

!

|
|




Sistema limbico

hipotalamo

amigdala
funcionam para motivar a maioria das

atividades motoras

v

hipocampo
outras regioes

antigas do cortex

Neocértex e
e Neocdrtex - “Colorido emocional”
’,.-': P & \ ’ ‘;-‘_N\ Fornix ' o
"¢ ; ((2=9
g { 3" ) % ; ’ £
Cértex J ad L~ - RS
cingulado /3 ) I - J;\‘ Cérlex ——— Experiéncia emocional
S A \ J o | cingulado i\
1 —K
'Nucleos antenores‘ H:pocampo I
Ndcleos : do talamo .
anteriores
do talamo \ — Fornix
Hipotalamo Hipotdlamo | Expressao emocional

Hipocampo



Sistema limbico

estimulacao de
Vd [ J —
estruturas limbicas

Amigdala
Hipocampo




Controle motor

jogador de basquete para o arremesso indo até o garrafao

os circuitos espinhais sao ativados e coordenados por
comandos descendentes na via ventromedial (extensores
contraem-flexores relaxam = flexores contraem-extensores
relaxam)

o arbitro entrega a bola para o jogador

0 peso da bola estira os flexores do braco. Aferentes do
grupo Ia tornam-se mais ativos e levam a excitacao dos
neuronios motores que inervam os flexores

os miusculos contraem para segurar a bola contra a
gravidade



Controle motor

e 0 jogador esta pronto para arremessar a bola. Seu neocortex
esta completamente ativado, ele esta olhando para a cesta,
para a bola e para os companheiros e adversario

* a0 mesmo tempo as vias ventromediais estao ativadas para
manter a posicao ereta. Apesar de seu corpo estar parado,
os neuronios dos corpos anteriores da medula espinhal estao
disparando constantemente sob a influéncia das vias
ventromediais mantendo os extensores da parte inferior da
perna ativados

e 0 arbitro apita para ele iniciar o arremesso. A informacao
sensorial é comunicada aos cortices parietal e pré-frontal.
Estas areas, mais a area 6 iniciam o planejamento do
movimento



Controle motor

a atividade pelos niicleos da base aumenta, acionando a
iniciacao do arremesso

a atividade na drea motora suplementar aumenta e é
seguida imediatamente pela ativacao do cortex motor
primdrio. Sinais sao entao emitidos aos axonios das vias
laterais

o cerebelo, ativado pelas entradas cortico-ponto-
cerebelares, usa estas instrucoes para coordenar o
momento da atividade descendente de forma que uma
sequéncia adequada de contracoes musculares pode
acontecer

eferéncias corticais para a formacao reticular
promovem a liberacao dos musculos antigravitacionais



Controle motor

finalmente, sinais da via lateral ativam os neuronios motores
e interneuronios da medula espinhal que promovem a
contracao dos musculos. O arremessador lanca a bola

ele avalia o arremesso, ele transpira, esta com raiva e
Nervoso porque nao acertou o0 arremesso

estas ultimas reacoes nao sao responsabilidades do sistema
motor somatico

sa0 responsaveis pelo sistema comportamental
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