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RESUMO
Introdução: O córtex cerebral é liso em grande número de animais inferiores

denominados de lisencéfalos. Nos animais superiores ou girencéfalos existem

proeminências no manto cortical chamadas de giros, circundados por depressões

que recebem o nome de sulcos. Objetivos: Analisar o padrão da girificação em

cérebros humanos, com o intuito de compreender a apresentação morfológica do

córtex cerebral, a presença das pregas de comunicação, a variabilidade individual e

identificar possíveis fatores que influenciam a formação e organização das

circunvoluções cerebrais. Metodologia: Trata-se de uma pesquisa elaborada em

duas etapas: uma revisão sistemática a partir de critérios bem estabelecidos e de

um estudo observacional analítico transversal desenvolvido com cérebros humanos

onde foi feita uma análise morfológica, morfométrica e alométrica. Resultados e
Discussão: O tamanho dos giros na superfície dos hemisférios cerebrais se deve a

um processo evolutivo da substância cinzenta que constitui o córtex cerebral

quando comparado ao desenvolvimento da superfície interna do crânio. Para mais,

ocorre um aumento gradativo da área da primeira em relação à segunda justificando

o aparecimento das cissuras e circunvoluções. Ademais, de todos os mamíferos

girencéfalos, o homem é o que apresenta maior extensão do manto cortical.

Outrossim, suas dimensões morfológicas, variabilidade anatômica, complexidade

funcional e identificação de irregularidades do padrão de formação, necessitam da

elaboração de análises para maior compreensão da citoarquitetura e dos aspectos

histofuncionais. Considerações finais: Foi possível constatar um padrão na

girificação cerebral evidenciado por estruturas como giros e sulcos que se formam
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de maneira relativamente consistente entre os indivíduos. No entanto, ainda existem

variações significativas, especialmente quando se trata da existência de poligiria nos

diferentes lobos dos hemisférios cerebrais.

Palavras-chave: cérebro; córtex cerebral; mapeamento cerebral; Neuroanatomia;

variação anatômica.

ABSTRACT
Introduction: The cerebral cortex is smooth in a large number of lower animals

called lysencephalons. In higher animals or gyrencephalons, there are prominences

in the cortical mantle called gyri, surrounded by depressions called sulci. Objectives:

To analyze the pattern of gyrification in human brains in order to understand the

morphological presentation of the cerebral cortex, the presence of communication

folds, individual variability and to identify possible factors that influence the formation

and organization of cerebral circumvolutions. Methodology: This is a two-stage

study: a systematic review based on well-established criteria and a cross-sectional

analytical observational study carried out on human brains in which a morphological,

morphometric and allometric analysis was carried out. Results and Discussion:
The size of the gyri on the surface of the cerebral hemispheres is due to an

evolutionary process of the gray matter that makes up the cerebral cortex when

compared to the development of the inner surface of the skull. Furthermore, there is

a gradual increase in the area of the former in relation to the latter, justifying the

appearance of the fissures and circumvolutions. Furthermore, of all the

gyrencephalic mammals, man is the one with the longest cortical mantle.

Furthermore, its morphological dimensions, anatomical variability, functional

complexity and the identification of irregularities in the formation pattern require

analysis to gain a better understanding of cytoarchitecture and histofunctional

aspects. Final considerations: It was possible to see a pattern in brain gyrification
evidenced by structures such as gyri and sulci that form relatively consistently

between individuals. However, there are still significant variations, especially when it

comes to the existence of polygyria in the different lobes of the cerebral

hemispheres.

Keywords: brain; cerebral cortex; brain mapping; Neuroanatomy; anatomical

variation.



INTRODUÇÃO

A girificação é o termo usado para descrever o processo no qual sulcos e

giros se formam na superfície do manto cortical. Cada giro corresponde a

circunvoluções contendo aspecto de pregas, enquanto os sulcos correspondem a

depressões ou cissuras. Estas estruturas aumentam a área do manto cortical,

permitindo que haja um aumento no desenvolvimento do tecido cerebral, o que por

sua vez leva a uma maior complexidade e capacidade cognitiva. A formação destes

sulcos e giros ocorre durante o desenvolvimento fetal por meio de um processo

chamado corticogênese. À medida que o cérebro se expande e cresce, sua

superfície começa a dobrar-se, criando os padrões distintivos de sulcos e giros que

caracterizam o cérebro humano em comparação com outras espécies (Santos,

2002).

Durante o desenvolvimento embrionário, o córtex cerebral evolui a partir do

pálio, para formar três regiões distintas: o arquicórtex, o paleocórtex e o neocórtex.

Filogeneticamente, o arquipálio encontra-se associado ao córtex olfatório,

originando o hipocampo e o paleopálio, constituindo assim as partes mais antigas

do córtex cerebral. O neopálio, por sua vez, representa cerca de 90% da superfície

cortical. Nesta região cortical, grupos de células nervosas em desenvolvimento

migram para uma posição profunda à pia-máter, até se diferenciarem em neurônios

completamente maduros. Além disso, quando surge a próxima onda de células

nervosas em desenvolvimento, essas migram por meio das camadas celulares

recém-formadas até alcançarem uma posição inferior a pia-máter. Assim, os

neurônios formados inicialmente ocupam uma posição mais profunda no córtex,

enquanto os formados posteriormente ocupam uma posição mais superficial. Desta

forma, ao nascer, o córtex apresenta uma estrutura em camadas devido à

diferenciação de suas células (Lagman, 2021). No entanto, a morfologia do córtex

não é definida no término da embriogênese, mas resulta de um equilíbrio dinâmico

que muda conforme as propriedades elastomecânicas da substância branca, tanto

durante o desenvolvimento quanto no envelhecimento (Lett et al., 2019).

