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Introducao

As fungdes executivas sao processos que apoiam muitas atividades didrias, incluindo o
planejamento, o raciocinio flexivel, a atengcao concentrada e a inibicao comportamental, e
demonstram um desenvolvimento continuo até o inicio da idade adulta.!” Uma perspectiva
importante para o desenvolvimento dessas habilidades psicolégicas é o desenvolvimento
estrutural e funcional do cérebro.**>® Uma das regides cerebrais de desenvolvimento mais lento é
o cortex pré-frontal, uma grande extensao do cértex localizada na metade frontal do cérebro. O
que é notavel a respeito desta regiao do cérebro é que ela continua a se desenvolver até a
terceira década de vida.”® A imagiologia do cérebro®' e alguns estudos envolvendo pacientes
com danos cerebrais'"'*"* sugerem que o cértex pré-frontal é fundamental para o controle da
atencgao, do raciocinio e do comportamento, em parte devido ao fato de unir os centros de
controle da percepcao, emocional e motor localizados em outras partes do cérebro. O fato de o
cortex pré-frontal ter um desenvolvimento lento'*'* e, a0 mesmo tempo, ser importante para o
controle executivo sugere que o desenvolvimento do funcionamento executivo esta intimamente
relacionado ao amadurecimento do cortex pré-frontal.'*'”'* Uma implicagao disso é que os

desafios béasicos do dia-a-dia como, por exemplo, nao brincar com um brinquedo proibido, serao
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dificeis, mesmo para as criangas com um desenvolvimento normal.
Assunto

Entender que o cortex pré-frontal é importante para a autorregulacao comportamental e que ele
se desenvolve gradualmente pode explicar por que, por exemplo, as criancas tém dificuldade de:
(a) interromper uma atividade e passar para outra atividade; (b) planejar com antecedéncia, (c)
fazer mais de uma tarefa ao mesmo tempo, (d) concentrar-se por longos periodos de tempo, e (e)
renunciar a recompensas imediatas. Os resultados de pesquisas sobre a neurociéncia cognitiva
do desenvolvimento sugerem que esses comportamentos sao uma parte normal do crescimento e,
até certo ponto, sua origem esta relacionada a forma de funcionamento do cérebro nessa etapa

da vida.
Problemas

Compreender exatamente como o desenvolvimento do cdrtex pré-frontal contribui para o
progresso das funcoes executivas constitui um grande desafio. Em primeiro lugar, as funcoes
executivas sao dificeis de definir e medir, em parte porque os conceitos fundamentais, tais como
a inibicao e flexibilidade cognitiva, na verdade, sao usados mais para descrever do que para
explicar o comportamento. Em segundo lugar, nao estd claro se os processos envolvidos na
regulacao de um tipo de comportamento, tais como a linguagem, sao os mesmos que 0s
processos envolvidos na regulacao de outros tipos de comportamento, tais como as emocoes. Em
terceiro lugar, as tarefas apropriadas para testar o funcionamento executivo em uma
determinada idade, normalmente, ndao serdao adequadas para testar o funcionamento executivo
em criancas mais velhas. Isso torna dificil a comparacdo do funcionamento executivo entre
criancas com idades diferentes. Em ultima andlise, porém, os neurocientistas do
desenvolvimento cognitivo estdo interessados em associar as mudancas do funcionamento
executivo relacionadas a idade as alteragoes no desenvolvimento na fungao cerebral. Para isso, é
necessario nao so definir e medir adequadamente o funcionamento executivo, mas, ao mesmo
tempo, obter uma avaliacao direta da funcgdo cerebral. Um método possivel é a ressonancia
magnética funcional (ou fMRI), um meio seguro e relativamente nao-invasivo de examinar as
mudancas da atividade cerebral que ocorrem quando as pessoas executam determinadas tarefas.
Embora seja um meio viavel e seguro para o uso até mesmo em recém-nascidos,'** a fMRI
requer que os participantes permanecam completamente iméveis por um periodo de, no minimo,

5 a 10 minutos, enquanto as imagens sao obtidas. Quaisquer movimentos bruscos de 5 a 10 mm
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podem levar a perda da nitidez da imagem, tornando-a praticamente impossivel de ser
interpretada. Para complicar ainda mais as coisas, se as criancas executarem as tarefas
prescritas de forma diferente daquela usada pelas criangas mais velhas, torna-se impossivel
saber se as diferencgas dos padroes da atividade cerebral relacionadas a idade estdo vinculadas
apenas as diferencas da idade dos participantes ou também as diferentes formas de realizagao
das tarefas das criancas mais velhas e mais jovens. De forma mais simples, instruir criancas de 7
anos de idade a realizar uma tarefa da mesma forma realizada por criancas de 4 anos, em
principio, poderia fazer com que se torne impossivel diferenciar os padroes da atividade cerebral
das criancas de 7 anos do padrao da atividade cerebral observado nas criangas de 4 anos. Para
atenuar esses problemas, os pesquisadores estao desenvolvendo novos protocolos de imagem
que podem ser administrados de forma rapida e nao exigem que as criangas executem tarefas.
Nesses processos denominados ‘em estado de repouso’, as criangas simplesmente ficam imoveis
por apenas cinco minutos com os olhos abertos.?! As imagens resultantes sao usadas para
analisar as mudangas relacionadas a idade em padroes "intrinsecos" da conectividade cortical,
que poderao, entao, ser associadas a medigoes do funcionamento executivo coletadas fora do

