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RESUMO

A presente pesquisa busca compreender a relagdo entre neurociéncia e educacao,
bem como a importancia desse estudo para a formacdo docente. Foi possivel
observar, com o passar dos séculos, uma trajetéria evolutiva dos conhecimentos
sobre o cérebro. Apds diversos estudos realizados por cientistas, fildsofos e médicos,
chegou-se ao entendimento de que o cérebro esta diretamente relacionado ao
processo de aprendizagem. A neurociéncia se destaca como um campo
interdisciplinar que abrange os estudos do sistema nervoso, permitindo compreender
como o cérebro funciona, sobretudo, durante o aprendizado. Portanto, no contexto da
educacao, esse campo proporciona conhecimentos significativos que possibilitam ao
docente elaborar praticas pedagdgicas que possam potencializar a aprendizagem do
educando. Partindo dessa compreensdo, os estudos da neurociéncia sao
fundamentais durante o processo de formagdo docente. Nesse sentido, a pesquisa
pretende responder a seguinte pergunta: de que maneira os conhecimentos
produzidos pela neurociéncia, quando articulados ao campo educacional, podem
contribuir para a constru¢do da formacao docente? Com base nesse questionamento,
a pesquisa apresenta como o sistema nervoso esta intimamente ligado com o
processo de aprendizagem e como a compreensdo do seu funcionamento pode
favorecer as praticas pedagdgicas. A metodologia utilizada para a construgéo deste
trabalho corresponde a pesquisa bibliografica, constituida principalmente de materiais
ja elaborados, e exploratéria que proporciona mais informacdes sobre o assunto
estudado. A pesquisa possui uma abordagem qualitativa, que se preocupa em
interpretar e compreender o tema. Os resultados encontrados na pesquisa apontam
para a importancia de compreender a relacao entre neurociéncia e educagao, € como
esse estudo pode contribuir de forma significativa para que os docentes potencializem
as suas praticas na sala de aula.

Palavras-chave: Neurociéncia. Sistema nervoso. Aprendizagem. Praticas
pedagdgicas. Estratégias.



ABSTRACT

This research seeks to understand the relationship between neuroscience and
education, as well as the importance of this study for teacher training. Over the
centuries, knowledge about the brain has evolved. After numerous studies by
scientists, philosophers, and physicians, it was understood that the brain is directly
linked to the learning process. Neuroscience stands out as an interdisciplinary field
that encompasses studies of the nervous system, allowing us to understand how the
brain functions, particularly during learning. Therefore, in the context of education, this
field provides significant knowledge that enables teachers to develop pedagogical
practices that can enhance student learning. Based on this understanding,
neuroscience studies are fundamental during the teacher training process. In this
sense, the research aims to answer the following question: how can the knowledge
produced by neuroscience, when linked to the educational field, contribute to the
development of teacher training? Based on this question, the research presents how
the nervous system is intimately linked to the learning process and how understanding
its functioning can benefit pedagogical practices. The methodology used to construct
this work is bibliographical research, consisting primarily of previously developed
materials, and exploratory research that provides further information on the subject
studied. The research adopts a qualitative approach, focused on interpreting and
understanding the topic. The results of the study highlight the importance of
understanding the relationship between neuroscience and education, and how this
study can significantly contribute to teachers enhancing their classroom practices.

Keywords: Neuroscience. Nervous system. Learning. Pedagogical practices.
Strategies.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD. ...ttt et en et n e st ese s e teenen e 9
2. Neurociéncia e Educacao: caminhos historicos, organizacao do sistema nervoso
e perspectivas para as praticas pedagoigiCas.......cuuvvurrerreeeerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 12
2.1. Historia da NEUIrOCIENCIA ........uuuuiiiiiieiieeeece e 12
2.2. O SiSteMA NEIVOSO ... 18
PR T N\ (= TU T 0T To [0 [o7= o= Lo IR PP PPPPPPP 22
3. Como o cérebro aprende: neuroplasticidade, fungdes nervosas superiores e
fatores DIOIOQGICOS .......eeeiiiieieeee e e e e e e e e e e 26
3.1. Plasticidade Cerebral ..............uueeiiiiiiiiiiceee e 27
2 A\ (=] o= T L PP PPPPPPP 30
K TR TR |V (=T 0 o] ¢ - PP 32
3.4. EMOGOES € MOtIVAGAD .. .uueeeeiiiiiee ettt e e e e e e 38
K TR IR o U F- Vo 1= o TP PPRRRRPP 41
4. A importancia do estudo da neurociéncia para a formagao docente .................. 42
5. Estratégias que podem ser utilizadas na pratica docente com base nos estudos
(o F= R L= TU o ToiT=T o (o] = W 51
5.1. Programas de Aprendizagem Social e Emocional (SEL) ..........coovvvvvreenee.ee. 52
5.2. MéEtodos MUISSENSONIAIS ....eveiiieeeeiiiiiiiiiieee e e et e e e e e e 55
5.3. Educacdo Baseada em EVIDENCIAS ........cceevieeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
6. CONSIDERAGOES FINAIS ......ooiiieee ettt eee ettt n s 60

REFERENCIAS ..o e e, 62



1. INTRODUGCAO

A presente pesquisa discute a importancia do estudo da neurociéncia para a
formacao docente, tendo em vista que essa compreensao possibilita ao docente
planejar praticas pedagégicas que considerem as particularidades de cada cérebro
existente na sala de aula.

A neurociéncia € um campo interdisciplinar que abrange os estudos do sistema
nervoso e teve origem a partir das bases cerebrais da mente humana, envolvendo a
compreensao da estrutura, da funcdo e do comportamento desse sistema, o que
permite um melhor entendimento de como o cérebro funciona. Diante disso, entende-
se que os estudos da neurociéncia contribuem positivamente para a formacao inicial
e continuada dos professores.

No contexto educacional, a neurociéncia colabora de forma significativa com a
pratica pedagdgica e possibilita um processo de reflexdo dos profissionais da
educagcao acerca de estratégias que podem favorecer na potencializacdo da
aprendizagem. Assim, a neurociéncia busca auxiliar a aplicacao de praticas de ensino
de forma que estejam de acordo com os principios do funcionamento do cérebro,
oferecendo estimulos adequados aos estudantes.

A formagéao docente diz respeito a maneira de preparar o/ professor/a para lidar
com questdes educacionais e a criar estratégias que serdo importantes para o
desenvolvimento cognitivo e comportamental do educando. Segundo Veiga (2008, p.
15), a formagao docente “[...] envolve uma agéo a ser desenvolvida com alguém que
vai desempenhar a tarefa de educar, de ensinar, de aprender, de pesquisar e de
avaliar.” Logo, a compreensado sobre os conhecimentos da neurociéncia € essencial
para essa formacgéo, pois proporciona adaptar o seu plano pedagdgico de maneira
que o processo de aprendizagem do estudante seja impactado significativamente.

Tendo em vista que a neurociéncia € fundamental na formacao docente e que
sua compreensao impacta positivamente as praticas pedagdgicas, emergiu o
questionamento que fundamenta a elaboracdo deste estudo: de que maneira os
conhecimentos produzidos pela neurociéncia, quando articulados ao campo
educacional, podem contribuir para a construcdo da formagéao docente?

A neurociéncia passou por diversos avangos e, atualmente, € discutida a

possibilidade da insercdo desses conhecimentos na educacdo. Partindo desse
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pressuposto, levanta-se a hip6tese de que compreender como o cérebro aprende
pode propiciar uma pratica docente mais efetiva. Carvalho (2011) assinala que a
oportunidade do/a professor/a compreender como o cérebro funciona possibilita
condicoes favoraveis para que ele possa estimular a motivacdo em sala de aula,
permitindo entender os diferentes ritmos de aprendizados dos estudantes. Além disso,
esse conhecimento contribui para “...] compreender os alunos em suas
particularidades individuais e situacionais, acompanhando sua evolugao no contexto
em sala de aula.” (Tardif, 2003, p. 267). Nesse caso, a sensibilizacdo docente esta
intimamente ligada as questdes que a relacao entre neurociéncia e educacao carrega.

A neurociéncia € um campo amplo e proporciona novos olhares em relagédo a
educacao. Assim, revela-se pessoalmente relevante devido a relagao estreita com as
praticas pedagdgicas. Portanto, acredito que esse tema é importante pois contribui
para o fortalecimento do trabalho nos diversos segmentos da educacéo e colabora
para a compreensdo de que esse conhecimento torna o processo de ensino e
aprendizagem significativo.

Do ponto de vista cientifico, a pesquisa apresenta uma grande relevancia, pois
o entendimento do funcionamento do sistema nervoso e quais sao as suas multiplas
funcionalidades permite uma maior compreensao sobre como o cérebro funciona no
processo de aprendizagem, possibilitando a elaboragcéo de estratégias que podem
potencializar a aprendizagem.

Além disso, a pesquisa € socialmente relevante, pois consiste em refletir sobre
0s meétodos pedagdgicos tradicionais e compreender que o papel do educador néo €
apenas transmitir os conhecimentos aos educandos, mas sim, alcancar um ensino
que esteja relacionado a sua participacdo ativa no processo de aprendizagem do
educando.

O referencial tedrico que sustenta este trabalho baseia-se nas contribui¢des de
Ramon Moreira Cosenza e Leonor Bezerra Guerra, por meio da obra Neurociéncia e
educagdo: como o cérebro aprende (2011), na qual os autores apresentam a
organizagdo do Sistema Nervoso e como ele estd envolvido com o processo de
aprendizagem do individuo. Nesse contexto, os autores discorrem sobre como o
cérebro funciona e as estratégias que irdo melhorar o seu desenvolvimento.

Para orientar o foco do estudo foi estabelecido o objetivo geral de compreender
a relacao entre neurociéncia e educacao e sua importancia para a formacao docente.

A partir dele, foram definidos os seguintes objetivos especificos: estabelecer relacao
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entre neurociéncia e educacao; explicar como o cérebro aprende; compreender a
importancia do estudo da neurociéncia para a formacao docente; e apresentar
estratégias que podem ser utilizadas na pratica docente, baseadas na compreensao
da neurociéncia.

O procedimento metodolégico utilizado foi por meio da pesquisa bibliografica,
que de acordo com Gil (2002) é desenvolvida com base em material ja elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Justamente por haver um
levantamento bibliografico sobre a tematica neurociéncia aplicada a educacéo, o
estudo também conta com a pesquisa exploratéria que “[...] tem como finalidade
proporcionar mais informag¢des sobre 0 assunto que vamos investigar, possibilitando
sua definicao e seu delineamento, isto €, facilitar a delimitagdo do tema da pesquisa.”
(Prodanov e Freitas, 2013, p. 51-52). A pesquisa apresenta uma abordagem
qualitativa pois tem como base conhecimentos teéricos-empiricos e, como discorre
Brandao (2001), ela é entendida como uma pesquisa interpretativa. Os autores que
fundamentam a pesquisa foram referenciados com base na relevancia de suas
contribuicoes para a compreensao da relacdo entre neurociéncia e educacao, assim
como sua importancia para a formagao docente

Os resultados encontrados possibilitaram uma compreensao acerca da relacao
entre a neurociéncia e educagao, apresente a perspectiva sobre a influéncia da
neurociéncia no processo de ensino-aprendizagem, além da importancia desse
estudo durante a formagao docente e como pode contribuir para potencializar a sua
pratica dentro da sala de aula.

Com esse propdsito, esta monografia divide-se em cinco capitulos. O primeiro
corresponde a introdugdo, na qual sdo apresentados o tema, a justificativa, os
objetivos, a pergunta-problema, a hip6tese, a metodologia e os resultados esperados.
O segundo capitulo estabelece a relacéo entre a neurociéncia e a educacéo, trilhando
o caminho histérico e buscando compreender a organizagdo do sistema nervoso e
quais as perspectivas para as praticas pedagogicas. O terceiro discute como o cérebro
aprende, focando nos processos de neuroplasticidade, nas fungdes nervosas
superiores (atencdo, memoria, emogbes e a linguagem) e nos fatores bioldgicos
(alimentacdo e sono). O quarto capitulo compreende a importancia do estudo da
neurociéncia durante o processo de formacao do professor, contribuindo para um

ensino mais significativo e estimulante aos educandos. Por fim, o quinto capitulo
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apresenta algumas estratégias de ensino que podem ser utilizadas durante o processo
de ensino com base nos estudos da neurociéncia.

A aproximacao entre neurociéncia e educacao nao se limita a incorporacao de
conhecimentos técnicos sobre o funcionamento do cérebro, mas envolve uma escuta
mais sensivel dos processos que habitam o aprender. Compreender os caminhos da
mente, 0s ritmos do corpo e a singularidade de cada sujeito que aprende é também
um exercicio de cuidado e de reinvencao da pratica pedagdgica. A docéncia
ultrapassa a funcao de transmitir conteudos: torna-se uma experiéncia de presenca,
de mediacdao e de afeto. Quando o professor se debruca sobre os saberes da
neurociéncia, nao apenas amplia suas ferramentas, mas ressignifica seus gestos,
suas estratégias e seus encontros em sala de aula. E nessa confluéncia entre ciéncia
e sensibilidade que este estudo se inscreve — como tentativa de compreender e
ampliar as possibilidades de ensinar a partir de quem aprende.

2. Neurociéncia e Educacao: caminhos histéricos, organizacao do sistema
nervoso e perspectivas para as praticas pedagogicas

A Neurociéncia € um campo cientifico que estuda o sistema nervoso central em
seu pleno desenvolvimento nos aspectos neuroquimico, anatémico, fisiolégico,
psicolégico, emocional e social para a compreensdo do comportamento humano
(Relvas, 2012). Dessa forma, ha um entendimento que deve ser levado em
consideracao: a capacidade de aprender € o que torna o cérebro admiravel e o estudo
da Neurociéncia é importante para entender como se da essa aprendizagem.

Neste ponto, o objetivo € estabelecer a relacao entre neurociéncia e educacéo,
buscando contextualizar os avangos dos estudos sobre o cérebro ao longo do tempo,
sua organizacao geral e como tudo isso esta relacionado com a educacgao, visto que
a forma de ensinar e aprender s&o bastante influenciadas pelo funcionamento deste
orgéao vital. Assim entendendo, o didlogo entre a neurociéncia e a educacao contribui
para a potencializacdo das estratégias de ensino que garantem qualidade tanto no
processo de aprendizagem do educando quanto no desenvolvimento de praticas

pedagdgicas.

2.1. Historia da Neurociéncia
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Apesar da palavra “Neurociéncia” ser muito recente, os estudos sobre o cérebro
perduram ha muito tempo entre os/as pesquisadores/as e suas teorias passam por
constantes transformacdes. Os questionamentos acerca da importancia do cérebro
para o0 ser humano surgiram logo com as primeiras geragoes, principalmente nas
civilizacdes antigas como Egito, Mesopotamia, india, China e Grécia. (Castro; Jesus,
2011).

Um grande exemplo que revela nitidamente que ja havia certa importancia
sobre o encéfalo! foi ha cerca de 7.000 anos. Os antepassados j& realizavam uma
cirurgia chamada trepanacao, procedimento que consiste em perfurar o cranio de uma
pessoa ainda viva para ter acesso ao cérebro, com o objetivo de cura-la. (Bear;
Connors; Paradiso, 2017).