Para mais, a variação na superfície cortical cerebral difere significativamente

entre espécies. Durante a evolução, à medida que o córtex cerebral aumentou em

mamíferos superiores, como humanos e primatas não humanos, ele desenvolveu

formas complexas, diferentemente das superfícies corticais lisas observadas em



mamíferos inferiores, como roedores (Essen et al., 2019). Essa ausência de

circunvoluções corticais é vista como uma adaptação evolutiva, partindo do

pressuposto de que todos os mamíferos descendem de um ancestral comum com

um cérebro repleto de dobras (girencefálico). Assim, as vantagens evolutivas do

córtex dobrado incluem a capacidade de acomodar um maior número de neurônios

corticais, especialmente os supragranulares, resultando em uma maior área de

superfície. Isso permite que neurônios funcionalmente relacionados fiquem

fisicamente mais próximos, facilitando conexões axonais menores e uma

comunicação mais eficiente entre os domínios corticais (Moffat; Schuurmans, 2023).

Em 1909 Korbinian Brodmann identificou e mapeou mais de 50 áreas

morfologicamente distintas no córtex cerebral humano, denominadas de áreas de

Brodmann. Essa classificação revelou a natureza não homogênea do córtex,

destacando suas regiões especializadas. Cada área de Brodmann se distingue não

apenas pela sua localização, mas também pela sua citoarquitetura única, que se

refere às características microscópicas das células nervosas, incluindo organização

neuronal, formas e conexões dendríticas com diferenças citoarquitetônicas

associadas às funções específicas desempenhadas por cada região cortical (Loukas

et al., 2011).

Atualmente, pesquisas clínicas com humanos, juntamente com técnicas de

imagem funcional como a ressonância magnética, têm permitido correlacionar

padrões de atividade cerebral com habilidades específicas, fornecendo correlações

sobre como diferentes áreas contribuem para o comportamento e a cognição

(Meneses, 2004; Marek et al., 2022; Yen et al., 2023). Assim, a integração de

estudos anatômicos, clínicos e de imagem funcional têm avançado a compreensão

de das complexas interações entre estrutura e função cortical, impulsionando a

neurociência cognitiva e clínica (Wang et al., 2015).

Outrossim, a ocorrência de variações anatômicas no córtex cerebral é um

tema central na Neurociência, dado seu impacto significativo no funcionamento

cognitivo e comportamental, além de suas relações com diversas condições

neurológicas e psiquiátricas (Skranes et al., 2013). Entre as principais variações

anatômicas encontram-se a alteração na formação de giros e sulcos, como a

polimicrogiria que pode afetar diversas áreas do córtex causando déficits no

desenvolvimento neurofuncional (Jansen & Andermann, 2005; Silva et al., 2023); a

alteração na espessura cortical, assim como na área total do córtex cerebral, que se



refere à superfície total do manto podendo influenciar na quantidade de neurônios e

conexões sinápticas, afetando, assim, as habilidades cognitivas e comportamentais,

além de variações na conectividade entre diferentes regiões do córtex cerebral o

que pode influenciar na eficiência das redes neurais (Verfaillie et al., 2018).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi analisar o padrão da girificação em

cérebros humanos, com o intuito de compreender a apresentação morfológica do

córtex cerebral, a presença das pregas de comunicação, a variabilidade individual e

identificar possíveis fatores que influenciam a formação e organização das

circunvoluções cerebrais.

MATERIAL E MÉTODOS

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas:

A primeira etapa foi realizada por meio de uma revisão sistematizada e

narrativa da literatura para aquisição de um levantamento de dados

morfoquantitativos e funcionais do córtex cerebral humano.

Como estratégia de busca foi desenvolvido um levantamento bibliográfico de

artigos indexados nas principais bases de dados como: SciELO (Brasil Scientific

Electronic Library Online), LILACS/BIREME (Literatura Latino-Americana e do

Caribe em Ciências da Saúde), Periódicos CAPES, PubMed/MEDLINE e Elsevier.

Para mais, foram utilizados a literatura clássica de Anatomia e Neuroanatomia.

Os artigos científicos foram selecionados utilizando as palavras chaves que

constam nos Descritores em Ciências da Saúde (Decs) e Medical Subject Headings

(MeSH), em português, inglês, espanhol e francês como: Anatomia (anatomy,

anatomía, anatomie); Cérebro (Cerebrum, Cerebro, Cerveau); Córtex cerebral

(Cerebral Cortex, Corteza Cerebral, Cortex cérébral); Lobo Frontal (Frontal Lobe,

Lóbulo Frontal, Lobe frontal); Lobo Insular (Insular Cortex,p Corteza Insular, Insula

de Reil); Lobo Límbico (Limbic Lobe, Lóbulo Límbico, Lobe limbique); Lobo Occipital

(Occipital Lobe, Lóbulo Occipital, Lobe occipital); Lobo Parietal (Parietal Lobe,

Lóbulo Parietal, Lobe pariétal); Lobo Temporal (Temporal Lobe, Lóbulo Temporal,

Lobe temporal); Mapeamento Cerebral (Brain Mapping, Mapeo Cerebral,

Cartographie cérébrale); Neuroanatomia (Neuroanatomy, Neuroanatomía,

Neuroanatomie) e Substância Cinzenta (Gray Matter, Sustancia Gris, Substance

grise).