aparelho de ressonancia magnética.
Contexto do estudo

Os resultados dos estudos de fMRI sobre o desenvolvimento do funcionamento executivo criam
um retrato fascinante e complexo. Alguns estudos, por exemplo, indicam que as criangas mais
jovens exibem um nivel menor de atividade do cértex pré-frontal (CPF) no contexto das tarefas
de funcgoes executivas do que os participantes mais velhos. Estas descobertas sao consistentes
com a percepcao de que, a medida que a funcionalidade da regiao cerebral se desenvolve,
verifica-se uma atividade mais forte e um melhoramento do funcionamento executivo.*# Qutras
descobertas sugerem um quadro um pouco mais complicado, na medida que algumas regioes do
CPF exibem uma atividade crescente com o aumento da idade, enquanto que outras mostram
uma diminuicao da atividade com o aumento da idade.?**? Uma interpretacao desse padrao é
que, no inicio da vida, o funcionamento executivo esta associado a uma atividade CPF fraca, mas
difusa, enquanto que, no desenvolvimento posterior, o funcionamento executivo estd associado a
uma atividade CPF forte, mas concentrada.* Assim, no centro de uma regiao em
desenvolvimento, a atividade aumenta com a idade, enquanto que, na area circundante, a
atividade diminui com o aumento da idade. Outra interpretagdo é que algumas regioes dentro do

CPF se tornam mais eficientes com a idade. Assim, no inicio do desenvolvimento, essas regioes
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precisam trabalhar muito arduamente para suportar um determinado nivel de desempenho do
funcionamento executivo. No entanto, no desenvolvimento posterior, quando essas regioes
funcionam de forma mais eficiente, elas podem apoiar um nivel de desempenho de
funcionamento executivo semelhante com um menor gasto de energia. E evidente que o

esclarecimento desse quadro complexo exigird um nimero maior de estudos.

Um resultado consistente dos estudos de fMRI sobre o desempenho do funcionamento executivo
¢ que muitas outras regioes fora do CPF estao associadas ao desenvolvimento do desempenho
das fungoes executivas, incluindo o cortex cingulado, o cértex insular e o cértex motor.?””* Uma
interpretacao dessa evidéncia é que as tarefas de desempenho do funcionamento executivo sao
muito complexas e envolvem muitos subprocessos diferentes, como lembrar-se de instrucgoes,
272930 responder a alguns estimulos e ignorar outros,? planejar e executar respostas motoras® e
avaliar o feedback do desempenho. E possivel, entdo, que as fun¢des do funcionamento executivo
estejam associadas a atividade em varias regioes do cérebro, porque as proprias tarefas
envolvem muitos subprocessos diferentes, cada uma delas associada a atividade de uma
diferente regido do cérebro. Se isto for verdade, entdao o desafio para avancarmos €é identificar
quais subprocessos estao sujeitos a mudancas relacionadas a idade, e vincular essas alteragoes a
funcao de regibes especificas do cérebro. A segunda interpretacao é que o CPF nao funciona de
forma independente, mas faz parte de uma rede mais ampla, funcionalmente homogénea. Desse
ponto de vista, independentemente de o participante seguir instrugoes, planejar uma resposta ou
avaliar um feedback, se observara uma atividade intensa ao longo de toda a rede. Se isso for
verdade, entdo o desafio para avancgar € identificar como a organizacao da rede ampliada muda
com o desenvolvimento. As possibilidades incluem alteracdes nas regides que constituem a rede
ampliada, assim como alteragdes no nimero e na intensidade das conexdes entre as regides que

a constituem.
Principais questoes para estudo

® Quais sao os processos constituintes subjacentes do desempenho das tarefas do

funcionamento executivo?

® Os diferentes funcionamentos executivos sao exclusivamente vinculados a diferentes

regioes do cérebro?
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® Como as mudancas na funcgao cerebral contribuem para alterar o funcionamento

executivo?