Na Grécia Antiga, no século V a.C, houve uma forte influéncia do pensamento
filosofico no que se refere ao corpo e a mente (Castro; Jesus, 2011). As obras de
Homero?, grande poeta grego, ja revelavam que, apesar de pouco conhecimento
sobre o funcionamento no geral, havia uma certa noc¢ao de quais partes do corpo dos
inimigos deveriam ser atacadas, sendo uma delas, o cérebro. Assim, eles comegaram

a entender que havia algo dentro da cabeca que era vital.

O homem deve saber que de nenhum outro lugar, mas apenas do
encéfalo, vem a alegria, o prazer, o riso e a diversao, o pesar, o luto,
o desalento e a lamentacao. E por isso, de uma maneira especial, nés
adquirimos sabedoria e conhecimento e enxergamos e ouvimos e
sabemos o que € justo e injusto, 0 que é bom e o0 que é ruim, o que é
doce e o que é insipido... E pelo mesmo 6rgao nos tornamos loucos e
delirantes, e medos e terrores nos assombram... Todas essas coisas
nds temos de suportar do encéfalo quando ndo esta sadio... Nesse
sentido, opino que € o encéfalo quem exerce o maior poder sobre 0

1 “O encéfalo compreende o telencéfalo (constituido pelos 2 hemisférios cerebrais); o diencéfalo
(situado na linha mediana, entre os dois hemisférios, dividido em: epitdlamo, talamo e hipotalamo); o
cerebelo (localizado por tras do tronco cerebral. E responsavel pelo equilibrio e a coordenacao motora);
e o tronco cerebral (€ a substancia nervosa que vai do cérebro a medula. No centro ha uma formagao
reticular no controle da consciéncia, sono e vigilia. E dividido em: mesencéfalo, ponte e bulbo).”
(Santos, 2002, p. 2)

2 “As musas ndo ajudam o poeta (seja Homero — como representante dos varios escritores desses
textos -, ou os varios escritores dos textos biblicos) a recordar eventos que eles estavam esquecendo.
O que esta em jogo aqui nao é esse processo, mas sim trazer ao poeta alguma coisa que ele nio sabia,
nem mesmo tinha visto, isto €, as musas apresentam aos poetas uma sabedoria que eles nao tinham
como alcangar por si mesmos: ver o pretérito ndo visto, entender um passado ndo vivenciado,
compreender o nao experienciado, perceber uma verdade nao acessada. Assim como Homero, que é
cego, enxerga o que nao é visto, Paulo (escritor de vérias narrativas biblicas) passa pela experiéncia
da cegueira, conforme narrativa em Atos 9.1-30; Atos 22.06-21 e Atos 26.12-18, passando a entender
narrativas e a construi-las sem ter vivido as mesmas, passando inclusive a intitular-se um apéstolo de
Jesus. Todo o paradigma existente aqui € muito diferente do atual, toda a mentalidade reinante aqui
difere sobremaneira da mentalidade ocidental contemporanea [...]” (Carneiro, 2018, p. 231)
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homem. (Hipécrates, Da Doenca Sagrada (Séc. IV a.C.) apud Araujo,
2011, p. 6)

A ideia de Hipdcrates sobre o cérebro ser o centro do intelecto causou diversas
controvérsias entre os filésofos da época. Entdo, surgiu um antagonismo entre o
cérebro e o coracdo. De um lado, havia aqueles que defendiam a ideia de o cérebro
ser a sede principal do intelecto, como Galeno (130-200 d.C); enquanto de um outro
lado, aqueles que concordavam com Aristoteles (384-322 a.C), que acreditava que o
coracao era a sede da alma e do intelecto. A explicacao do filosofo era a de que o
cérebro, naturalmente frio, funcionaria como um regulador para manter o coracao,
naturalmente quente, prudente e justo.

Essas concepcoes divergentes revelam nao apenas embates filoséficos
antigos, mas também diferentes modos culturais de compreender o corpo e seus
centros de comando simbdlicos. A disputa entre cérebro e coracao, razao e emogao,
pensamento e sentimento, atravessa tradicdes distintas e funda interpretacdes
multiplas sobre o lugar da consciéncia e da vontade humana. E nesse entrelagamento
simbdlico e antropoldgico que emergem compreensdes diferenciadas, como as que
contrastam as visdes grega e hebraica do pensamento e da afetividade.

Na compreensdo hebraica o coragdo € o centro da razdo e na
compreensao grega € o centro da emogao. Para os hebreus o coragao
€ o0 centro do pensamento, enquanto que o baixo ventre é o centro do
sentimento. Na compreenséo grega, o centro do pensamento esté na
cabeca e do sentimento esta no coracdo. Podemos assim dizer que,
enquanto para os gregos nos pensamos com a cabega e sentimos com
0 coragao, para os hebreus nés pensamos com o coragao e sentimos
com o os rins. Na narrativa biblica assim temos: “O Senhor viu que a
perversidade do homem tinha aumentado na terra e que toda a
inclinacao dos pensamentos do seu coragao era sempre e somente
para o mal.” (Génesis 6.5)” (Carneiro, 2018, p. 237).

Essa diferenca simbdlica entre as tradicées hebraica e grega ndo apenas revela
distintas formas de conceber o corpo e seus centros de sentido, como também nos
oferece uma chave interpretativa para compreender a evolugao histérica das nogoes
de pensamento e sentimento. Essa divergéncia cultural — entre pensar com o coracéo
ou com a cabega, sentir com 0s rins ou com O coragdo — encontra, na
contemporaneidade, uma mediagdo possivel a partir das descobertas da
neurociéncia. O que antes era atribuido a 6érgdos simbdlicos distintos, hoje é
compreendido em termos de estruturas cerebrais especificas, como o lobo frontal e a

amigdala, que assumem, respectivamente, os papéis do pensar e do sentir. O avanco
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cientifico ndo invalida os saberes antigos, mas os ressignifica a luz de novas
compreensdes, apontando para a complexidade com que diferentes culturas e épocas
tentaram decifrar a natureza humana.

Mesmo diante dessas concepcdes histéricas, atualmente a neurociéncia
apresenta que os pensamentos sdo processados pelo lobo frontal® — fungéo que os
hebreus atribuiam ao coragéo. Enquanto os sentimentos estao ligados a amigdala* —
que para os hebreus estavam centrados nos rins e para 0s gregos, no coragao. Assim,
entende-se que o cérebro possui uma significativa importancia no processamento dos
pensamentos e das emocoes.

Como mencionado anteriormente, Galeno (130-200 d.C) concordava com
Hipocrates. Por ser médico dos gladiadores, vivenciou as consequéncias de inUmeros
danos corporais, especialmente no cérebro (Araujo, 2011). Contudo, a vivéncia que
influenciou fortemente o seu entendimento acerca desse 6rgao foi seu experimento
na dissecacido cuidadosa de animais. Em razao disso, através da consisténcia do
tecido cerebral, Galeno supds que a regiao mais macia do cérebro se relacionava com
as sensacoes; e o cerebelo, regido mais dura, dizia respeito aos movimentos. (Bear;
Connors; Paradiso, 2017).

Mesmo com esse método, 0 médico conseguiu chegar a uma conclusao que,
atualmente, é considerada verdadeira. As sensacdes, realmente, resultam do cérebro;
enquanto o cerebelo possui como uma de suas fungdes a coordenacdo dos
movimentos visando proporcionar mais fluidez e precisdo ao corpo. A ideia de Galeno
predominou por quase 1.500 anos. Kandel, Schwartz e Jessell (2014, p. 8) explicam
que o sistema nervoso central € formado por duas partes principais, que sdo a medula
espinhal e o encéfalo. O cérebro e o cerebelo sdo algumas das estruturas principais
do encéfalo, sendo que o primeiro € formado por dois hemisférios cerebrais (direito e
esquerdo), com uma camada externa enrugada chamada cértex cerebral (dividido em
quatro lobos: frontal, parietal, occipital e temporal) e trés areas internas importantes —
0s nucleos da base (planejam o desempenho motor), o hipocampo (associado a

formacdo de novas memoérias) e a amigdala (relacionada ao processamento das

3 “O lobo frontal possui como principais fungbes associadas: o pensamento, o planejamento, a
organizacao, a resolucao de problemas, a tomada de decisdo, o controle inibitério e a regulacdo dos
impulsos e das emogdes.” (SEB, [s.d.]).

4 “Regiao que faz parte do chamado sistema limbico, assim como o hipocampo, e que tem participagéo
no armazenamento de nossas memorias com conteudos emocionais.” (SEB, [s.d.]).
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emocdes); e o segundo modula a forca e a amplitude do movimento e tem
envolvimento no aprendizado de habilidades motoras.

No século XVI, o anatomista Andreas Vesalius (1514-1564) voltou a sua
atencéo inteiramente aos ventriculos do cérebro, desenhando-os de forma bastante
detalhada, apresentando as suas formas. Contudo, mesmo com 0s avangos
anatémicos, as ideias sobre as fungdes dos ventriculos permaneceram da mesma
forma (Bear; Connors; Paradiso, 2017). Ja4 no século XVII, acreditava-se que havia
uma espécie de fluido que funcionava como um sistema hidraulico, desenvolvido por
inventores franceses, que contribuia para “bombear” e movimentar os musculos (Bear;
Connors; Paradiso, 2017). Cabe salientar que, naquele momento, o sistema hidraulico
estava em alta, influenciando o pensamento cientifico.

O filosofo René Descartes (1596-1650) ndo era anatomista, porém defendeu o
entendimento do funcionamento do cérebro baseado nos fluidos (Araujo, 2011),
afirmando serem os principais responsaveis pelos movimentos dos musculos. Ele
tinha a conviccao de que esses fluidos se moviam pelo cérebro (Relvas, 2012). Sua
explicacao tinha um carater mecanico; essa ideia ocorreu apds perceber visualmente
bonecos mecéanicos e maquinas hidraulicas em Paris (Relvas, 2012), justamente por
causa da popularidade dessas invencdes naquela época.

Durante os séculos XVII e XVIII, o cenario comecou a mudar e a ideia dos
ventriculos foi deixada de lado, gerando uma maior atencao ao tecido cerebral. Por
conseguinte, observou-se que esse tecido era dividido em duas partes: substancia
cinzenta e substancia branca, sendo que a Ultima estaria relacionada por levar
informagdes do corpo ao cortex e vice-versa. (Bear; Connors; Paradiso, 2017).

No final do século XVIII, a neuroanatomia deu um grande passo e foi observado
um padrao geral de elevagdes (giros) e depressodes (sulcos) na superficie cerebral em
diferentes espécies de animais. Tal padrdo divide o cérebro em lobos e a hipdtese
apontava que determinadas &reas do cortex possuiam fungbes diferentes. Esse
momento ficou conhecido como a era da localizagdo cerebral. (Bear; Connors;
Paradiso, 2017).

Durante todo esse tempo, os estudos sobre o funcionamento do cérebro
ganharam forca e foram excepcionais para a base que a Neurociéncia utiliza
atualmente. No século XIX, quatro ideias-chave foram percebidas, tais como nervos
com fios, localizacdo de fungdes especificas em partes do encéfalo, evolugado do
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sistema nervoso e neurbnios — que sao a unidade funcional basica do sistema nervoso
(Santos, 2002), capazes de estabelecer conexdes entre si, formando redes neurais.

O cientista Luigi Galvani e o biélogo Emil du Bois-Reymond explicaram que os
musculos podem ser movimentados quando os nervos sao estimulados eletricamente.
Além disso, o proprio encéfalo poderia gerar eletricidade (Bear; Connors; Paradiso,
2017). Consequentemente, a ideia relacionada ao movimento dos musculos através
dos fluidos foi totalmente desconsiderada. Sendo assim, o novo conceito evidenciava
que os nervos eram como fios que conduzem sinais elétricos para o encéfalo. Essa
visao foi respondida, mais tarde, pelo médico importante para a Neurociéncia, Charles
Bell, e pelo fisiologista, Francois Magendie, quando concluiram que em cada nervo
havia fios que, enquanto uns carregavam informagcdes para o encéfalo e para a
medula espinhal, outros levavam informacdao para os musculos (Bear; Connors;
Paradiso, 2017). Para chegar a essa conclusao, Bell e Magendie cortaram as raizes
ventral e dorsal, respectivamente, e analisaram as suas consequéncias®.

Levando em consideracdo o que foi desenvolvido por Bell e Magendie em
relacdo as diferentes funcbes das raizes, um novo questionamento surgiu:
possivelmente diferentes regides do cérebro também podem ter diferentes funcées. O
médico e neurologista conhecido por Franz Joseph Gall, em 1809, sugeriu que alguns
tracos de personalidade poderiam estar relacionados com as dimensdes da cabeca
(Bear; Connors; Paradiso, 2017). Certamente essa conclusao partiu de andlises
minuciosas realizadas sobre os cranios de diversas pessoas. A evidéncia indicava que
diferentes regides do cortex cerebral possuem diferentes fungdes. Assim, esse estudo
ficou conhecido por frenologia, uma nova “ciéncia” que correlacionava a estrutura da
cabecga com tracos da personalidade. A visdo de Gall foi bastante criticada e um de
seus maiores criticos foi o fisiologista francés Marie-Jean-Pierre Flourens, quando
afirmou “que todas as regides do cérebro participam igualmente de todas as fungdes
cerebrais, uma conclusao que mais tarde se mostrou errada.” (Bear; Connors;
Paradiso, 2017, p. 10)

5 “Um curioso fato anatdémico € que, justamente antes dos nervos se conectarem a medula espinhal,
as fibras se dividem em dois ramos, ou raizes: a raiz dorsal entra pela parte de tras da medula e a raiz
ventral, pela frente. Bell testou a possibilidade de que essas duas raizes espinhais carregassem
informagbes em diferentes sentidos cortando cada raiz separadamente e observando as
consequéncias em animais experimentais. Ele observou que, cortando somente as raizes ventrais,
havia paralisia muscular. Posteriormente, Magendie demonstrou que as raizes dorsais levavam
informagdes sensoriais para a medula espinhal.” (Bear; Connors; Paradiso, 2017, p. 9)
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De certa forma, Gall esteve no caminho certo, apesar de Flourens nao
concordar, pois considerava a sua opinidao fora do comum. (Bear; Connors; Paradiso,
2017). Nos dias atuais € amplamente reconhecido que cada divisao do cérebro possui
a sua funcao. O mapa atual das funcdes cerebrais é tdo minucioso quanto os mapas
produzidos pelos frenologistas. A diferenca é que hoje os cientistas necessitam de
evidéncias concretas antes de atribuir uma funcdo a certa regido do cérebro.
Posteriormente, o maior influenciador da comunidade cientifica, o neurologista Paul
Broca (1861), descobriu uma les&o no lobo frontal esquerdo de um paciente que tinha
compreensao da linguagem, mas nao falava. A partir desse caso, Broca concluiu que
essa regiao era responsavel pela producao da fala.

Em 1859, Charles Darwin propds a teoria da evolugao com a sua obra "A origem
das espécies”. (Bear; Connors; Paradiso, 2017). Ele identificou que o sistema nervoso
de diferentes espécies revela respostas similares por meio da comparacado de
diferentes animais. No entanto, Darwin afirma que, mesmo com a similaridade desses
encéfalos, eles precisavam se adaptar de acordo com as necessidades do ambiente.