De forma intencional, realizou-se o cruzamento entre no mínimo três

palavras-chaves por vez, em cada uma das bases de dados consultadas.

Como critérios de inclusão foram selecionados artigos científicos publicados

nas últimas cinco décadas, bem como, livros técnicos, do tipo texto e atlas, que

apresentaram descrições morfológicas, variações anatômicas, índices

morfométricos relacionados aos giros e sulcos do córtex cerebral.

Como critérios de exclusão foram desconsiderados artigos científicos com

dados imprecisos, estudos que apresentaram comorbidades que poderiam gerar

vieses nos resultados da pesquisa, editoriais e notas técnicas por não passarem por

um processo rigoroso de avaliação, conforme Figura 01.

FIGURA 01: Fluxograma da revisão de literatura. FONTE: Os autores (2024).

Na segunda etapa da pesquisa foi feito um estudo observacional analítico

transversal por meio de uma avaliação morfológica, morfométrica e alométrica em

15 cérebros humanos, 10 hemisférios direitos e 10 hemisférios esquerdos,

pertencentes ao acervo do Departamento de Anatomia da Universidade Federal do

Paraná. Esse material foi cuidadosamente analisado pelos pesquisadores



envolvidos conforme aprovação do Comitê de Ética em Pesquisa Envolvendo Seres

Humanos - CEP/SD do Setor de Ciências da Saúde da UFPR sob o número CAAE

60638622.30000.0102.

Para tanto, os cérebros humanos e hemisférios cerebrais foram selecionados

para posterior fotodocumentação. O sistema de captura de imagens foi realizado por

meio da câmera do Moto Edge 40® com auxílio de um mini estúdio fotográfico.

Houve uma padronização nos procedimentos fotográficos quanto ao posicionamento

do material anatômico, quanto ao número de faces registradas nos hemisférios

cerebrais individualizados (medial, lateral, superior e inferior) e nos cérebros inteiros

(superior, lateral direito, lateral esquerdo e inferior), e quanto a distância do material

com o dispositivo de captura.

Além disso, todas as peças foram inicialmente identificadas e acompanhadas

por um paquímetro manual analógico, durante os registros fotográficos, para

fornecer uma escala métrica e auxiliar na calibração do programa de computador de

domínio público, ImageJ®, destinado a processamento de imagens e avaliações

morfoquantitativas.

Para o estudo morfométrico e alométrico foram analisados as bordas

súpero-medial, órbito-medial, ínfero-lateral por meio do programa ImageJ® (parte

têmporo-basal do segmento temporal e parte esfenoidal do segmento temporal) e

occipitomedial (segmento occipital e segmento perimesencefálico), além disso, foi

realizado uma análise de giros e sulcos com o observação e manejo das peças

comparadas ao padrão analisado na revisão literária.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O padrão de girificação cerebral em humanos segue uma organização que,

embora complexa, é relativamente consistente, especialmente nas regiões extensas

do cérebro, como os lobos frontal, parietal, temporal e occipital. Este padrão de

formação de circunvoluções do córtex cerebral resulta na formação de giros e

sulcos, que não apenas aumentam a superfície cortical disponível, mas também

refletem a especialização funcional dessas áreas. Além disso, a norma de

surgimento do sulco central, uma das estruturas mais evidentes, separa os lobos

frontal e parietal e está diretamente envolvido na divisão das funções motoras e

sensoriais do cérebro. Para mais, funcionalmente, o sulco lateral delimita o lobo

temporal, uma área crítica para o processamento auditivo e a linguagem. Já o sulco



calcarino, localizado no lobo occipital, é margeado pelos giros cúneos e giro lingual

envolvidos com visão, uma vez que abriga o córtex visual primário.

O padrão de girificação é mais acentuado em regiões associadas a funções

cognitivas complexas. O córtex pré-frontal, por exemplo, possui uma girificação

densa, refletindo sua responsabilidade em processos como tomada de decisão,

planejamento e comportamento social. Este padrão altamente dobrado do córtex

pré-frontal é considerado uma característica distintiva do cérebro humano,

destacando a importância de nossas capacidades cognitivas avançadas.

No entanto, enquanto a organização geral dos giros e sulcos é semelhante

entre os indivíduos, há uma considerável variação individual. Essa variação pode

ser atribuída a fatores genéticos, influências durante o desenvolvimento embrionário

e experiências ambientais ao longo da vida. Essas variações não são meramente

superficiais; elas podem impactar a funcionalidade cerebral e, em alguns casos,

estão associadas a transtornos neurológicos e psiquiátricos. Por exemplo,

pesquisas em neuroimagem têm identificado padrões atípicos de girificação em

condições como a esquizofrenia e o autismo. Nessas condições, o padrão alterado

de dobramento pode refletir diferenças na conectividade neural e no

desenvolvimento cerebral, o que contribui para as manifestações clínicas

observadas nesses transtornos.