Resultados de estudos recentes

Os estudiosos comecaram recentemente a examinar as mudancgas do desenvolvimento em redes
cerebrais consideradas importantes para o funcionamento executivo, examinando as mudancas
nas conexoes entre o CPF e as outras regidoes comumente associadas ao funcionamento
executivo, como o cortex parietal, cortex cingulado e cortex insular.”® Como essas redes podem
ser observadas e medidas, mesmo quando os participantes estdo em repouso, muitos estudos
recentes tém utilizado a denominada fMRI do estado em repouso para investigar a organizagao
de redes de controle cognitivo em diferentes idades.** Os resultados iniciais sugerem uma
reorganizacao ampla da rede durante o desenvolvimento, com a formacao de novas conexoes de
longo alcance e eliminacao de conexoes pré-existentes de curto alcance ao longo do crescimento
das criancas.* Outras evidéncias recentes levaram a analise desses resultados iniciais e sugerem
que a reorganizacao das redes de funcionamento executivo durante o desenvolvimento pode ser
menos marcante do que se imaginava inicialmente.* No entanto, apesar desses passos em falso
iniciais, o estudo da organizacao da rede durante o desenvolvimento continua a atrair a atencao,
na medida que os pesquisadores reconhecem cada vez mais que as regioes cerebrais trabalham

em conjunto para concretizar um nivel elevado de pensamentos e agoes.
Lacunas dos estudos

Talvez a lacuna mais significativa das pesquisas sobre pesquisa de fMRI sobre o desenvolvimento
do funcionamento executivo sejam as evidéncias obtidas pelos estudos longitudinais. Ao
contrario dos estudos transversais, nos quais um grupo de criangas mais jovens é comparado
com um grupo de criancas mais velhas, os estudos longitudinais comparam o mesmo grupo de
criancas em idades diferentes. Nao é necessario dizer que estudos longitudinais sdo muito caros,
exigem um longo tempo de realizacao e podem apresentar muitos riscos, motivos que justificam
a existéncia, atualmente, de tao poucas evidéncias longitudinais. Ainda assim, o método
longitudinal proporciona muitas vantagens importantes em relagcao ao formato transversal. Em
primeiro lugar, sempre que se comparam dois grupos de criancas de idades diferentes,
potencialmente, podem surgir muitos fatores diferenciais além da idade, incluindo diferencas de

inteligéncia, temperamento/personalidade e status socioeconémico, para citar apenas algumas.
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Considerando que todos esses fatores estdo relacionados ao funcionamento executivo, as
inferéncias relativas a importancia da idade para explicar as diferencas nos padroes de ativacao
cerebral dos grupos se tornam ténues. Em segundo lugar, uma meta importante do
desenvolvimento da neurociéncia cognitiva é identificar padroes iniciais da organizacao
psicoldgica e neural que prognosticam estados futuros, tanto positivos (por exemplo, intelectual
e bem-estar social) como negativos (por exemplo, a psicopatologia). A identificacao desses
padrdes é mais facil quando o mesmo grupo de criangas é acompanhado continuamente ao longo
do tempo até que se observe em algumas delas o resultado de interesse (por exemplo, talentos,
vicios, comportamentos sexuais de risco, etc.). S6 entao, podemos rever os dados anteriores e
observar qual a medicao cerebral ou comportamental coletada que prognostica os resultados

futuros.
Conclusoes

O cérebro necessita das duas primeiras décadas de vida para se desenvolver a niveis adultos.
Durante esse tempo, as diferentes regides do cérebro se desenvolvem em ritmos diferentes.
Juntamente com essas mudancas localizadas, as conexoes entre as regides cerebrais também se
desenvolvem gradualmente ao longo da infancia e da adolescéncia. Em conjunto com esses
desenvolvimentos na estrutura e na funcao cerebral se verificam progressos na capacidade de
realizar tarefas de funcionamento executivo. As criancas apresentam melhorias graduais em sua
capacidade de planejar com antecedéncia, de alternar entre tarefas e de inibir uma resposta
quando instruidas a fazé-lo. O estudo das redes cerebrais e de seu desenvolvimento pode
oferecer um caminho util para quantificar a relagao entre o desenvolvimento do cérebro e o
amadurecimento do funcionamento executivo. Os coértices frontal e parietal precisam se
comunicar a fim de realizar eficazmente as tarefas do funcionamento executivo. A comunicacgao
eficaz entre essas regides nao esta totalmente desenvolvida até o final da adolescéncia, e isso
pode explicar por que as habilidades do funcionamento executivo nao amadurecem até o final da

segunda década de vida.
Consequéncias para os pais, servicos e politicas

Precisamos ter em mente o fato de que os cérebros das criancas estdo em constante evolucao.
Todas as medigoes feitas, tanto da espessura da massa cinzenta, do volume da massa branca, da
densidade sinaptica ou de qualquer outra caracteristica anatémica do cérebro, sofrerdao

alteragoes constantes observadas até o inicio da idade adulta. Essas alteragoes irao, obviamente,
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influenciar o funcionamento cognitivo de uma crianca e isso sera especialmente verdadeiro no

que se refere ao funcionamento executivo, dada a complexidade dos processos envolvidos.

Considerando a importancia do funcionamento executivo no desempenho escolar e no bem-estar

social, a identificagdo precoce dos problemas relacionados a autorregulacao cognitiva e

comportamental é claramente importante. Ao mesmo tempo, todas as criancas mais jovens terdo

dificuldade em planejar com antecedéncia, resistir as tentagoes, ajustar suas emocoes e persistir

na realizacao de uma tarefa, pois é assim que o cérebro funciona nessa idade.
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