Ainda no século XIX, com o aperfeicoamento do microscépio, foi possivel
examinar tecidos animais de forma mais definida. O zo6logo Theodor Schwann
apresentou que os “tecidos sdao compostos por unidades microscopicas chamadas
células.” (Bear; Connors; Paradiso, 2017, p. 12). Subsequente a isso, em torno de
1900, o neurdnio finalmente foi reconhecido como a funcionalidade basica do sistema
nervoso. De acordo com Kickhéfel (2014, p. 30), “o sistema nervoso é a parte do corpo
dos animais que coordena e integra impulsos sensoérios entre as diferentes partes do
corpo e produz comportamentos.” Esta afirmag¢ao apresenta uma definicao classica e
funcional do sistema nervoso, destacando sua capacidade de integrar impulsos
sensoriais e gerar comportamentos. Trata-se de uma abordagem sintética e objetiva,
comum as ciéncias biologicas, que identifica o sistema nervoso como uma rede
coordenadora de estimulos e respostas corporais. No entanto, essa definicdo, embora
tecnicamente precisa, nao contempla a complexidade das descobertas mais recentes
da neurociéncia, que ampliam significativamente o entendimento sobre as fungdes

cognitivas, emocionais e sociais relacionadas ao cérebro humano.

2.2. O Sistema Nervoso
Entendemos assim que essa compreensao inicial do sistema nervoso, centrada

em sua fungdo integradora e coordenadora, ganha novas dimensdes a medida que 0s
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avancos da neurociéncia revelam a sofisticacdo dos processos mentais e emocionais
que nele se originam. O cérebro, mais do que um simples processador de estimulos,
€ hoje compreendido como o centro dindmico da experiéncia humana, onde memodria,
atencao, afetividade e aprendizado se entrelacam por meio de complexas redes
neurais. A partir dessa perspectiva, € possivel perceber que o estudo da mente e do
comportamento nao pode mais se limitar as respostas biolégicas, mas exige um olhar
mais amplo, capaz de integrar saberes interdisciplinares e reconhecer a subjetividade
como parte constitutiva do conhecimento sobre o humano.

Percebemos que a Neurociéncia avancou de maneira significativa apés a
evolugdo dessas teorias. Atualmente, muito se sabe acerca do funcionamento do
sistema nervoso, ou seja, como novas informacgdes vao se formando a medida em que
o individuo adquire um novo conhecimento e como muitas agdes sao reguladas por
redes complexas de células nervosas. O cérebro é considerado a parte crucial do
sistema nervoso, pois ele é responsavel por fungdes cognitivas superiores, que sao
capacidades complexas do ser humano, como motivacdo, memoria, atencao, emocao
e linguagem.

Todas essas atividades sado realizadas por meio de circuitos nervosos
(Cosenza, Guerra, 2011), compostos por aproximadamente 86 bilhdes de neurdnios,
conhecidos como neurénios. Com o passar do tempo, as células se aprimoraram ao
receber e transmitir informagdes e foram se ajustando em cadeias muito bem
elaboradas. O cérebro é composto por dois tipos de células: os neurdnios e as células
da glia, que sao responsaveis por auxiliar na comunicagcao entre os neurdnios, 0s
quais estdo totalmente envolvidos com as atividades do sistema nervoso. (Kandel;
Schwartz; Jessell, 2014).

O neurdnio € uma célula que dispde de uma estrutura detalhada representada
pelos dendritos e axénios. Os primeiros se estendem a partir do corpo celular e
recebem sinais de outros neurbnios; e os axénios sdo responsaveis por transmitir a
informacdo pelo sistema nervoso, enviando impulsos elétricos a outras células
(Cosenza, Guerra, 2011). Vale ressaltar que esse funcionamento so foi compreendido
recentemente, no século XX.

Entende-se que 0s neurdnios se comunicam por meio de impulsos nervosos
que viajam por seu prolongamento (Cosenza, Guerra, 2011). Os impulsos nervosos
ocorrem por meio de toda a extensdo do neurdnio que sao disparados inUmeras vezes

por segundo; para que a informagéo seja transmitida para um préximo neurénio, é
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necessario que o impulso elétrico percorra até o final do axénio, onde acontece a
liberacdo de uma substancia quimica chamada neurotransmissor, que atravessa o
ponto de contato entre dois neurdnios. Esse processo € chamado de sinapse,
composta pelo lado pré-sinaptico, de onde o sinal esta sendo enviado; e o lado pés-
sinaptico, onde o sinal esta sendo recebido. Assim, o0 neurotransmissor é detectado
pelos dendritos do préximo neurdnio, ativando-o.

Os neurotransmissores, substancias quimicas liberadas na regido das
sinapses, agem na membrana de outra célula e podem provocar dois efeitos: acao
excitatoria, estimulando o disparo dos impulsos nervosos por ela; ou acao inibitéria,
dificultando os impulsos nervosos, ja que muitos neurotransmissores sao inibidores
(Cosenza, Guerra, 2011). Cabe destacar que as sinapses sao essenciais na
aprendizagem, pois regulam a passagem das informacées no sistema nervoso. O
neurdnio pode estabelecer sinapses com inimeros outros neurbnios ao mesmo tempo
que recebe informagdes de outras células nervosas. A forma como o neurbnio
responde vai depender do equilibrio entre as acbes excitatérias ou inibitorias,
influenciando outras células ao redor (Cosenza, Guerra, 2011).

A maioria dos axdénios é envolvido pela bainha de mielina, camada lipidica que
os reveste e contribui para a velocidade das informacdes que sao transmitidas entre
as células. Os axbnios que sao envolvidos pelas fibras mielinizadas sao capazes de
conduzir a informacédo de forma mais acelerada do que uma célula que ndo € mielinica
(Cosenza, Guerra, 2011). Portanto, a mielina é extremamente importante para que a
maior parte dos neurbnios possam funcionar.

O funcionamento das células nervosas é importante para a atuagao do cortex
cerebral, que é formado por uma camada de substancia cinzenta que fica localizado
na regido externa do cérebro e contém inumeros neurdnios estruturados por circuitos,
de forma bastante complexa, responsaveis por capacidades que sao caracteristicas
do ser humano tais como a linguagem, a memoria, o planejamento de agbes e o
raciocinio critico (Cosenza, Guerra, 2011, p. 16). O cértex cerebral é dividido em
quatro grandes regides:

O lobo frontal € responséavel por iniciar e controlar movimentos, por
fungbes cognitivas superiores como resolugdo de problemas,
pensamento e planejamento, e também diversos aspectos da
personalidade e da conformag¢do emocional de cada individuo. O lobo
parietal responde por processamento de sensacdes, atencdo e
linguagem. O lobo occipital processa sobretudo informacgdes visuais.
O lobo temporal é responsavel por processar sensagoes auditivas e
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integrar os sentidos, sendo também responsavel pela formacao, em
uma area chamada hipocampo, e por respostas emocionais, na
amigdala. (Kickhofel, 2014, p. 31)

O conhecimento sobre como a informagéo circula no cérebro é essencial para
a compreensao do seu funcionamento em relagéo a aprendizagem. O corpo humano
€ capaz de captar a energia do ambiente (por exemplo, a luz), e para isso, ele possui
receptores especificos. Quando os receptores captam um sinal do ambiente, eles
enviam a informacao para o cérebro através de neurdnios, onde sera processada no
cortex. Cada area do cérebro possui uma funcionalidade para cada tipo de sensagao,
podemos dizer que "[...] a area que recebe as informacdes tateis, por exemplo,
localiza-se no lobo parietal" (Cosenza, Guerra, 2011, p. 18). Além das sensacées, 0
cérebro também controla os movimentos do corpo por diferentes areas do cortex
motor. Se houver um problema no caminho da informacdo, ou seja, nos circuitos
neurais, a capacidade do movimento ou da sensibilidade serdo perdidas.

O sistema nervoso trabalha de forma intensa buscando garantir que as
informagdes, conduzidas por meio dos circuitos neurais, cheguem ao cérebro. Esse
funcionamento permite que o ser humano tome consciéncia das situagbes que
acontecem ao seu redor (ou seja, o que ele vé, ouve, como interage, etc.). O estudo
neurocientifico cresceu bastante nos Ultimos anos, inclusive as descobertas na area
da neurociéncia cognitiva possibilitaram um grande avango, rompendo com a ideia de
que esses conhecimentos sdo destinados apenas as areas académicas especificas,
alcancando os profissionais do conhecimento de outras areas, considerando que uma
dessas é a educagao. Em vista disso, a neurociéncia contribui fortemente para a
educacao, pois entende-se que diferentes estruturas cerebrais funcionam em conjunto
para que o individuo possa aprender. O cérebro é, portanto, o 6rgdo que esta
diretamente relacionado ao processo de aprendizagem, afinal, a forma como uma
pessoa aprende tem grande influéncia da atividade do sistema nervoso.

De acordo com Cosenza e Guerra (2011), as estratégias pedagdgicas
promovidas pelo processo ensino-aprendizagem, quando estdo articuladas com as
particularidades de cada individuo, desencadeiam a neuroplasticidade, aperfeicoando
a estrutura cerebral de quem aprende. A partir disso, compreende-se que a
neurociéncia tem também o objetivo de complementar, acrescentar e potencializar o

processo de ensino-aprendizagem. Cabe salientar que, embora seja uma abordagem
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cientifica desse processo, as neurociéncias ndo sugerem uma nova pedagogia ou

trazem solugdes definitivas para as dificuldades de aprendizagem.

2.3. Neuroeducacao

Trata-se de definir a educagdo como um processo que proporciona o
desenvolvimento da memoria, atencdo, linguagem, emocodes, ideias, decisdes,
interacdes, por meio do processo de aprendizagem. Quando relacionada aos estudos
da neurociéncia, ela possui a funcéo de estimular e fortalecer as estruturas cerebrais
responsaveis pelas habilidades cognitivas, emocionais e sociais supracitadas. A
educacao pretende compreender o cérebro de forma especial, reconhecendo que
cada um é singular e aprende de formas diferentes. Dessa forma, é essencial que o
ensino seja realizado de formas diferenciadas, buscando considerar o individuo a
partir de seu processo neural.

A afirmacgéo de que a neurociéncia “também” tem o objetivo de complementar,
acrescentar e potencializar o processo de ensino-aprendizagem é pertinente e carrega
em si uma nuance importante: ela reconhece que a neurociéncia nao se limita ao
campo educacional, mas dialoga com ele, oferecendo subsidios valiosos para sua
ampliacao e qualificacéo.

A neurociéncia, enquanto campo interdisciplinar que retine conhecimentos da
biologia, psicologia, medicina e ciéncias cognitivas, busca compreender o
funcionamento do sistema nervoso e suas relagbes com o comportamento, a emogao,
a memoria, a linguagem, a tomada de decisbes e, consequentemente, com a
aprendizagem. A sua contribuigdo a educagdo n&o é fundacional, mas colaborativa.
Ela ndo substitui as teorias pedagdgicas, mas as amplia, ao oferecer dados empiricos
e bases fisiologicas que ajudam a compreender como o cérebro processa, armazena
e recupera informagdes. O termo “também” nesse contexto é crucial porque indica que
0s objetivos da neurociéncia vao além da educagédo. Ela se dedica, por exemplo, a:
compreensao de disturbios neuroldgicos e psiquiatricos, estudando doengas como
Alzheimer, Parkinson, epilepsia, esquizofrenia e depresséo, visando seu diagnostico,
tratamento e prevencdo (Kandel; Schwartz; Jessell, 2014); pesquisa sobre
consciéncia e identidade, ao investigar a base bioldégica da consciéncia, da
subjetividade e da construcao do self, questées que tocam tanto a filosofia quanto a
psicologia conforme Damasio (2000); desenvolvimento de tecnologias biomédicas e

neuroprotetoras, sendo estas que atuam no desenvolvimento de proteses neurais,
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implantes cerebrais, interfaces cérebro-maquina e farmacos que modulam funcdes
cognitivas (Nicolelis, 2011); estudo do comportamento humano, ao explorar 0s
fundamentos neurais de decisbes morais, emocdes, habitos, vicios, linguagem,
empatia, entre outros aspectos da vida cotidiana, conforme Ledoux (2001); aplicacdes
no campo juridico e econémico, com o surgimento de areas como a neuroeconomia e
o neurolaw (neurodireito), que investigam os mecanismos cerebrais envolvidos em
decisdes financeiras ou julgamentos legais (Gazzaniga, 2013).

Assim, ao afirmar que a neurociéncia também obijetiva contribuir com o
processo de ensino-aprendizagem, reconhece-se sua inser¢ao num projeto mais
amplo de compreensao do ser humano em sua totalidade biolégica, psiquica e social.
Quando se aproxima da educacéo, ela o faz ndo como instancia prescritiva, mas como
parceira epistémica que pode potencializar praticas pedagdgicas ao iluminar
processos antes invisiveis, tais como os modos pelos quais o cérebro responde ao
afeto, ao estimulo, a repeticdo ou ao erro. Essa colaboragao requer, porém, um olhar
critico e interdisciplinar, capaz de integrar saberes sem reducionismos, valorizando
tanto o corpo que aprende quanto o sujeito que se transforma no ato de aprender.

Ha diversas teorias de autores contemporaneos que dialogam com a ideia
principal que a neurociéncia traz acerca do desenvolvimento das habilidades mentais
do individuo. Portanto, faz-se necessario compreendé-lo para ampliar o conhecimento
sobre como o cérebro funciona. Trazemos assim, Jean Piaget (1896-1980), um
cientista suico que propOs diversos aspectos que podem ser considerados pela
neurociéncia. Como ponto de partida, na sua compreensao, o ser humano nao nasce
com o cérebro pronto; € necessario que essas estruturas se desenvolvam para
alcancar o seu melhor desempenho, assim, entende-se que grande parte do cérebro
sera desenvolvida apds o nascimento. Para isso, Piaget (1971) defende que a crianga
passa por quatro estagios de desenvolvimento e essas fases acontecem mais ou
menos na mesma idade e independem da cultura da qual as criangas pertencem.

No primeiro estagio conhecido por sensorio-motor, que vai do nascimento até
mundo funciona através de agdes. Antes dos 10 meses, os bebés ainda possuem um
basico conceito sobre 0s objetos que os cercam e acreditam que, se ele ndo esta no
seu campo de visdo, é porque deixou de existir. No entanto, ao completar os 10
meses, 0s bebés passam a procurar, de forma ativa, um objeto escondido. Nesse
caso, ao fim do estagio, ela tera atingido o conceito de saber que um objeto ndo deixa
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de existir apenas porque ele saiu do seu campo de visdo. No estagio pré-operacional,
que vai dos 2 aos 7 anos, a linguagem comeca a tomar uma forma significativa,
utilizando simbolos para representar o mundo. Além disso, nessa fase, a crianga é
egocéntrica; ela ndo compreende que existem percepcoes diferentes. No estagio pré-
operacional, que vai dos 7 aos 11 anos de idade, 0 pensamento ja possui uma légica
de operacdes reversiveis, mas s6 conseguem realizar essas operacées se as
situagcdes estiverem na frente delas, ou seja, ainda nao trabalham com situacdes
hipotéticas. Por fim, no estagio das operacgdes formais, que vai dos 11 anos em diante
as criancas ja manifestam o pensamento hipotético-dedutivo. (Piaget, 1971).