A análise da girificação nos encéfalos - intrapessoais - revelou que, ao

examinar 600 sulcos e giros cerebrais, sendo 300 nos hemisférios direitos e 300 nos

esquerdos, observou-se que 27% das alterações morfológicas estavam localizadas

no hemisfério direito, enquanto 25,3% estavam no hemisfério esquerdo (Gráfico 01

e 02).



GRÁFICO 01 – Relação entre padrão e variação do hemisfério direito. FONTE: Os autores (2024).

GRÁFICO 02 – Relação entre padrão e variação do hemisfério esquerdo. FONTE: Os
autores (2024).

O conceito de hemisfério dominante refere-se ao hemisfério cerebral que

exerce um controle mais proeminente sobre funções específicas, como a linguagem

ou a coordenação motora (Tzourio-Mazoyer; Seghier, 2016). Em muitos indivíduos,

o hemisfério esquerdo é dominante para funções linguísticas e comunicativas,

enquanto o direito pode ser dominante para habilidades espaciais e perceptivas

(Bryden e Bulman-Fleming, 1994; Pulvermuller et al., 2005). A diferença nas

alterações morfológicas observadas pode refletir essa especialização funcional

(Josse et al., 2006). O hemisfério mais envolvido em processos específicos, como a

linguagem ou a percepção espacial, pode influenciar o desenvolvimento e a



organização dos sulcos e giros nesta região (Hervé et al., 2013). Assim, a maior

incidência de alterações no hemisfério dominante pode indicar que as

características anatômicas estão, de alguma forma, adaptadas para atender às

demandas funcionais específicas deste hemisfério.

Dentro das variações morfológicas observadas nos sulcos e giros cerebrais,

o lobo frontal apresentou a maior quantidade de variações, com 30% das alterações

ocorrendo no hemisfério esquerdo e 32% no hemisfério direito (Tabela 01 e Gráfico

03). Essa diferença nas variações entre os hemisférios pode refletir a complexidade

e a importância das funções atribuídas ao lobo frontal. O lobo frontal é crucial para

uma série de funções cognitivas e comportamentais, incluindo controle motor,

planejamento, tomada de decisões e funções executivas. A alta variabilidade

morfológica nessa região pode estar associada às complexas demandas funcionais

que ela suporta (Stuss e Levine, 2002).

GRÁFICO 03 – (a) Lobos do hemisfério esquerdo com mais alterações. (b) Lobos do hemisfério
direito com mais alterações . FONTE: Os autores (2024).

TABELA 01 – Variações intrapessoais. FONTE: Os autores (2024).

De acordo com Schotten et al. (2012), um aumento na conectividade nos

lobos frontais coincide com a maior expansão dos giros, sulcos e áreas corticais em

humanos. Essa expansão pode estar ligada à evolução das capacidades cognitivas

humanas avançadas. Entre os giros que mais apresentaram variação, destacam-se

o giro frontal médio e o giro frontal superior no hemisfério direito, ambos

VARIAÇÕES INTRAPESSOAIS
Lobo Esquerdo Direito

Lobo frontal 30,3% (23) 32,1% (26)
Lobo parietal 23,7 (18) 29,6% (24)
Lobo temporal 21,1% (16) 13,3% (11)
Lobo occipital 25% (19) 24,7% (20)



representando 48,2% das variações, e o giro frontal inferior no hemisfério esquerdo,

também com 30,4% das variações (Tabela 02).

Segundo Hu et al. (2016), o giro frontal superior direito está envolvido no

controle do impulso, e sua ativação modula o controle inibitório e a urgência motora.

Isso sugere que a variabilidade nessa área pode influenciar diferenças individuais

no controle de impulsos e na capacidade de inibição motora. O giro frontal médio

direito, por outro lado, é responsável pela numeracia, além de estar envolvido com o

ritmo e entonação da fala .

No hemisfério esquerdo, o giro frontal inferior é particularmente notável por

conter a área de Broca (áreas de Brodmann 44 e 45), que é crucial para a produção

e coordenação da fala e seu planejamento motor (Chang, Raygor e Berger, 2015). A

variação nesta área pode ter implicações significativas para as capacidades

linguísticas e a produção verbal. Essa informação destaca como a variabilidade

anatômica no lobo frontal pode estar intimamente ligada às diferenças funcionais e

comportamentais entre os indivíduos. A alta variabilidade observada no lobo frontal,

especialmente nos giros frontal médio, frontal superior e frontal inferior, reflete sua

complexidade funcional, além de enfatizar a relação entre estrutura anatômica e

funcionalidade cerebral.

TABELA 02 – Comparação de variações no lobo frontal. FONTE: Os autores (2024).

O lobo parietal apresentou uma variação morfológica menor, quando

comparado com o lobo frontal (Tabela 01). O lobo parietal desempenha funções

importantes relacionadas ao processamento sensorial, orientação espacial,

percepção e integração de informações sensoriais. Ele é responsável pela

percepção tátil, coordenação visuo-motoras, e o processamento de informações

espaciais e numéricas (Culham e Valyear, 2006; Gottlieb e Snyder, 2010). A menor

variação observada no lobo parietal pode estar associada ao fato de que essas

funções, embora complexas, podem não exigir a mesma quantidade de adaptação

estrutural que as funções atribuídas ao lobo frontal (Johnson et al., 1996).