Embora possa acontecer das fases serem atingidas antes das idades que
Piaget prop6s, Mourdo-Junior, Oliveira e Faria (2011) ndo desconsideram a
importancia da teoria. O entendimento é que delimitar uma linha do tempo do
desenvolvimento das estruturas mentais € importante para compreender como o
cérebro e a forma como o individuo aprende se conectam. (Mourao-Junior; Oliveira;
Faria, 2011).

Outro tedrico que contribuiu para a neurociéncia foi o psicélogo bielo-russo Lev
Vygotsky, com a sua visao sécio-histérica. O autor explica que o individuo se constréi
através das suas vivéncias dentro do ambiente social e, a partir das relagdes, ocorre
a formacao social da mente. (Vygotsky, 1995). Essas relagbes se desdobram na teoria
da Zona de Desenvolvimento Proximal, que é a distdncia entre a Zona de
Desenvolvimento Real (o que o individuo consegue fazer sozinho) e a Zona de
Desenvolvimento Potencial (0 que o individuo consegue fazer com o outro).
Entendemos que o pensamento vigotskiano compreende que o individuo modela os
seus comportamentos na medida em que interage com o0 meio. De acordo com Neri
(2017, p. 31), a teoria de Vygotsky denota que o cérebro esta sempre disposto a
adquirir novas informacoes.

Paulo Freire (2005), educador brasileiro, defende a ideia de que a educacgao é
transformadora. Para ele, o sujeito ndo é um recipiente vazio no qual sdo depositados
os conhecimentos; pelo contrario, cada pessoa carrega uma bagagem de
conhecimentos que sao conquistados a partir das suas diversas vivéncias. O
pensamento de Freire dialoga com a neurociéncia quando busca proporcionar um
processo de aprendizagem de qualidade levando em consideracéo o contexto em que
o individuo esté inserido, proporcionando estratégias que possam estimular o seu

processo mental.
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A partir dessas relacdes entre tedricos da educagédo e da neurociéncia, que
buscavam compreender o desenvolvimento da aprendizagem em criangas, nota-se
que existe uma convergéncia significativa entre ambos, pois esse dialogo pretende
compreender a forma como o cérebro funciona durante o processo de aprendizagem
e como as atividades mentais trabalham para processar e armazenar as informacoes.
Tais atividades sdo a atencdo, a memédria, a emocdo, a neuroplasticidade, a
alimentagao, o sono e a linguagem. (Cosenza, Guerra, 2011). Tudo isso possibilita
que as praticas pedagdgicas sejam (re)pensadas na medida em que o docente
reconhece o estudante como um individuo Unico em suas maneiras de pensar, de agir
e, principalmente, de aprender. Dessa forma, entendemos que a utilizagdo dos fatores
da neurociéncia contribui para transformar o espaco escolar mais estimulante e
prazeroso.

Cabe salientar que a neurociéncia nao busca reduzir a importancia de todo o
processo educacional somente a uma explicacao biolégica, como se todas as
dificuldades existentes fossem de responsabilidade total do cérebro, afinal, existem
fatores sociais, econbmicos e historicos que influenciam na vida do individuo.
Contudo, a neurociéncia € um complemento positivo no que tange a educacgao, pois o
seu conhecimento evidencia que existem diversas formas de potencializar o
aprendizado, principalmente quando o docente passa a compreender que dentro da
sala de aula existem sujeitos complexos em todos os seus sentidos (mente, corpo e
contexto).

De acordo com Tokuhama-Espinosa (2008), a neuroeducagdao € um campo
composto pela interseccéo entre neurologia, psicologia e pedagogia que se preocupa
em entender como o ser humano aprende da melhor forma e como os docentes
podem maximizar esse aprendizado. Além disso, Tokuhama-Espinosa (2008, p. 27)
explica que existem duas categorias basicas entre os pensadores da area da
neuroeducagdo: ha um grupo de cientistas que transcreveram suas descobertas para
a pratica educacional e ha educadores que se aventuraram nas ciéncias para
confirmar métodos de ensino que sao eficazes com base em evidéncias empiricas.
Tokuhama-Espinosa (2008) afirma que, embora tenha sido comum que o0s
neurocientistas e os psicélogos oferecessem suas experiéncias na educacao, ha um
grande numero de educadores buscando liderar a neuroeducacgédo, ajudando os

cientistas a entender quais sdo as melhores formas de ensinar um individuo.
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Outrossim, os avancos tecnolégicos sdo considerados um dos pontos
relevantes para o estudo da neuroeducacao, uma vez que contribuem para que a
observacao do funcionamento do cérebro seja mais precisa. Esses avangcos podem
favorecer a atencdo, memoria e autorregulacdo emocional dos estudantes por meio
de diversas praticas orientadas pelos docentes que passarao a compreender como 0s
estimulos do ambiente escolar impactam significativamente esses aspectos
supracitados.

Durante esse percurso, foi possivel compreender que a neurociéncia € um
campo de estudo que integra diversas areas do conhecimento e dedica-se ao
entendimento do funcionamento do sistema nervoso. Atualmente, ela tem como base
os conhecimentos construidos por fildsofos, médicos, psicélogos e educadores. Para
tanto, o cérebro é um sistema complexo e 0os neurbnios sdao possivelmente grandes
responsaveis pelo nosso aprendizado. Esse conhecimento é essencial para os
educadores, especificamente, pois compreender que o cérebro €& singular e
unicamente organizado, proporciona propostas pedagogicas fundamentadas
cientificamente possibilitando melhor qualidade no ensino € no processo de

aprendizagem.

3. Como o cérebro aprende: neuroplasticidade, funcdes nervosas
superiores e fatores bioldgicos

Neste capitulo é discutido a forma como o cérebro aprende, a luz das
contribuicbes das neurociéncias, focando especialmente nos processos de
neuroplasticidade, fungdes nervosas superiores e em fatores bioldgicos que impactam
diretamente a aprendizagem do estudante, como o0 sono e a alimentacéo.

Com o passar dos anos, a neurociéncia revelou que cada vez mais se entende
que as estruturas cerebrais trabalham em conjunto para determinar a forma como o
individuo aprende. Os estimulos constantes do ambiente permitem que essas
estruturas permanecam sempre ativas por meio de padrdoes de atividade neuronal,
que se fortalecem a medida em que sao reforgados, consolidando a aprendizagem.
(SEB, [s.d.]). Para o educador essa compreensao € fundamental tendo em vista que
proporciona novas reflexdes para o seu planejamento e possibilita 0 desenvolvimento

de estratégias de ensino que levam em consideracao as diferentes formas de
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aprender, respeitando os ritmos de aprendizagem e promovendo um ambiente mais
inclusivo e significativo.

Cabe salientar que a neurociéncia nao oferece métodos prontos ou pretende
ensinar a ensinar, mas ajuda o docente a compreender 0s processos internos que
acontecem no cérebro durante a aprendizagem, dando suporte para a construcao de
praticas pedagdgicas eficazes. Esse suporte se manifesta, por exemplo, ao esclarecer
a importancia da atencdo e da memdria na consolidacdo do conhecimento, ao
evidenciar o papel das emocdes na motivacao e no engajamento dos estudantes, ao
reforcar a necessidade de diversificacdo de estratégias didaticas para respeitar
diferentes ritmos e estilos de aprendizagem, e ao orientar sobre como o sono, a
alimentacdo, o movimento e o ambiente impactam diretamente o desempenho
cognitivo. Assim, ao integrar essas descobertas as suas praticas, o educador amplia
sua capacidade de planejar experiéncias de ensino mais inclusivas, significativas e
capazes de promover uma aprendizagem duradoura. (Dehaene, 2019). Neste livro,
Dehaene (um dos maiores especialistas em neurociéncia cognitiva da aprendizagem)
explica de forma nitida e distinta como atencédo, memdria, motivagéao e até o erro sao
componentes centrais do processo de aprender. Ele defende que o conhecimento
desses mecanismos pode orientar praticas pedagogicas mais eficazes, mas sem

pretensdo de apresentar métodos prontos, tal como ja afirmamos acima.

3.1. Plasticidade Cerebral

Além de oferecer ao docente subsidios para compreender 0s processos
internos que ocorrem durante a aprendizagem, a neurociéncia também evidencia que
tais processos tém bases formadas muito precocemente no desenvolvimento humano.
De acordo com Cosenza e Guerra (2011), os cérebros possuem vias motoras e
sensoriais que seguem o mesmo padrao estrutural, mas a formagdo das conexdes
neuronais se da de maneira singular em cada individuo. Ja no periodo embrionario,
grande parte da arquitetura cerebral esta estabelecida, e, embora os circuitos ainda
ndao funcionem plenamente, os bebés j& nascem com um conjunto basico de
estruturas neurais. Isso significa que o desenvolvimento do sistema nervoso é iniciado
nas primeiras semanas de vida intrauterina e que, rapidamente, transforma-se para
dotar o recém-nascido de um sistema nervoso que, em sua organizag¢ao fundamental,
acompanhara toda a vida adulta (Cosenza; Guerra, 2011). Assim, compreender que

o cérebro carrega desde o nascimento predisposi¢coes estruturais, mas também uma
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imensa plasticidade, é essencial para que praticas pedagdgicas se alinhem tanto a
singularidade quanto ao potencial de cada estudante.

Essa primeira fase de desenvolvimento do sistema nervoso é muito importante
para que sejam estabelecidas as fungbes que as diversas estruturas vao
desempenhar. (Cosenza; Guerra, 2011). Existem algumas habilidades que seguem
uma ordem natural a medida em que o cérebro amadurece e outras que sé irdo se
desenvolver com a ajuda do ambiente. (Cosenza; Guerra, 2011). Entende-se que o
sistema nervoso central se adapta, sofre influéncia do ambiente e passa por diversas
mudancas e transformacdes. A aprendizagem esta intimamente ligada a esse
desenvolvimento e contribui para a modificacdo e adaptacdo das estruturas do
cérebro. Conforme destaca Cosenza e Guerra (2011), a aprendizagem ocorre por
meio da interagcdo com o ambiente, desencadeando a formac&o de conexdes
nervosas.

No entanto, embora a estrutura basica esteja delineada, a neurociéncia
evidencia que o cérebro infantii é altamente plastico, ou seja, possui uma
extraordinaria capacidade de se modificar e se reconfigurar em resposta as
experiéncias vividas — um fendmeno conhecido como neuroplasticidade precoce.
Essa plasticidade € maxima nos primeiros anos de vida, periodo em que o cérebro é
particularmente sensivel a qualidade dos estimulos recebidos, como a interagéo
afetiva, a linguagem, a motricidade e o ambiente sociocultural. Assim, compreender
que o cérebro carrega desde o nascimento predisposi¢coes estruturais, mas também
uma imensa abertura para o desenvolvimento a partir das experiéncias, é essencial
para que praticas pedagodgicas sejam planejadas de maneira a respeitar a
singularidade de cada estudante, potencializando suas capacidades e oferecendo
condicoes favoraveis para a aprendizagem plena e significativa.

Cosenza e Guerra (2011) destacam que a aprendizagem leva a criagdo de
novas sinapses facilitando o fluxo de informagdes dentro de um circuito nervoso. Se o
individuo exerce uma mesma atividade diversas vezes, como aprender um novo
idioma, tera suas estruturas neuronais modificadas. No entanto, “[...] o desuso, ou uma
doenca, podem fazer com que ligagdes sejam desfeitas” (Cosenza; Guerra, p. 36)
afetando a comunicacao entre os neurbnios. Os autores também destacam que a
aprendizagem pode levar a associagéo de circuitos neurais que, até entdo, operavam

de forma independente. Assim, quando o individuo aprende algo novo, o seu cérebro
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se conecta a circuitos ja existentes, aumentando a complexidade das conexdes, uma
vez que 0 novo conhecimento se liga aos que ja estavam armazenados.

Conforme Amaral e Guerra (2020), nos primeiros anos de vida, o sistema
nervoso é altamente plastico; isso quer dizer que os estimulos adequados facilitaram
a reorganizagdo dos circuitos neurais e o desenvolvimento de determinadas
aprendizagens, mas a falta deles também geram impactos. Partindo disso, as autoras
explicam que as criangas que recebem poucos estimulos ou nenhum podem ter
dificuldades ao conquistar certas aprendizagens, podendo, inclusive, ndo desenvolver
algumas delas.

Na infancia, o desenvolvimento da plasticidade cerebral é mais acentuado e,
por isso, ocorrem muitas mudangas nessa fase da vida a partir das experiéncias que
ocorrem no ambiente. Quando o individuo chega em sua fase adulta, essas mudancas
significativas tornam-se mais dificeis, pois as conexdes neurais estdo mais
consolidadas. No entanto, vale destacar que isso nao quer dizer que nao seja possivel
que tais modificagdes acontecam. De acordo com Onari (2023), essas alteragdes
acontecem independentemente da idade da pessoa, ou seja, a todo momento da vida
de cada individuo.

Outro aspecto importante que também envolve a neuroplasticidade é que o erro
ndo deve ser entendido como fracasso, mas como fundamental na formacédo de
conexdes neurais. De acordo com Costa (2023, p. 8), “[...] cometer erros e corrigi-los
durante o processo de aprendizagem possibilita aos estudantes explorar caminhos
diversos para a resolugdo de um problema.” Nesse sentido, o educador deve
promover um espago em que o erro € compreendido como algo importante para esse
processo. Essa abordagem valoriza a aprendizagem ativa e favorece a construcéo de
novas redes neuronais, pois, ao enfrentar o erro e buscar alternativas, o cérebro é
estimulado a fortalecer conexdes existentes e criar novas vias de processamento. Tal
pratica, alinhada ao conceito de neuroplasticidade adaptativa, reconhece que a
aprendizagem ndo € linear, mas um processo dindmico de tentativa, ajuste e
inovacao. Assim, criar ambientes pedagoégicos que acolhem o erro como parte natural
da trajetéria de aprender incentiva a autonomia, a resiliéncia cognitiva e o
desenvolvimento de habilidades criticas essenciais para a vida académica e para além
dela.

Além da plasticidade cerebral, ou seja, sua capacidade de reorganizacao, as

chamadas fung¢des nervosas também possuem um papel fundamental no processo de
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aprendizagem. Tal como afirma Costa (2023), essas func¢des sdo atividades que se
desenvolvem e se aprimoram pela interacdo do individuo com os meios ambiente e
social. Consideram-se as funcbes superiores nervosas a atencdo, a memoria, a

motivacao, as emocoes, a linguagem e as fungdes executivas.

3.2. Atencao

Segundo Amaral e Guerra (2020), as vias sensoriais sao estimuladas levando
a ativacao e reorganizagcao de circuitos neurais, 0 que gera novos conhecimentos,
habilidades e atitudes. Por causa disso, as autoras destacam para a importancia do
contato com diversos tipos de estimulos, situacdes, contextos e pessoas no processo
de aprendizagem. No entanto, de acordo com Dehaene (2022), o cérebro nao
consegue digerir diversos estimulos ao mesmo tempo. Ele possui uma fungdo mental
importante que o permite selecionar a informacao: a atencao. (Amaral; Guerra, 2020).

Dehaene (2022) revela que a atencdo resolve o congestionamento de
informagdes. Segundo ele, seu papel é tado importante que estd presente nos
diferentes circuitos do cérebro. O psicologo americano Michael Posner (2012)
distingue trés circuitos neurais da atencao: alerta, que indica quando prestar atencao,
mantendo o individuo desperto e disposto a captar o que o ambiente oferece;
orientac&o, que evidencia aquilo que necessita de atencgéo, direcionando o individuo
para o objeto de interesse; e atencao executiva, que fixa o individuo a um foco em
especifico, fazendo-o resistir as tentagdes do ambiente. Conforme Dehaene (2022),
esses sistemas ajustam a atividade do cérebro e podem facilitar o aprendizado.

Por isso, afirmamos que a atencdo é a porta de entrada da
aprendizagem, por onde entram as informagbes que serdo
processadas pelos diferentes sistemas de memdaria. Se o aprendiz ndo
presta atencdo, seu cérebro ndo processa a informacao e nao faz
qualquer registro dela. Consequentemente, ndo havera
aprendizagem. (Amaral; Guerra, 2020, p. 74)

Cosenza e Guerra (2011) apontam que a atencao pode ser regulada de duas
formas: bottom-up® ou top-down’. A primeira diz respeito a atencédo reflexa, que
acontece quando algo no ambiente desvia a atengdo, como o sinal que anuncia a hora
do intervalo. A segunda refere-se a atencao voluntaria, quando o foco é direcionado
para algo de maneira intencionada, como acontece durante o estudo. Essa distingao

6 Traducdo: De baixo para cima.
7 Traducdo: De cima para baixo.
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€ importante na neuroeducacéo, pois contribui para que o docente crie um ambiente
com o minimo de distragdes e ao mesmo tempo incentive a atengédo controlada.

Podemos dizer que o cérebro tem uma motivacao intrinseca para
aprender, mas sO esta disposto a fazé-lo para aquilo que reconheca
como significante. Portanto, a maneira primordial de capturar a
atencao é apresentar o conteudo a ser estudado de maneira que 0s
alunos reconhegam como importante. (Cosenza; Guerra, 2011, p. 48)

Entende-se que o estudante s6 direcionara a sua plena atencdo para um
contetdo se fizer sentido para ele. Em vista disso, o educador deve proporcionar
estratégias de ensino garantindo que o estudante possa correlacionar o conteudo
estudado com as suas experiéncias, pois isso despertara a motivacao intrinseca que
0 cérebro possui para aprender. Cosenza e Guerra (2011, p. 48) apontam que “[...]
uma exposicao prévia do assunto a ser aprendido, que faca ligacdes do seu conteudo
com o cotidiano do aprendiz e que crie as expectativas adequadas é uma boa forma
de atingir esse objetivo”.

Existem alguns recursos que podem contribuir para o funcionamento dos
processos atencionais, como atividades centradas nos estudantes, o uso da
interatividade, apresentacdo dos objetivos da aula e orientacdo dos educadores.
(Cosenza; Guerra, 2011). Esses recursos sao fundamentais para atrair a atencao do
estudante. Além disso, 0 ambiente deve proporcionar o minimo de distragéo possivel
e 0s materiais didaticos precisam ser adaptados as realidades existentes na sala de
aula.

Amaral e Guerra (2020) salientam que os circuitos cerebrais de atencao
processam um estimulo de cada vez. Ou seja, é possivel alternar a atencao entre dois
estimulos que exijam esforgco cognitivo, porém ndo ha como manter o foco atencional
efetivo nos dois estimulos simultaneamente; as autoras destacam que algum aspecto
da informacédo podera ser prejudicado. Além disso, as emogdes também podem
impactar no funcionamento dos processos atencionais, 0 que significa dizer que “[...]
emocdes intensas, especialmente as negativas, podem prejudicar a atencao dedicada
ao processamento cognitivo.” (Amaral; Guerra, 2020, p. 76). Com base em evidéncias
cientificas, Amaral e Guerra (2020) apresentam que na regido anterior do giro do

cingulo® coexistem a atencdo emocional e a atencdo cognitiva, duas fungdes

8 Localizado na face medial de cada um dos hemisférios cerebrais, acima do corpo caloso, participa de
processos emocionais e cognitivos como atengéo, deteccao de erros, tomada de decisdao, memoria e
controle motor. Sua por¢ao anterior € também denominada cortex cingulado anterior. (Amaral e Guerra,
2010, p. 287)
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importantes controladas por circuitos neurais distintos, e a atividade em um desses
circuitos pode inibir o funcionamento do outro, gerando o impacto supracitado.
Amaral e Guerra (2020) explicam que o cérebro volta a sua atencao para aquilo
que € necessdario para cada individuo conforme as suas necessidades fisicas,
cognitivas e emocionais. Sendo assim, as situacdes relevantes ou que proporcionam
bem-estar ao individuo mobilizam a sua atencdo. Destaca-se também que quando
uma informacao recebe atencao, os circuitos sao ativados e as conexdes sinapticas
se fortalecem. Essa ativacdo repetida dos circuitos formam as memorias,

possibilitando a aprendizagem. (Amaral; Guerra, 2020).

3.3. Memoria

A medida que o individuo aprende algo, novos circuitos sdo criados por meio
da reorganizacao das conexdes entre neurdnios. Se esse aprendizado for relevante,
ele serd usado com frequéncia, o que consolida esses circuitos neurais. Com o tempo,
0 acesso a essa nova informagao torna-se mais facil. Esse processo é o que se
entende por memdéria. (Amaral; Guerra, 2020). O cérebro humano é dotado da
capacidade de aprender algo novo e de armazenar informacées na memaoria por meio
de mecanismos complexos, baseados na atividade neural e na formacao de redes de
conexdes sinapticas. Esse processo ocorre especialmente quando a experiéncia
vivenciada desperta a atencao, pois a atencao atua como um filtro que seleciona os
estimulos que serdo priorizados para o processamento cognitivo mais profundo. De
acordo com Dehaene (2019), a atengao desempenha um papel crucial ao permitir que
o cérebro amplifique o processamento de determinados estimulos em detrimento de
outros, aumentando a probabilidade de que essas informac¢des sejam codificadas e
consolidadas na memoria de longo prazo.

Complementando essa perspectiva, LeDoux (2001) explica que o cérebro é
biologicamente preparado para captar estimulos emocionalmente relevantes, tais
como novidades, desafios ou situagdes que exigem resposta rapida, e que a emocao,
frequentemente associada a atencdo, modula diretamente os processos de
consolidacdo mneménica no hipocampo. Além disso, Kandel, Schwartz e Jessell
(2014) demonstram que o fortalecimento sinaptico, base da formacédo de novas
memorias, depende da ativacado repetida e atenciosa dos circuitos neurais, 0 que

reforca a importancia de experiéncias que envolvam o foco e o engajamento.
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Cientificamente, pode-se afirmar que o aprendizado e o armazenamento na
memoria sdo mais eficazes quando as experiéncias ativam o sistema atencional,
promovendo condi¢cdes favoraveis para a neuroplasticidade e para a formacao
duradoura das representacgdes cognitivas.

Cosenza e Guerra (2011) revelam que existem diferentes tipos de memoérias e
cada uma envolve partes especificas do cérebro. As memdérias podem ser de curta ou
longa duragéo. Assim, as memorias de curta duragéo sao transitérias® e responsaveis
por armazenar as situagdes recentes por um breve periodo de tempo, € as memorias
de longa duracao se encarregam de registrar as lembrancgas permanentes.

De acordo com Cosenza e Guerra (2011), a memoria de curta duracédo, também
denominada meméria operacional ou memaria de trabalho, € uma memdria transitoria,
onde sdao mantidas e processadas informacdes necessarias para realizar uma tarefa
conscientemente. Os autores destacam que a primeira informacao que é processada
pelo cérebro e torna-se consciente para o individuo se faz por meio da meméria
sensorial, durando apenas alguns segundos, ativando os sistemas sensoriais. Entao,
se a informacéo for relevante, podera ser mantida. Conforme Amaral e Guerra (2020),
a memoria de trabalho funciona a partir da ativacéo dos circuitos neurais do cértex
pré-frontal e depende da ativacao repetida desses circuitos. Para que isso ocorra, é
exigida atencao.

Cosenza e Guerra (2011) também apontam que a memoria de trabalho
processa diversos tipos de informag¢des, como sons, imagens e pensamentos e 0s
mantém disponiveis para que possam ser utilizados quando necessario. No entanto,
esse tipo de memoria “[...] tem uma capacidade limitada quanto ao numero de itens
que podem ser mantidos em processamento.” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 52).
Contudo, os autores sinalizam que a memoria de trabalho dispée de um processo que
conserva a informagéo por mais tempo. Isso é feito por meio da ativacao de registros
armazenados no cérebro e se tornam acessiveis a consciéncia para ser utilizado na
ocasido. Se uma informacao for ativada diversas vezes ou se for associada com sinais
e pistas que levam a conhecimentos que ja existem, a memaoria operacional podera
conserva-la por horas ou até dias.

Amaral e Guerra (2020) citam o exemplo dos estudantes em vésperas de prova.

Eles guardam um grande numero de informagdes, sem elaboragdo, na memoria de

9 A memoria transitéria € uma forma de memoéria explicita, que se refere a conhecimentos adquiridos,
lembrados e utilizados conscientemente. (Cosenza e Guerra, 2011, p. 51)
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trabalho. Por ser uma memoéria transitéria, a medida em que vao respondendo as
questdes, essas informacdes sdo eliminadas da memoria de trabalho. Apenas o
decoreba daquilo que foi estudado ndo ir4 garantir uma aprendizagem definitiva.
Nesse caso, € necessario que haja “[...] a consolidagdo das novas informagdes na
memoria de longa duracao, o que requer tempo e esforco pessoal ao longo de um
periodo e n&o simplesmente antes da prova.” (Amaral; Guerra, 2020, p. 78).

E preciso destacar a distingao entre decorar e decoreba, pois é fundamental
para compreender diferentes niveis de relagdo entre o sujeito e o conhecimento.
Decorar, etimologicamente, deriva do latim decorare, que significa "ornamentar,
embelezar", mas, no contexto do portugués classico, assumiu também o sentido de
"guardar no coragao" (de cor), isto &, saber algo com profundidade, como parte da
prépria subjetividade. Nesse sentido mais originario, decorar implica apropriacéo
afetiva e significativa do contelddo, um movimento de internalizacao que envolve a
memoria, a emocao e a compreensao. (Houaiss, 2001)

Ja a decoreba, termo popularizado no uso brasileiro, refere-se a uma pratica
mecanica de repeticdo, desvinculada do entendimento e da constru¢do de sentido.
Trata-se de uma memorizacao superficial, voltada apenas para a reproducao imediata
de informacgdes, sem verdadeira integracdo ao pensamento do sujeito de acordo com
Ausubel (2003). Ainda conforme este autor, o verdadeiro aprendizado ocorre quando
novos conhecimentos se conectam de maneira substantiva a conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz, o que ele chama de aprendizagem significativa, e
ndo apenas pela simples repeticdo de informagbes isoladas, caracteristica da
decoreba.

Neurocientificamente, Dehaene (2019) aponta que o cérebro aprende melhor
quando a informacdo € contextualizada, compreendida e emocionalmente
significativa, ativando mdultiplas areas neurais, como o0 hipocampo (associado a
memoria declarativa) e o cértex pré-frontal (envolvido na compreensdao e no
planejamento). Em contraste, praticas mecanicas de decoreba ativam padrées mais
restritos e frageis de memorizagao, que tendem ao esquecimento rapido, pois ndo
consolidam redes neurais robustas.

Portanto, decorar no seu sentido mais profundo (saber "de coracdo") esta
vinculado ao auténtico aprendizado, no qual o conhecimento se torna parte

constituinte do ser, envolvendo emoc¢ao, compreenséo e significacdo. Ja a decoreba
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€ uma técnica limitada, que favorece o esquecimento e impede a formacdo de
estruturas cognitivas duradouras e flexiveis.

Essa distincao entre decorar e decoreba ressalta que o verdadeiro aprendizado
esta intrinsecamente ligado a construcdo de sentido e a apropriacdo afetiva do
conhecimento. Nesse horizonte, torna-se imprescindivel reconhecer que a
aprendizagem auténtica ndo ocorre pela simples repeticdo, mas pela integracao
significativa dos novos contetidos a estrutura cognitiva do aprendiz. E nesse ponto
que a neurociéncia educacional reforca a importancia da significacdo na
aprendizagem: o cérebro, como organismo ativo e seletivo, dedica-se com mais
eficiéncia a aprender aquilo que reconhece como relevante e conectado as suas
experiéncias previas. Como afirmam Cosenza e Guerra (2011, p. 58):

E bom nao esquecer, mais uma vez, que 0 cérebro se dedica a
aprender aquilo que ele percebe como significante e, portanto, a
melhor maneira de envolve-lo é fazer com que o conhecimento novo
esteja de acordo com suas expectativas e que tenha ligagdes com o
que ja é conhecido e tido como importante para o aprendiz.

Entende-se que o cérebro mantém as novas informagdes por meio da memoria
de trabalho enquanto busca conexdes com os conhecimentos ja armazenados. Por
causa disso, para que um conteudo tenha significado para um estudante, é
fundamental que ele seja capaz de correlacionar aquilo que ele ja conhece com a nova
informagao que considera relevante. Esse processo facilita a compreenséo, consolida
o aprendizado, desperta interesse e contribui para que o funcionamento da memoria
de trabalho seja eficaz.

O outro tipo de meméria é a de longa duragdo. Cosenza e Guerra (2011)
destacam que conhecer o seu funcionamento é essencial para auxiliar o docente na
utilizagdo de estratégias que fagam o estudante aprender da melhor forma. Assim,
conforme apresentado anteriormente, a meméria de trabalho permite que a
experiéncia vivenciada ou a informacao relevante, apds passar pelo filtro da atencéo
e provocar a ativacdo de neurdnios, seja processada. A relevancia da informacéo ou
da experiéncia alteram os circuitos nervosos especificos, tornando as sinapses mais
eficientes, possibilitando o surgimento de um registro permanente na meméria de
longa duragdo. (Cosenza; Guerra, 2011). E necessario que haja uma dedicacédo
complementar para que uma informagédo seja fixada definitivamente no cérebro.

Conforme Cosenza e Guerra (2011), os estudos da psicologia cognitiva levam em
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consideracao os processos de repeticao, elaboracéo e consolidacdo para que isso
ocorra.

Os novos conhecimentos que despertam a curiosidade incentivam o individuo
buscar outros caminhos para ampliar o seu aprendizado sobre aquilo. Esse processo
€ caracterizado como a repeticdo do uso da informacdo. Por conseguinte, o
conhecimento sera associado a um registro que ja existe, complementando a
informacado que estd sendo aprendida, fortalecendo o trago de memoria, tornando-o
mais duravel. (Cosenza; Guerra, 2011). Sendo assim, a medida em que a atividade
se repete, ou seja, quanto mais “ganchos” forem estabelecidos com as informacgdes
disponiveis no cérebro, melhor o registro se fixara, definitivamente. Vale ressaltar que
as informacdes que sado aprendidas por meio de um nivel mais complexo de
elaborac&o possuem maior chance de se tornarem um registro forte, pois mais redes
neurais estao envolvidas no processo. (Cosenza; Guerra, 2011).