COMPARAÇÃO DE VARIAÇÕES NO LOBO FRONTAL
Giro/sulco Esquerdo Direito

Giro Frontal Superior 6 7
Giro Frontal Médio 4 7
Giro Frontal Inferior 7 6
Giro Pré-central 3 4
Sulco Pré-central 1 5

Sulco Frontal Superior 2 0



Os lóbulos parietais, tanto o superior quanto o inferior, apresentaram uma

variação significativa, especialmente no que se refere à poligiria no lóbulo parietal

inferior, que ocorreu em aproximadamente 87% dos casos analisados (Tabela 03). A

região do giro angular, mapeada como área 39 por Brodmann, junto com o giro

supramarginal (área 40), compõe a Área de Wernicke (Dronkers et al., 2004; Binder,

2017). Embora a Área de Wernicke seja tradicionalmente associada ao hemisfério

esquerdo e ao processamento da linguagem, no contexto mencionado, refere-se à

área homóloga no hemisfério direito. Essa área no hemisfério direito, enquanto não

desempenha a mesma função linguística do hemisfério esquerdo, é envolvida em

funções cognitivas e perceptuais relacionadas, como a compreensão espacial e a

integração sensorial (Gannon et al., 1998; Mashal et al., 2005). As variações

observadas nos lóbulos parietais serão melhor discutidas na sequência.

TABELA 03 – Comparação de variações no lobo parietal. FONTE: Os autores (2024).

O lobo temporal, dentre todos os lobos cerebrais analisados, foi o que

apresentou a menor variação morfológica (Tabela 01). O lobo temporal é essencial

para uma série de funções críticas, incluindo a audição, a compreensão da

linguagem, a memória e a percepção auditiva e visual (Nishimura et al., 1999;

Jackson et al., 2017). No hemisfério esquerdo, que apresentou maior variação, o

lobo temporal contém a Área de Wernicke, que é fundamental para a compreensão

da linguagem (Tabela 04). Esta área pode demandar um certo grau de plasticidade

para acomodar variações individuais na capacidade linguística e na aprendizagem

de línguas, o que pode explicar a maior variação observada neste hemisfério

(Gannon et al., 1998; Dronkers et al., 2004) . No hemisfério direito, o lobo temporal

está mais envolvido com a percepção de música e sons, a interpretação de

estímulos visuais complexos e o processamento de emoções (Joseph, 1988; Olson,

Plotzker e Ezzyat, 2007). A menor variação no hemisfério direito pode indicar que

essas funções necessitam de uma estrutura mais consistente para serem realizadas

de maneira eficaz, refletindo uma menor necessidade de adaptações anatômicas.

COMPARAÇÃO DE VARIAÇÕES NO LOBO PARIETAL
Giro/sulco Esquerdo Direito
Sulco central 0 0

Giro pós-central 2 6
Lóbulo parietal superior 6 7
Lóbulo parietal inferior 7 13
Sulco intra-parietal 2 0
Sulco pós-central 0 0



As principais variações neste lobo foram no sulco colateral e rinal, que serão

discutidos na sequência.

TABELA 04 – Comparação de variações no lobo temporal. FONTE: Os autores (2024).

No lobo occipital, observou-se uma variação de 24,7% no hemisfério direito e

25% no hemisfério esquerdo, com porcentagens bastante semelhantes entre os dois

hemisférios (Tabela 01). Essas variações incluíram tanto a presença de poligirias

quanto interrupções no sulco semilunar (Tabela 05). O lobo occipital é

primariamente responsável pelo processamento visual primário, incluindo a

percepção e interpretação de estímulos visuais (Grill-Spector et al., 1998; Palejwala

et al., 2021). A presença de variações semelhantes em ambos os hemisférios

sugere que a estrutura morfológica do lobo occipital pode ser relativamente estável,

mas ainda suscetível a uma quantidade significativa de variação anatômica (Alves,

2014; Koutsarnakis et al., 2019).

TABELA 05 – Comparação de variações no lobo occipital. FONTE: Os autores (2024).

Foi observado em nosso estudo que 60% dos casos apresentaram alterações

no sulco semilunar, com uma distribuição diferenciada entre os hemisférios: 33,3%

das alterações foram observadas no hemisfério direito e 26,7% no hemisfério

esquerdo. Esses dados indicam uma variação significativa na presença e na forma

do sulco semilunar, com uma ligeira predominância de alterações no hemisfério

direito. Comparando esses resultados com o estudo de Alves (2014), observou-se

que o sulco semilunar foi identificado em 25% das análises realizadas por ele, com

uma distribuição menos pronunciada entre os hemisférios: 40% das ocorrências

foram no hemisfério esquerdo e 10% no direito. Alves (2014) concluiu que a

presença e a localização do sulco semilunar estão associadas à redução do volume

COMPARAÇÃO DE VARIAÇÕES NO LOBO TEMPORAL
Giro/sulco Esquerdo Direito

Giro temporal superior 0 0
Giro temporal médio 1 0
Giro temporal inferior 1 0
Sulco colateral e rinal 7 6
Sulco temporal inferior 7 5
Sulco temp superior 0 1

COMPARAÇÃO DE VARIAÇÕES NO LOBO OCCIPITAL
Giro/sulco Esquerdo Direito

Lobo Occipital 11 10
Sulco Semilunar 8 10



do córtex visual primário. Isso implica que, em indivíduos onde o sulco semilunar

está presente, pode haver uma correlação com a diminuição do volume da região do

córtex responsável pelo processamento visual primário. Essa relação pode ser um

indicativo de que variações na morfologia do sulco semilunar podem ter implicações

funcionais na organização e no volume do córtex visual primário.