Conforme Cosenza e Guerra (2011), a consolidacdo é um processo
indispensavel para que os registros no cérebro sejam fixados por um tempo maior.
Nesse processo, ocorre alteracdes entre os neurbnios que fazem com que o registro
se ligue a outros ja existentes. Essas mudancas contribuem para que o registro se
torne duradouro, com a producao de proteinas e outras substancias que fortalecem
Ou criam novas sinapses entre 0s neur6nios, facilitando a sua comunicagao. Esse é
um processo que demora um tempo para acontecer, mas, quando terminado, as
memorias estardo consolidadas. Ademais, “[...] as pesquisas mostraram que uma
regido do lobo temporal em particular, o hipocampo, € importante para a consolidagcéo
de novas informacgdes.” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 63)

Alguns fatores podem prejudicar na consolidagédo das memorias, a privagao de
sono é um deles. Cosenza e Guerra (2011) revelam que “[...] existem evidéncias de
que o fendbmeno da consolidagéo ocorre durante o sono”, uma vez que é durante esse
momento que o cérebro trabalha melhor para estabelecer a conexdo entre os
neurdnios. O cérebro revisa as experiéncias vividas e informacdes recebidas no
periodo da vigilia e tornam estaveis e definitivas aquelas que séo significativas.
(Cosenza; Guerra, 2011).

Além do sono e a importancia de manté-lo regulado para a consolidagdo das
memdrias e garantir que o aprendizado ocorra da melhor forma, um outro fato
bioldgico que influencia diretamente no processo de aprendizagem € a alimentacéo.

Ela é um dos elementos fundamentais para o desenvolvimento humano, mais



37

especificamente, cognitivo. (Rocha et al., 2023). Sendo assim, a alimentacao saudavel
ativa o cérebro e proporciona bem-estar para o individuo, o que possibilita um
processo de aprendizagem mais significativo. Vale ressaltar que a alimentacao € uma
questao que compreende contextos socioecondmicos, uma vez que 0 acesso a uma
dieta adequada varia de acordo com os contextos de uma familia. Mesmo que a dieta
possa variar de acordo com os diferentes grupos, é necessario compreender que uma
alimentacdo adequada ou a falta dela devem ser levados em consideracao dentro da
sala de aula.

De acordo com Cosenza e Guerra (2011), a memoria implicita, por sua vez,
acontece independentemente da consciéncia. Sao registros vinculados a memérias
motoras, por exemplo, amarrar os cadarcos, abotoar os botdes das roupas, tocar um
instrumento. Tais memoérias “[...] ndo dependem do hipocampo, mas de estruturas
envolvidas com o processamento motor.” (Amaral; Guerra, 2020, p. 80). O processo
de repeticdo é eficiente para que elas sejam armazenadas. E por meio da meméria
implicita que o individuo cria padrées sensoério-motores que tornam as atividades
automaticas. (Amaral; Guerra, 2020).

Além disso, Cosenza e Guerra (2011) destacam sobre a importancia de
compreender como essa memoria € recuperada e como o que foi aprendido pode ser
esquecido ocasionalmente. A recordacao parte de uma pista ou sinal que desperte
uma lembrancga ou possibilite a sua reconstrugéo, ou, atraves dos sentidos, é possivel
reconhecer uma sensagao que foi vivida. No caso do esquecimento, as conexdes
sinapticas’® podem ser desfeitas pelo desuso, portanto, passado certo tempo, o que
foi aprendido pode se perder ao longo do tempo. (Cosenza; Guerra, 2011).

Diante disso, discutir sobre memdria também é pensar na histéria, pois ambas
fazem parte da constru¢cdo da identidade dos individuos. Porém, de acordo com
Ricoeur (2007), entre os caminhos da memodria e da histoéria, ha algo muito profundo:
o esquecimento. O autor destaca que o "império do esquecimento" enfrenta um
conflito entre a ameacga do apagamento definitivo dos rastros, que diz respeito ao
receio de que tudo o que foi vivenciado desapareca; € a garantia de que 0s recursos
da anamnésia sdo postos em reserva, ou seja, a esperanca de que as lembrancgas

guardadas podem ser resgatadas se houver esforco.

10 Sinapse é a estrutura dos neurbnios através da qual ocorrem 0s processos de comunicagao entre
os mesmos. As conexdes sinapticas sao as interagcdes que acontecem durante esse processo. (Santos,
2002).
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Considerando essa tensao entre lembrar e esquecer, Cosenza e Guerra (2011,
p. 72) sinalizam que “[...] o cérebro é um dispositivo aperfeicoado para guardar aquilo
que se repete com frequéncia, pois provavelmente esses serdo os dados relevantes
para a sobrevivéncia.” Partindo disso, fica evidente a importancia de o docente criar
maneiras de que um mesmo conteldo seja explorado diversas vezes e em diferentes
situacoes. (Cosenza; Guerra, 2011). Deve ser levado em consideracao que nao é
possivel aprender tudo o que foi estudado em apenas um dia e apenas com uma
forma de exposicao. A Teoria das Inteligéncias Multiplas (TIM), proposta por Howard
Gardner (1995), revela que nao existe uma inteligéncia Unica, mas multiplas
inteligéncias que consideram as diferentes habilidades que os individuos podem
desenvolver. Assim, pensar em outras maneiras de ensinar € importante para que o
educando possa compreender e processar o conhecimento.

Gardner acredita que a inteligéncia é o "[...] potencial biopsicoldgico para
processar informacdes, que pode ser ativado num cenario cultural para solucionar
problemas ou criar produtos que sejam valorizados numa cultura." (1999, p. 47). O
autor desafia o conceito de QI (quociente de inteligéncia) quando propde que a
inteligéncia estabelece as diversas competéncias humanas e nao a resume apenas
em medir a capacidade de raciocinio de um individuo. A partir da compreensao da
TIM, o docente observa que dentro da sala de aula existem diferentes formas de
aprender, mas que todos possuem essa competéncia. Portanto, Gardner (1995)
propde que todas as pessoas tém o potencial de aprender tudo, porém com diferentes
potencialidades.

3.4. Emocoes e Motivacao

As emocgbes sao um outro fator fundamental para o processo de aprendizagem,
que se manifestam por meio de mudangas no corpo e despertam 0S recursos
cognitivos, como a atencdo e a percepcado. Elas preparam o corpo para uma
aproximagdo, confronto ou afastamento a uma situacdo especifica e determinam a
escolha das acgdes posteriores. (Cosenza; Guerra, 2011). As emogdes “[...] atribuem
valor as interagbes que estabelecemos e ao que fazemos, indicando-nos o quanto
algo é bom ou ruim, significativo ou n&o para nés.” (Amaral; Guerra, 2020, p. 71).
Conforme Cosenza e Guerra (2011), elas sd&o como um sinalizador interno que
indicam que algo estd acontecendo e funcionam também como um sinalizador

intragrupal, uma vez que é possivel reconhecer as emog¢des de outros individuos.
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Na nossa cultura, as emogdes costumam ser consideradas um residuo
da evolugao animal e sao tidas como um elemento perturbador para a
tomada de decisbGes racionais. Acredita-se que o0s seres humanos
deveriam controlar suas emogdes para que a razédo prevaleca. Na
verdade, as neurociéncias tém mostrado que os processos cognitivos
e emocionais estao profundamente entrelagcados no funcionamento do
cérebro e tém tornado evidente que as emogdes sao importantes para
que o comportamento mais adequado a sobrevivéncia seja
selecionado em momentos importantes na vida dos individuos.
(Cosenza; Guerra, 2011, p. 76)

Tendo em vista que as emogdes possuem um papel fundamental para o
funcionamento do cérebro e a selecdo delas em determinadas situacdées ajudam o
organismo a se preparar da melhor maneira possivel. Entendemos que néo existe
nada que impeca um individuo de sentir uma emocao; mas, se ela se torna excessiva,
pode impossibilitar a acdo adequada. O que deve ser levado em consideracdo é a
importancia de uma emogao para a sobrevivéncia do individuo. (Cosenza; Guerra,
2011).

As emocoes desencadeiam respostas periféricas, ou seja, reagbes que
acontecem no corpo e podem ser percebidas, como maos suando, pupilas dilatadas,
respiracdo ofegante, alteracdo da expressao facial; mas também ha alteracdes
corporais internas, como o coracgéo acelerado ou “frio na barriga”. (Cosenza; Guerra,
2011). Essas emocgbes podem ser identificadas pelo individuo e sdo denominadas
como medo, raiva, alegria, tristeza, tédio, inveja, ansiedade, nojo, etc. (Amaral;
Guerra, 2020).

O sistema nervoso possui varias estruturas que estdo envolvidas com a
experiéncia das emogdes, sendo uma delas o sistema limbico que é responsavel por
essa experiéncia. (Bear; Connors; Paradiso, 2002). Uma das regidées importantes
desse sistema é a amigdala'', composta por um conjunto de neur6nios que se
organizam de maneira complexa e sdo conectados a outras regides do sistema
nervoso. (Cosenza; Guerra, 2011). Ela indica quais situacbes sdo ameacadoras para
a sobrevivéncia do individuo, sejam as emog¢des desencadeadas positivas ou

negativas’>. Quando a amigdala ativa, aspectos como atengdo, percepcao,

11 A amigdala cerebral (ou nucleo amigdaloide) € uma regiao de substancia cinzenta subcortical do
lobo temporal. (Cosenza e Guerra, 2011, p. 77)

12 As emocbes podem ser classificadas por valéncias (positivas ou negativas). As positivas sao: amor,
alegria, encantamento, amizade. As negativas sao: odio, tristeza, agonia, desespero, panico, inveja,
medo, ansiedade, raiva. (Lent, 2010, p. 716 apud Carvalho, et al., 2019, p. 3-4)
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motivacdo, meméria e metabolismo sdo influenciados para que o individuo possa
adaptar as suas acgdes diante da situacao que o desafia. (Amaral; Guerra, 2020).

Além da amigdala, outras estruturas cerebrais tém envolvimento com as
emocdes, como é o caso do nlicleo acumbente'®, que, de acordo com Amaral e Guerra
(2020, p. 71) é a “[...] principal estrutura do sistema de recompensa”. Esse sistema diz
respeito as sensacdes de prazer e bem-estar que sao provocados por estimulos
significativos para o individuo. Por exemplo, um educando estudou bastante para uma
avaliacdo e teve bom rendimento. Quando o cérebro entende que certos
comportamentos geram sensacdo de satisfagdo, ele avalia que ha chances de
acontecer novamente e repete a acdao. O sistema de recompensa esta ligado a
motivagao. (Amaral; Guerra, 2020).

Segundo Cosenza e Guerra (2011), a motivagao pode ser definida como uma
forca que impulsiona o individuo a agir considerando informagdes recebidas do meio
interno (como fome e dor) ou do meio externo (como ameacas e oportunidades).
Como mencionado anteriormente, existem comportamentos que proporcionam
satisfacdo, e a motivacdo leva a pessoa a repetir essas acdées na busca pela
recompensa previamente experimentada. Nesse contexto, entende-se que ela é
extremamente importante para o processo de aprendizagem. (Cosenza; Guerra,
2011).

E curioso e compreensivel que o sistema de recompensa tenha
conexdes com uma area cerebral relacionada ao planejamento de
estratégias de comportamento, a chamada area ou cortex pré-frontal.
Uma vez ativado o sistema de recompensa, ele ativara o cortex pré-
frontal, que planejara o conjunto de agdes necessarias para atingir o
objetivo que proporcionara, novamente, o prazer, o bem-estar, a
sensacao de autoeficacia. (Amaral; Guerra, 2020, p. 72)

O sistema de recompensa tem uma relagdo estreita com o aprendizado. A
satisfacdo e o bem-estar que o sistema de recompensa oferece quando é ativado
impulsiona o individuo a repetir o comportamento. Esse reforgo é fundamental para o
processo de aprendizagem, pois, quando um educando compreende que o estudo
leva a recompensa, a probabilidade de repetir esse comportamento aumenta. Outro
aspecto que envolve a questdo das emocgdes e ativa o sistema de recompensa é
proporcionar o ambiente escolar favoravel para que o estudante compreenda que o

erro nao € algo sério, mas sim, um caminho para a aprendizagem. Quando isso

13 O nucleo acumbente € uma regido do cérebro que é alvo do circuito dopaminérgico (que utiliza a
dopamina como neurotransmissor). (Cosenza e Guerra, 2011, p. 80)
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acontece, o educando perde o medo de errar e se torna mais confiante, buscando
outras formas de fortalecer o seu processo de aprendizagem. (Amaral; Guerra, 2020).

Além disso, conforme Cosenza e Guerra (2011) salientam, o ambiente escolar
deve ser planejado de forma a motivar as emocdes positivas e evitar que as emocoes
negativas prejudiquem a aprendizagem. Vale ressaltar que as emogodes dos docentes
também devem ser cuidadas, pois a linguagem emocional pode se expressar pelo
corpo antes de se tornar verbal. Portanto, as vezes, a postura do educador pode
impactar na forma como o ensino é percebido (Cosenza; Guerra, 2011).

3.5. Linguagem

Outra fungao que desempenha um papel fundamental na forma como o cérebro
processa e transmite informagdes é a linguagem. De acordo com Costa, Coimba e
Santos (2024), ela é uma caracteristica Unica dos seres humanos e uma ferramenta
fundamental para o desenvolvimento da sociedade. O esperado € que a aquisicao e
o aperfeicoamento da linguagem acontecam até os 3 anos de idade, nesse momento
varias areas do cérebro ativam simultaneamente. Além disso, mesmo fazendo parte
de diferentes culturas, as criancas conseguem perceber e tentar produzir sons de
qualquer lingua, pois ela ainda nao esta vinculada a um idioma especifico. (Costa;
Coimba; Santos, 2024). E por isso que as pesquisas revelam que as criancas
possuem uma capacidade maior do que os adultos em aprender um idioma — isso esta
relacionado com a plasticidade cerebral. Dessa forma, “[...] a aquisicdo de uma lingua
é frequentemente considerada com um exemplo de uma habilidade que é mais bem
aprendida durante um periodo critico de desenvolvimento”. (Costa; Coimbra; Santos,
2024, p. 104).

Quando a crianca aprende a primeira lingua, seu cérebro se molda para
reconhecé-la e usar os sons e padrdes. Por conseguinte, o cérebro se acostuma com
tais sons e padrdes e se torna menos flexivel para aprender uma outra lingua. E por
isso que, a medida em que uma pessoa envelhece, dificulta o aprendizado de uma
nova lingua. Isso nao significa que a competéncia de aprender € perdida
completamente.

Independentemente da idade em que se comega, a aprendizagem de
uma segunda lingua pode ser melhorada com um programa de
treinamento que imite componentes-chave do aprendizado precoce —
como os longos periodos de imerséo na lingua falada em um contexto
social, 0 uso de informacdes visuais e auditivas e a exposi¢cao a uma
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fala simples e marcada, semelhante ao “maternés”. (Costa; Coimbra;
Santos, 2024, p. 105).

Nesse contexto, € possivel compreender que existe uma fase da vida em que
as janelas de oportunidades sao favoraveis para o aprendizado da linguagem, como
€ 0 caso dos primeiros anos de vida. No entanto, vale salientar que, mesmo com idade
avancada, as pessoas ainda sdao capazes de aprender uma nova lingua, com as
estratégias adequadas para tal.

Tendo em vista o que foi exposto nesse capitulo, entendemos que aprender é
um processo biolégico, emocional e social. A compreensao sobre a forma como o
cérebro aprende permite que os docentes possam criar ambientes mais favoraveis ao
desenvolvimento cognitivo do estudante. Os aspectos como plasticidade cerebral,
atencdo, meméria, emocao, motivacdo sao essenciais para que 0 processo de
aprendizagem ocorra de forma significativa e os fatores biolégicos como sono e a
alimentacao, quando nao levados em consideracao, podem prejudicar diretamente na

forma como o individuo ird aprender.
4. A importancia do estudo da neurociéncia para a formacao docente

Neste capitulo discutiremos sobre como o estudo da neurociéncia pode
contribuir para estratégias eficazes que auxiliam o docente a desenvolver formas de
ensino que podem potencializar o processo de aprendizagem. Conforme Amaral,
Galvédo e Farias (2022), uma maneira de viabilizar o acesso dos docentes as
descobertas das pesquisas realizadas no campo da Neurociéncia € por meio da
formacdo inicial e continuada. Além disso, Dehaene (2022, p. 20) assinala que “[...] €
fundamental que cada crianga e cada adulto entendam plenamente o potencial do seu
cérebro.” Nesse contexto, ao compreender a si mesmo, o docente passa a ter um
olhar mais sensivel ao educando, levando em consideragcéo as suas singularidades,
ritmos e necessidades.

Sendo assim, ao se dar conta dessa competéncia, o docente passa a se
envolver com cérebros que sentem, que pensam, que mudam e que reconstroem
constantemente. Esse entendimento torna o processo de ensino e aprendizagem
prazeroso para ambos — educando e educador. Cosenza e Guerra (2011) revelam que

0s conhecimentos neurocientificos cresceram muito nas ultimas décadas. Tokuhama-
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Espinosa (2008, p. 5) explica que a Década do Cérebro' estimulou novas
descobertas e teorias sobre o cérebro e a aprendizagem. Além disso, com o
desenvolvimento de equipamentos tecnoldgicos que possibilitaram a captacdo de
imagens do interior do cérebro humano, foi possivel estabelecer um avango em ritmo
até entao nunca observado. (Cosenza; Guerra, 2011).

A afirmacao de Cosenza e Guerra (2011) destaca um ponto crucial para o
avanco da neurociéncia contemporanea: o papel das tecnologias de imagem cerebral
na compreensao do funcionamento do cérebro humano. De fato, o desenvolvimento
de ferramentas como a ressonéncia magnética funcional (FMRI)'® a tomografia por
emissao de pdsitrons (PET)'® e a eletroencefalografia (EEG)17 permitiu aos cientistas
observar, em tempo real, as areas do cérebro ativadas durante diferentes tarefas
cognitivas e emocionais. Essas tecnologias nao apenas tornaram possivel o
mapeamento das funcdes cerebrais com maior precisdo, mas também abriram novas
fronteiras de investigacdo sobre aprendizagem, memoria, linguagem e emocgoes.
Podemos ainda inferir que essas trés técnicas tém sido fundamentais para os avancos
na neurociéncia e em sua interface com a educagao, permitindo compreender como
o cérebro aprende, reage a estimulos e processa informacées. Como reforca
Gazzaniga (2012, p.47), “as neuroimagens revolucionaram 0 modo como
compreendemos o0 comportamento humano, permitindo estabelecer correlagdes entre
atividades mentais e padrdes especificos de ativagcado cerebral.” Em vista disso, os

recursos tecnol6gicos ndo apenas impulsionaram a pesquisa basica, como também

14 En Junio de 1990, el NINDS redacta un Plan de Implementacion: Década Del Cerebro. Este incluia
catorce categorias de enfermedades graves por las cuales se auguraba dentro del campo de la
investigacion neurobiolégica un gran avance incipiente. (Tandon, 2000 apud Martin-Rodriguez, 2004,
p. 132). Tradugao da autora: Em junho de 1990, o NINDS redigiu um Plano de Implementacao: Década
do Cérebro. Isso incluiu categorias de doengas graves para os quais foram inaugurados no campo da
investigacado neurobiolégica com um grande avango incipiente.

15 FMRI - Functional Magnetic Resonance Imaging (Ressonancia Magnética Funcional). Esta é uma
técnica de neuroimagem que mede a atividade cerebral detectando alteragées no fluxo sanguineo.
Quando uma éarea do cérebro é ativada, hd aumento do consumo de oxigénio, o0 que é detectado pela
fMRI. Essa técnica permite visualizar quais regides cerebrais estao envolvidas em determinadas tarefas
cognitivas, emocionais ou sensoriais, com alta preciséo espacial.

(GAZZANIGA, 2012)

16 PET — Positron Emission Tomography (Tomografia por Emissao de PositronsA PET é um exame
que utiliza substancias radioativas para medir a atividade metabdlica das células cerebrais. Ao rastrear
o metabolismo da glicose ou de outros compostos, essa técnica permite avaliar fungdes cerebrais
associadas a diferentes estados mentais e patologias neurolégicas, sendo muito usada no diagnéstico
de doengas como Alzheimer e epilepsia. (KANDEL, 2014).

17 EEG — Electroencephalography (Eletroencefalografia). Esta € uma técnica que registra a atividade
elétrica cerebral por meio de eletrodos colocados no couro cabeludo. Ela capta os sinais elétricos
gerados por grupos de neurdnios em atividade, sendo Util especialmente para estudar ritmos cerebrais,
estados de consciéncia, sono, atengéo e epilepsias, com alta resolugdo temporal. (BEAR, 2017).
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ofereceram subsidios valiosos para areas aplicadas, como a educacgao, a psicologia

e a medicina.

Para compreender de maneira mais clara as especificidades de cada uma

dessas tecnologias de imagem cerebral (FMRI, PET e EEG) e seus diferentes aportes

ao campo da neurociéncia, € util recorrer ao Quadro Comparativo: Técnicas de

Neuroimagem Cerebral, apresentado a seguir. Esse quadro sintetiza as principais

caracteristicas, vantagens, limitacdes e finalidades de uso dessas ferramentas,

evidenciando como cada técnica contribui de forma singular para a investigacao do

cérebro humano. Essa visualizagdo permite perceber que, embora distintas em

metodologia e alcance, todas se complementam na tarefa de decifrar os processos

neurais relacionados a aprendizagem e ao comportamento. Assim, o dialogo entre a

descricao conceitual e a organizacao comparativa reforca o argumento de que tais

recursos tecnoldgicos sao essenciais para a consolidagao de praticas educacionais

fundamentadas em evidéncias neurocientificas.

Quadro Comparativo: Técnicas de Neuroimagem Cerebral

ideal para

Técnica | Nome Completo | O que mede | Vantagens | Limitagdes Referéncia
ABNT
FMRI Functional Fluxo Alta Baixa GAZZANIGA,
Magnetic sanguineo resolucao resolucao Michael S. et
Resonance cerebral espacial; temporal; al.
Imaging relacionado | ndo sensivel a Neurociéncia
(Ressonancia a atividade | invasiva; movimentos | cognitiva.
Magnética neural ideal para do paciente 2012
Funcional) localizar
funcdes
cerebrais
PET Positron Atividade Boa para Uso de KANDEL,
Emission metabdlica | detectar substancias | Eric R. et al.
Tomography cerebral alteragbes radioativas; Principios de
(Tomografia por | (uso de metabdlicas | custo neurociéncia.
Emisséo de glicose ou precoces elevado; 2014
Pdsitrons) fluxo em doencgas | menor
sanguineo) | neuroldgica | resolucao
s; util em espacial que
diagnéstico | fMRI
clinico
EEG Electroencephalo | Atividade Alta Baixa BEAR, Mark
graphy elétrica do resolugéo resolucéo F.etal.
(Eletroencefalogr | cérebro em | temporal; espacial; Neurociéncia
afia) tempo real | portétil; menos eficaz | s. 2017
baixo custo; | para localizar
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estudar a origem da
estados atividade
mentais

Fonte: Elaboracéo da autora.

As informacoes sistematizadas no quadro comparativo ndo apenas evidenciam
a diversidade e a sofisticacdo das tecnologias de neuroimagem, como também
reforcam a relevancia dessas ferramentas na producado de dados que impactam
diretamente o campo educacional. Ao possibilitar a visualizacdo das dinamicas
neurais envolvidas na atencdo, memdria, emocao e motivacdo, essas técnicas
oferecem subsidios concretos para repensar estratégias pedagoégicas com base em
evidéncias. E justamente a partir desses achados cientificos que educadores podem
acessar conhecimentos aprofundados sobre o funcionamento cerebral e, assim,
refletir sobre praticas de ensino mais eficazes. Como destacam Rosat et al. (2010),
compreender 0s mecanismos cerebrais associados as emogdes e a tomada de
decisbes amplia o repertério docente, favorecendo abordagens mais sensiveis as
necessidades dos estudantes. Nesse cenario, a neuroeducagao surge como um
campo promissor, articulando saberes das ciéncias cognitivas, da pedagogia e da
neurociéncia para promover uma formagao integral, como ressalta Tokuhama-
Espinosa (2008), ao afirmar que esse novo modelo integra principios e diretrizes
institucionais que orientam préaticas educacionais fundamentadas em bases
interdisciplinares.

Para os educadores, as informagbes oriundas de pesquisas realizadas por
neurocientistas, como "[...] explicagdes sobre o papel das emog¢des no aprendizado,
nos processos de tomada de decisdo e nas varias possibilidades de motivagéo dos
alunos" (Rosat et al., 2010, p. 202), podem garantir formas de ensinar eficazes para
alcancar um aprendizado eficiente. O interesse do campo educacional pelos
conhecimentos da neurociéncia tem crescido, uma vez que, como destaca Tokuhama-
Espinosa (2008, p. 17), “o novo modelo de neuroeducagao articula os objetivos,
principios, premissas e diretrizes institucionais”® que orientam essa area
interdisciplinar.

Nesse contexto, Tokuhama-Espinosa (2008) explicita 14 principios basicos da

Neuroeducacédo que foram articulados a partir das trés areas do conhecimento:

18 Texto original: The new model of neuroeducation articulates the goals, tenets, premises and
instructional guidelines.
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neurociéncia, psicologia e educacao. Isso quer dizer que 0 ensino é um pProcesso
complexo e multifacetado, pois a conexao entre essas areas permite que o docente
compreenda como o cérebro aprende em sua integralidade. Dessa forma, a formacéao
docente deve ser interdisciplinar, pois € preciso um olhar biolégico, psicolégico e
pedagdgico ao mesmo tempo. Os principios assinalados por Tokuhama-Espinosa
(2008) estao relacionados com aspectos da aprendizagem individualizados, ou seja,
“[...] sé@o relativos a cada aprendiz” (Rosat et al., 2010, p. 203), portanto, cada
educando aprende de uma forma.

(a) os alunos aprendem melhor quando estédo altamente motivados do
que quando ndo tem motivacao; (b) o estresse afeta o aprendizado;
(c) a ansiedade bloqueia as oportunidades de aprendizado; (d)
estados depressivos podem impedir o aprendizado; (e) os tons de voz
de outras pessoas sao rapidamente julgados no cérebro como
ameagadores ou ndao ameacadores; (f) os rostos das pessoas sao
julgados quase instantaneamente (ou seja, boas ou mas intengdes);
(9) o feedback & importante para o aprendizado; (h) as emogdes
desempenham um papel fundamental no aprendizado; (j) o humor
pode melhorar as oportunidades de aprendizado; (j) a nutricao afeta o
aprendizado; (k) o sono afeta a consolidagdo da memodria; (I) os estilos
de aprendizado (preferéncias cognitivas) sao devidos a estrutura Unica
dos cérebros individuais; (m) a diferenciacao nas praticas de sala de
aula ¢é justificada pelas diferentes inteligéncias dos alunos.
(Tokuhama-Espinosa, 2008, p. 78)'°

Ao contréario dos principios que sao relativos a cada aprendiz individualmente,
a autora também destaca aqueles que sao importantes da mesma forma para todos
os estudantes.

(a) cada cérebro é Unico e organizado de forma Unica; (b) os cérebros
sao especializados e nao sao igualmente bons em tudo; (c) o cérebro
€ um sistema complexo e dindmico e é alterado diariamente pelas
experiéncias; (d) os ceéerebros sdo considerados "plasticos" e
continuam a se desenvolver ao longo de nossas vidas; (e) a
aprendizagem € baseada em parte na capacidade do cérebro de se
autocorrigir e aprender com a experiéncia por meio da analise de
dados e autorreflexao; (f) a busca por significado € inata na natureza
humana; (g) a busca por significado ocorre por meio de
"padronizagédo"; (h) a aprendizagem ¢é baseada em parte na
capacidade do cérebro de detectar padrées e fazer aproximagdes para
aprender; (i) as emogbes sao criticas para detectar padrées; (j) a

19 Texto Original: (a) students learn better when they are highly motivated than when they have no
motivation; (b) stress impacts learning; (c) anxiety blocks learning opportunities; (d) depressive states
can impede learning; (e) other people’s tones of voices are quickly judged in the brain as either
threatening or non-threatening; (f) people’s faces are judged nearly instantaneously (i.e., good or bad
intentions); (g) feedback is important to learning; (h) emotions play a key role in learning; (i) movement
can enhance learning; (j) humor can enhance learning opportunities; (j) nutrition impacts learning; (k)
sleep impacts memory consolidation; (I) learning styles (cognitive preferences) are due to the unique
structure of individual brains; (m) differentiation in classroom practices in justified by students’ different
intelligences. (Tokuhama-Espinosa, 2008, p. 78)
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aprendizagem é baseada em parte na capacidade do cérebro de criar;
(k) a aprendizagem é aprimorada pelo desafio e inibida pela ameaga;
() o cérebro processa partes e todos simultaneamente (¢ um
processador paralelo); (m) os cérebros sao projetados para flutuacées
em vez de atencdo constante; (n) a aprendizagem envolve atencdo
focada e percepcao periférica; (0) o cérebro é social e prospera na
interacdo (bem como na reflexdo pessoal); (p) aprender sempre
envolve processos conscientes e inconscientes; (q) aprender é
desenvolvimentista; (r) aprender envolve toda a fisiologia (o0 corpo
impacta o cérebro e o cérebro controla o corpo); (s) diferentes
sistemas de memoria (curto prazo, de trabalho, longo prazo,
emocional, espacial, mecanico) aprendem de maneiras diferentes; (t)
novas informagdes sdo armazenadas em muitas areas do cérebro e
podem ser recuperadas por diferentes caminhos; (u) o cérebro lembra
melhor quando fatos e habilidades estdo inseridos em contextos
naturais; e (v) Memodria + Atengdo = Aprendizagem. (Tokuhama-
Espinosa, 2008, p. 79-80)%

Os principios propostos por Tokuhama-Espinosa (2008) destacam que
aprender € algo individual e ao mesmo tempo universal. O cérebro possui processos
biol6gicos similares, porém cada pessoa apresenta um ritmo Unico de aprender. Esse
dualismo ressalta a importancia de que a formagdao docente ocorra de maneira
interdisciplinar, uma vez que reforca a necessidade de o professor articular os saberes
da neurociéncia, da psicologia e da educacado com o objetivo de desenvolver praticas
pedagdgicas que considerem o educando na sua integralidade.