SULCO COLATERAL E RINAL: ABORDAGEM CLÍNICA

Os sulcos colateral e rinal desempenham um papel crucial na neurocirurgia,

especialmente na amigdalohipocampectomia seletiva. Assim como a lobectomia

temporal anterior, a amigdalohipocampectomia seletiva é uma abordagem cirúrgica

eficaz para casos de epilepsia do lobo temporal. Existem duas vias de acesso

principais para essa cirurgia: a transcortical e a trans-silviana.

A distribuição anatômica dos sulcos colateral e rinal auxilia os cirurgiões na

determinação do tipo de acesso à região do hipocampo. Esses sulcos são

particularmente importantes na rota de ressecção trans-silviana-transventricular,

descrita por Yasargil et al, pois servem como guias anatômicos, definindo a borda

lateral da abordagem cirúrgica. A formação anatômica desses sulcos ajudam a

determinar a posição do córtex entorrinal e do giro parahipocampal. A ressecção da

região epileptogênica do hipocampo é realizada por meio dessa abordagem para

evitar danos ao giro fusiforme (área 37 de Brodmann multimodal) e ao córtex

entorrinal, que também pode desencadear crises epilépticas.

No entanto, observa-se que, em algumas ocasiões, o sulco colateral pode

formar uma protuberância denominada eminência colateral, interrompendo sua

comunicação com o sulco rinal. Essa interrupção pode comprometer a precisão na

determinação da borda lateral, prejudicando a eficácia da cirurgia e colocando em

risco a integridade dos giros circundantes, resultando na escolha do acesso

transcortical pelos cirurgiões.

Em nosso estudo, constatou-se que a maior ocorrência de variação no lobo

temporal foi justamente a interrupção entre esses dois sulcos na análise dos

encéfalos (Figura 01). Dos 15 cérebros analisados, 6 apresentavam interrupção dos

sulcos colateral e rinal no hemisfério direito, correspondendo a 40% dos encéfalos.

No hemisfério esquerdo, 7 dos 15 cérebros apresentavam essa interrupção,

correspondendo a aproximadamente 47% dos encéfalos. Considerando os

hemisférios individualmente, constatou-se essa variação em 40% dos hemisférios



esquerdos analisados e 60% dos hemisférios direitos. De acordo com Novak et al,

em seus achados de 100 encéfalos demonstram que em 33% dos hemisférios

apresentam os sulcos rinal e colateral conectados.

FIGURA 01 – Interrupção do sulco colateral e rinal. Seta preta: prega anastomótica. Traçado
vermelho: Sulco colateral. Traçado verde: Sulco rinal. FONTE: Os autores (2024).

VARIAÇÕES NO GIRO PÓS-CENTRAL

Foi observada uma variação significativa no giro pós-central, com uma taxa

geral de 20% de variação. A duplicidade do giro pós-central (Figura 02) e

interrupção foram as principais alterações observadas neste segmento, ocorrendo

em 6,7% dos casos no hemisfério esquerdo e em 13,3% no hemisfério direito.

O giro pós-central, fica logo atrás do sulco central, na região frontal do lobo

parietal, e apresenta uma organização sistemática das representações

somatossensoriais das várias partes do corpo ao longo de sua extensão (Nakamura

et al., 1998; Willoughby, Thoenes, & Bolding, 2021). Apesar de não haver estudos

sobre sua duplicidade ou interrupção, quando ocorre, essa pode indicar uma

complexidade adicional na organização somatotópica do córtex sensorial. Essa



duplicidade pode refletir uma adaptação ou variação individual na maneira como o

cérebro representa e processa as informações sensoriais, possivelmente

influenciada por fatores genéticos ou desenvolvimento neural.

FIGURA 02 – Giro pós-central duplo. Seta vermelha: giro pré-central. Seta azul: giro pós-central.
Seta verde: duplicidade do giro pós-central. FONTE: Os autores (2024).

HEMISFÉRIO CEREBRAL ESQUERDO É MAIS DESENVOLVIDO?

Nesta análise não é adequado inferir que o hemisfério cerebral esquerdo é

mais desenvolvido. Além disso, a analise da porcentagem de variação total nos

hemisférios separadamente, observa-se que ambos apresentam porcentagens

semelhantes de variações (Gráficos 01 e 02). A diferença reside nas regiões onde

as poligirias se manifestam em cada hemisfério.



Nos hemisférios esquerdos, há um número significativo de poligirias no giro

frontal inferior (Tabela 02), correspondendo a aproximadamente 47% dos casos.

Esse maior número de poligirias no giro frontal inferior corrobora o desenvolvimento

da Área de Broca (áreas 44 e 45 de Brodmann). No hemisfério direito, 40% dos

giros frontais inferiores analisados apresentavam poligirias. Além disso, o hemisfério

direito exibe poligirias significativas no lobo frontal, localizadas principalmente nos

giros frontal médio e superior, correspondendo a 47% dos encéfalos analisados.

Essas regiões também são áreas terciárias descritas por Brodmann.

Contudo, a poligiria mais destacada nos hemisférios direitos analisados está

no lobo parietal, especificamente no lóbulo parietal inferior (Tabela 03), abrangendo

os giros supramarginal e angular, que são áreas terciárias mapeadas por Brodmann,

aproximadamente 87% dos casos. A região do giro angular é mapeada como área

39 por Brodmann e, junto com o giro supramarginal (área 40), forma a Área de

Wernicke, no caso, a área homóloga à Área de Wernicke por se encontrar no

hemisfério direito.

É importante destacar que o lóbulo parietal inferior também apresentou a

maior poligiria no lobo parietal dos hemisférios esquerdos, porém com menor

ocorrência, aproximadamente 41% dos hemisférios esquerdos analisados

apresentavam poligiria nesta região.

As áreas multimodais descritas por Brodmann são de suma importância, visto

que desempenham funções integrativas. Desta forma, observou-se a maior

presença de poligirias em áreas multimodais descritas por Brodmann. Observa-se

que a maior presença de poligirias no hemisfério direito está no lóbulo parietal

inferior, englobando o giro angular, área 39 do mapeamento de Brodmann. Esta

área multimodal tem um importante papel na integração de informações visuais,

auditivas e somatossensoriais, além de seu envolvimento com o desenvolvimento

de frases, escrita e compreensão e desenvolvimento semântico. Também faz parte

do lóbulo parietal inferior o giro supramarginal, ou área 40, que é responsável pela

integração de informações motoras e sensoriais, auxiliando em funções como

coordenação e percepção espacial.

No hemisfério esquerdo, a região com maior concentração de poligirias

envolve o giro frontal inferior, onde está localizada a área de Broca (áreas 44 e 45).

A presença de poligirias nesta região pode ser justificada pela função crucial da



área de Broca no planejamento motor e na coordenação da fala, bem como pela

sua função integrativa com a área de Wernicke na produção da linguagem.

AUMENTO DA ESPESSURA CORTICAL: ASSOCIAÇÃO COM PATOLOGIAS

O aumento da espessura cortical observado em algumas amostras,

principalmente nos giros frontais superiores e médios do hemisfério direito, pode

estar associado ao transtorno depressivo maior (TDM) concomitante com ansiedade

refratária. Qiu et al. (2014) relatam que pacientes com TDM apresentam aumento da

espessura cortical e do volume de substância cinzenta no cérebro, destacando

especialmente os giros orbitofrontal medial, pars opercularis, giro frontal médio e

giro supramarginal. Além disso, o giro frontal médio, identificado em nosso estudo

como uma das áreas com maior variação no espessamento cortical (Tabela 01), foi

negativamente relacionado com a gravidade da depressão medida pela Escala de

Avaliação de Depressão de Hamilton (Qiu et al., 2014).

PREGAS DE COMUNICAÇÕES NO LOBO TEMPORAL ESQUERDO

O lobo temporal esquerdo apresentou uma maior ocorrência de variação no

sulco temporal inferior sulco colateral e rinal, já discutido anteriormente. O sulco

temporal inferior, por sua vez, situado na superfície lateral do lobo temporal, é

associado ao processamento auditivo e à percepção visual complexa (Heun et al.,

2004). De acordo com Ischebeck et al. (2004), palavras escritas familiarmente

ativam uma gama de áreas associadas ao processamento léxico-semântico na

região do giro temporal inferior. Portanto, variações neste sulco podem influenciar a

maneira como o cérebro integra e interpreta estímulos auditivos e visuais.

LÓBULO PARIETAL SUPERIOR E INFERIOR

No lóbulo parietal superior, houve 26,9% de poligirias no hemisfério direito e

35,3% no esquerdo. No lóbulo parietal inferior, obtiveram-se 50% de poligirias no

hemisfério direito e 41% no esquerdo. O lobo parietal superior inclui as áreas 5 e 7

de Brodmann e é separado do lobo parietal inferior (áreas 40 e 39), já discutido

anteriormente, pelo sulco intraparietal. O córtex sensório-motor secundário direito

está claramente envolvido no processamento visuoespacial, incluindo a percepção

do espaço pessoal e de imagens espaciais (Lloyd, Morrison, & Roberts, 2006). A



observação clínica demonstra que o dano no lobo parietal superior esquerdo está

associado à apraxia ideomotora (perda da capacidade de produzir movimentos

intencionais e habilidosos devido a patologia cerebral, não causada por fraqueza,

paralisia, falta de coordenação ou perda sensorial) (Catalan et al., 1998).

É compreensível que o córtex sensório-motor secundário participe do

processamento de gestos de uso de ferramentas, imagens motoras, manipulação

bimanual e habilidades práticas semelhantes (Fridman et al., 2006). As áreas 5 e 7

também podem participar de um circuito subjacente à imitação do aprendizado

motor (Constantinidis & Steinmetz, 1996; Caplan et al., 2006). Está bem

estabelecido que a astereognosia (ou agnosia tátil: perda da capacidade de

reconhecer objetos ao manuseá-los) é encontrada em casos de dano no córtex

sensório-motor de associação (Freund, 2003). Estudos funcionais confirmam que o

lobo parietal superior participa da localização tátil (Reed, Klatzky, & Halgren, 2005),

enquanto o lobo parietal inferior pode estar envolvido no reconhecimento tátil. O

lobo parietal superior também parece participar de outros processos, como detecção

de rima e tarefas de categorização semântica e, curiosamente, reconhecimento de

contexto temporal (Knauff et al., 2002).

Zarahn, Aguirre e D'Esposito (2000), detectam atividade funcional aumentada

atribuível a um atraso de retenção para informações espaciais em regiões do lóbulo

parietal superior direito. Essa variação pode estar relacionada às diferenças

funcionais entre os hemisférios, refletindo a complexidade e a especialização das

funções cognitivas e sensoriais suportadas por essas regiões do cérebro.

COMPARAÇÃO DE VARIAÇÕES INTERPESSOAIS E INTRAPESSOAIS

Além das análises de 15 encéfalos, foi feita uma comparação entre as

variações observadas entre diferentes pessoas (interpessoais) e as variações

observadas dentro do mesmo indivíduo (intrapessoais). A análise revelou uma

semelhança geral entre as variações interpessoais e intrapessoais. Isso sugere que,

apesar das diferenças individuais, há padrões anatômicos consistentes que se

mantêm entre diferentes pessoas e dentro de um mesmo indivíduo. A semelhança

pode indicar que certas características anatômicas do cérebro são relativamente

estáveis, apesar das variações naturais.

A principal diferença observada entre variações interpessoais e intrapessoais

foi no lobo occipital. A variação interpessoal no lobo occipital direito foi de 8,7%

https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/superior-parietal-lobule
https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/superior-parietal-lobule


(Tabela 06), enquanto a variação intrapessoal foi de 18% (Tabela 01). Esta

discrepância sugere que, enquanto o lobo occipital apresenta uma quantidade

menor de variação entre diferentes indivíduos, ele pode mostrar uma maior

variabilidade dentro do mesmo indivíduo ao longo do tempo ou em diferentes

contextos.

TABELA 06 – Variações interpessoais. FONTE: Os autores (2024).

A variação dentro de um indivíduo pode ser influenciada por fatores como

mudanças na atividade visual, estresse, ou outras condições contextuais que afetam

o cérebro. Isso pode resultar em alterações estruturais observadas ao longo de

períodos diferentes ou em situações variadas.

Outra variação encontrada durante nossas análises nos hemisférios foi a

duplicação ou interrupção do giro do cíngulo (Figura 03). O giro do cíngulo é uma

estrutura localizada na parte medial dos hemisférios cerebrais, parte do sistema

límbico, envolvida em funções como o controle emocional, a tomada de decisão e a

memória (Vogt, Finch & Olson, 1992). A duplicação ou variação do giro do cíngulo

pode influenciar as funções emocionais e cognitivas associadas a essa estrutura.

Isso poderia ter implicações para a compreensão de condições neurológicas ou

psiquiátricas que afetam o sistema límbico.

VARIAÇÕES INTERPESSOAIS
Lobo Esquerdo Direito

Lobo frontal 31,3% (25) 46,3% (37)
Lobo temporal 27,1% (19) 41,4% (29)
Lobo parietal 30% (21) 35,7% (25)
Lobo occipital 31,4% (22) 8,7% (6)



FIGURA 03 – Variação no giro do cíngulo. Traçado vermelho: giro do cíngulo. Traçado verde: Sulco
duplicação no giro do cíngulo. FONTE: Os autores (2024).

Na tabela 07 estão representadas as duplicidades encontradas, 60% dos

hemisférios, tanto esquerdo, quanto direito.

TABELA 07 – Giro do cíngulo. FONTE: Os autores (2024).

Ainda, danos ao giro cingulado podem estar associados a mutismo e acinesia

- alterações de excitabilidade motora em relação com as variações patológicas dos

estímulos instintivos para o movimento em geral (Németh, Hegedüs, & Molnár,

1988).

CONSIDERAÇÕES FINAIS:

Os resultados obtidos permitiram concluir que há um padrão na girificação

cerebral evidenciado por estruturas como giros e sulcos que se formam de maneira

relativamente consistente entre os indivíduos. No entanto, ainda existem variações

significativas, especialmente quando se trata de condições como a poligiria. Para

mais, a extensão do manto cortical pode variar de um local para outro fazendo com

que as áreas de Brodmann, histofuncionais, possam ser múltiplas para um único

GIRO DO CÍNGULO
Giro Esquerdo Direito

Variação 60% (6) 60% (6)
Padrão 40% (4) 40% (4)



giro, apresentando-se altamente complexa, demandando assim a necessidade de

mais estudos para maior compreensão.

Por fim, entre as limitações do estudo, a mais notável foi a falta de

informações específicas sobre cada encéfalo examinado e pertencente ao acervo

de peças do Departamento de Anatomia - UFPR. A ausência de dados individuais,

como idade, sexo biológico e possíveis patologias associadas, limitam uma análise

mais precisa e aprofundada. Esses fatores são cruciais, pois influenciam

diretamente a morfologia cerebral e podem contribuir com a elucidação das causas

das variações observadas nos giros e sulcos.
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