Conforme estabelece a Lei de Diretrizes e Base da Educagdo Nacional, a
educagao tem por finalidade o pleno desenvolvimento do educando, seu preparo para
0 exercicio da cidadania e sua qualificacao para o trabalho. (Brasil, 1996). Nesse
sentido, para que esse objetivo seja alcangado, € necessario pensar em propostas
pedagdgicas que atendam as necessidades das realidades existentes dentro da sala

20 Texto Original: (a) each brain is unique and uniquely organized; (b) brains are specialized and are
not equally good at everything; (c) the brain is a complex, dynamic system and is changed daily by
experiences; (d) brains are considered ‘plastic’ and continue to develop throughout our lives; (e) learning
is based in part on the brain’s ability to self-correct and learn from experience through analysis of data
and selfreflection; (f) the search for meaning is innate in human nature; (g) the search for meaning
occurs through ‘patterning; (h) learning is based in part on the brain’s ability to detect patterns and make
approximations to learn; (i) emotions are critical to detecting patterns; (j) learning is based in part on the
brain’s capacity to create; (k) learning is enhanced by challenge and inhibited by threat; (I) the brain
processes parts and wholes simultaneously (it is a parallel processor); (m) brains are designed for
fluctuations rather than constant attention; (n) learning involves both focused attention and peripheral
perception; (o) the brain is social and thrives on interaction (as well as personal reflection); (p) leaning
always involves conscious and unconscious processes; (q) learning is developmental; (r) learning
engages the entire physiology (the body impacts the brain and the brain controls the body); (s) different
memory systems (short term, working, long term, emotional, spatial, rote) learn in different ways; (t) new
information is stored in many areas of the brain and can be retrieved through different pathways; (u) the
brain remembers best when facts and skills are embedded in natural contexts; and (v) Memory +
Attention = Learning. (Tokuhama-Espinosa, 2008, p. 79-80)
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de aula. Devemos considerar que todos os individuos possuem um grande potencial
para aprender e torna-se imprescindivel alinhar as acbes pedagdgicas com o
conhecimento do funcionamento cerebral. Sob essa perspectiva, a formacao de
educadores com um olhar mais neurocientifico permite reconhecer o educando em
sua totalidade. As neurociéncias ampliam significativamente no repertério do docente
em formacado, ao considerar que a aprendizagem € um aspecto complexo e cada
cérebro é marcado por multiplas singularidades, como € o caso dos diferentes ritmos
de aprendizado.

Por ser unico, o cérebro humano possui uma arquitetura individual que
combina trés fatores: genes, ambiente e experiéncias. (Valizadeh et al., 2018 apud
Grossi, et al., 2019). Assim, o educador deve entender que a maneira de pensar,
refletir e aprender é diferente para cada individuo, considerando os contextos
socioeconémicos e varios outros, como a atencao, a emogao, a motivagao, o sono, a
alimentacao.

Amaral e Guerra (2020) destacam que as emocdes influenciam diretamente no
aprendizado, entdo, a forma como o educando se sente em relacdo a aula de
Matematica diz respeito ao seu contexto, da histéria de vida e das caracteristicas
pessoais do individuo. Dependendo desses aspectos, ele pode se sentir animado,
ansioso, interessado, estressado, capaz ou despreparado. As autoras supracitadas
também assinalam que as emogdes provocadas por situagdes que causam estresse
impactam de forma negativa a aprendizagem. Além das emocgbes, a motivagao
também pode influenciar na forma como o individuo aprende, pois entende-se que ela
é “[...] afor¢a que impulsiona os estudantes a buscar informagdes, a empenhar-se nas
tarefas, a envolver-se em projetos desafiadores...” (Amaral e Guerra, 2020, p. 135).
No entanto, as autoras revelam que estimular a motivagdo é algo que deve ser
pensado minuciosamente e requer uma pratica pedagogica que contribui para
intensificar as fungdes cerebrais que tém relagdo com a motivacéo.

A atencao é um outro fator de extrema importancia que esta intimamente ligado
ao aprendizado. Amaral e Guerra (2020) explicam que um dos maiores desafios do
educador é conseguir fazer com que os estudantes prestem atencao. Um dos fatores
relevantes a ser citado é que a popularizagdo das redes sociais contribuiu para o
crescimento do consumo de videos curtos e, por conseguinte, diminuiu
significativamente o tempo médio de atengcdo das pessoas. Porém, “[..] as
descobertas da Neurociéncia sobre como o cérebro processa a aten¢do permitem
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indicar um conjunto de estratégias que favorecem a manutencao do foco do estudante
na aprendizagem.” (Amaral e Guerra, 2020, p. 140). Cabe salientar que os aspectos
mencionados revelam a importancia de o professor entender que o conhecimento
acerca do funcionamento cerebral o torna um mediador consciente dos processos
mentais. Cabe ao docente propor estratégias que estejam de acordo com a realidade
do educando e, para isso, € necessario que o conhecimento acerca de todos esses
aspectos faca parte da sua trajetéria de formacédo humana e profissional.

De acordo com Cosenza e Guerra (2011, p. 48), o docente precisa ter sempre
presente a indignacao: por que aprender isso? E em seguida se perguntar qual é a
melhor forma de apresentar o conteddo aos estudantes de forma que eles o
reconhecam como significante. Tais atitudes estabelecem uma postura critica e
reflexiva do professor, o que significa dizer que sao elementos essenciais para que 0s
conhecimentos neurocientificos sejam compreendidos e utilizados de maneira
eficiente durante o processo de ensino. Assim, como ressalta Santos (2018), a
formacao reflexiva ligada aos saberes neurocientificos podem ser um dos caminhos
para o aprimoramento da qualidade educacional. Embora o professor seja importante
para essas mudangas, a abordagem dominante propde outras sugestdes, como ter
professores condicionados a seguir o curriculo prescrito pelo Estado sem
questionamentos. (Zeichner, 2003 apud Santos, 2018). No entanto, a formacéao
docente baseada no ensino reflexivo revela que essa reflexdo possibilita uma
mudancga significativa na forma como o docente pensa e o permite fazer suas praticas
pedagdgicas. (Santos, 2018).

Os conhecimentos neurocientificos sdo saberes que podem, na
medida do possivel, auxiliar ao professor no entendimento desta visao
reflexiva sobre sua pratica, ja que quando ele passa a compreender
0s mecanismos fisioldgicos que envolve todo o substrato neural, os
processos de aprendizagem, torna-se capaz de intencionalmente
elaborar estimulos significativos com o propdsito de construir uma
pratica que desperte uma reflexividade metacognitiva nos alunos e em
si mesmo. (Santos, 2018, p. 37)

Ademais, a partir dos conhecimentos neurocientificos, o docente se torna um
pesquisador, pois a neurociéncia oferece evidéncias cientificas sobre como o cérebro
funciona durante a aprendizagem. O professor passa a compreender a aprendizagem
“[...] como um fenbmeno complexo a ser investigado, visto que o cérebro é o 6rgao
central na construgdo do raciocinio, pensamento, meméria, emogoes, linguagem e

aprendizagem” (Izquierdo, 2011 apud Rabelo, 2022, p. 5). Entender os processos
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emocionais e cognitivos permite um olhar mais atento e cuidadoso aos estudantes e
a aplicacao de suas praticas passa a ter como base os estudos neurocientificos.

E imperativo destacar que o docente deve atuar de forma reflexiva, observando
quais praticas sdo mais eficazes para 0s educandos; assumir uma postura
investigativa, aproximando-se dos principios da neuroeducacao para compreender o
comportamento dos educandos e elaborar suas praticas com base nos processos
cognitivos e emocionais; além de desenvolver uma leitura critica da neurociéncia, a
fim de evitar a reproducéao de concepgdes equivocadas ou generalizacdes indevidas
sobre o funcionamento cerebral. Tais concepg¢des equivocadas correspondem a
interpretagdes simplificadas ou mal fundamentadas de estudos cientificos, ou ainda a
hipbteses que, embora inicialmente aceitas, foram superadas por evidéncias mais
recentes (Pasquinelli, 2012 apud Troncoso, 2023). Troncoso (2023) destaca que,
devido ao entusiasmo de muitos docentes em se apropriar dos conhecimentos da
neurociéncia e aplica-los a sala de aula, essas ideias distorcidas acabaram ganhando
forca. O percurso que o saber neurocientifico percorre até o ambiente escolar, quando
ndao mediado por uma andlise critica e contextualizada, pode resultar em
interpretacdes imprecisas e praticas mal orientadas (Dekker, 2012 apud Troncoso,
2023). Um exemplo classico desse tipo de concepcao equivocada € a crenca de que
“utilizamos apenas 10% do nosso cérebro”, o que ndo encontra respaldo cientifico,
uma vez que diversas areas do cérebro s&do ativadas dependendo da atividade
realizada, demonstrando sua ampla e continua funcionalidade.

O que se busca é uma formacao de docentes critica e fundamentada, tendo em
vista que as pesquisas da neurociéncia demonstram resultados que contribuem para
o conhecimento sobre 0 envolvimento do cérebro no processo de aprendizado. Assim,
podemos pensar nas formas pelas quais a neurociéncia pode ser integrada a
formagdo docente. As suas contribuicbes devem ser compreendidas de forma
cautelosas e é necessario que haja respaldo cientifico para que elas possam ser
aplicadas. Isso exige ndo apenas leituras simplistas do funcionamento cerebral, mas
uma leitura critica, de forma que a complexidade do contexto escolar seja respeitada.

Cabe salientar que a integracdo da neurociéncia na formagdo do professor
enfrenta alguns desafios. Embora seja um campo repleto de informag¢des que séo
essenciais para as praticas pedagdgicas, é importante relembrar que os estudos
neurocientificos nédo apontam “receitas prontas” ou resolvem todas as dificuldades

relacionadas ao aprendizado, mas sim, um elemento que complementa e apresentam
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caminhos para estimular o funcionamento neural dos educandos e desenvolver novas
competéncias. (Rodrigues, 2014, apud Silva; Azevédo, 2024). Diante disso, Silva e
Azevedo (2024) assinalam que, para que haja a integracdo da neuroeducacado no
contexto escolar, é necessario que educadores e gestores se atentem a importancia
de uma formacado continuada de docentes, superacdao de praticas pedagogicas
voltadas a um ensino mais tradicional e possam enfrentar e transformar barreiras que
dificultam esses avancos.

Apesar do crescente interesse no campo da neuroeducacdo, muitos
educadores ainda ndo possuem conhecimento sobre os principios
neurocientificos que fundamentam as praticas de ensino e
aprendizagem. A falta de acesso a programas de desenvolvimento
profissional adequados pode dificultar a incorporacéo efetiva desses
conhecimentos na pratica pedagdgica cotidiana. (Silva; Azevédo,
2024, p. 2477)

Dessa maneira, evidencia-se a importancia da formagdo continuada como
elemento essencial para o aprimoramento da pratica docente. A legislagao brasileira
reconhece essa necessidade, como demonstra a Lei n® 14.817, de 16 de janeiro de
2024, que trata da valorizacdo dos profissionais da educacdo basica publica.
Conforme estabelece o art. 32, inciso Il, essa valorizagao inclui a "formacao continuada
que promova a permanente atualizacao dos profissionais" (BRASIL, 2024), reforcando
o compromisso com a qualificacdo constante e com o desenvolvimento profissional
ao longo da carreira. No entanto, como citado acima, muitos educadores ndo tém
acesso aos conhecimentos necessarios sobre 0s estudos da neurociéncia que
fundamentam as praticas de ensino e aprendizagem. Silva e Azevédo (2024) reforgam
que existe a resisténcia a mudanca, falta de recursos e politicas educacionais menos
flexiveis, dificultam ainda mais a implementagcdo das neurociéncias. Existem
iniciativas favoraveis que podem fazer parte da rotina do professor como o acesso a
cursos e programas adequados que destacam evidéncias cientificas para integrar tais

conhecimentos para o desenvolvimento profissional.

5. Estratégias que podem ser utilizadas na pratica docente com base nos
estudos da neurociéncia

Neste capitulo discutiremos como o conhecimento neurocientifico pode ser
traduzido em acbes pedagdgicas concretas. Como afirma Tokuhama-Espinosa (2008,

p. 1), "a neuroeducacédo é definida por varios especialistas como o0 uso de pesquisas
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cientificas empiricas para confirmar praticas em pedagogia."?' Isso quer dizer que se
trata de um campo que utiliza as inovagdes cientificas para entender o que funciona
melhor no ensino e na aprendizagem. Ainda conforme a autora, a neuroeducacéao
pode contribuir para uma mudanca significativa nos padrées das técnicas de ensino e
no surgimento de um novo modelo de aprendizagem desde a primeira infancia até a
idade adulta. Por isso, entendemos que as pesquisas neurocientificas orientam as
praticas pedagdgicas e evidenciam o que pode funcionar na sala de aula. Estratégias
como o papel das emogdes na aprendizagem, os métodos multissensoriais, a
educacao baseada em evidéncias e a inclusao da diversidade cognitiva, refletem essa
responsabilidade em acdes pedagogicas fundamentadas nas inovagdes da

neuroeducagao.

5.1. Programas de Aprendizagem Social e Emocional (SEL)

Como discutido no capitulo 2, as emog¢des sao fundamentais para que ocorra
uma aprendizagem significativa. Cosenza e Guerra (2011) assinalam que as emogdes
fazem parte do processo de aprendizagem, logo devem ser respeitadas e
desenvolvidas de forma adequada. Goleman (1996) destaca que seu interesse acerca
do termo “inteligéncia emocional” contribuiu para que fosse possivel analisar “...] os
primeiros frutos do campo incipiente da neurociéncia afetiva, que explora como as
emocodes sao reguladas pelo cérebro.” (Goleman, 1996, p. 11). Cabe salientar que a
inteligéncia emocional possui um papel fundamental no desenvolvimento do individuo,
pois auxilia na compreensao dos préprios sentimentos e em como expressa-los de
maneira equilibrada. Além disso, o autor citado revela que os educadores receberam
o conceito na forma de programas de aprendizado social e emocional (SEL)?2.

Agora é possivel afirmar cientificamente: ajudar as criangas a
aperfeicoar sua autoconsciéncia e confianga, controlar suas emogoes
e impulsos perturbadores e aumentar sua empatia resulta ndo s6 em
um melhor comportamento, mas também em uma melhoria
consideravel no desempenho académico. (Goleman, 1996, p. 13)

21 Texto original: “Neuroeducation is defined by several experts as using empirical scientific research
to confirm best practices in pedagogy.” (Tokuhama-Espinosa, 2008, p. 1)

22 Também conhecido como SEL (social and emocional learning). Por volta de 1995, havia varios
programas nesse sentido dos quais ensinavam habilidades de inteligéncia emocional a criangas.
(Goleman, 1996, p. 12).
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Podemos considerar que o SEL é uma das estratégias eficazes que contribuem
no desempenho académico do individuo. Conforme Goleman (1996), os dados?®
apontam que esses programas provocaram mudancas significativos no processo de
aprendizagem. O autor também revela que o SEL assume essa posicao positiva por
impactar diretamente a estruturacdo dos circuitos neurais em desenvolvimento na
crianca. Além disso, fortalece as funcdes executivas - como a regulacao emocional -
do coértex pré-frontal, ajudando no controle dos impulsos emocionais que podem
interferir nas atitudes e comportamentos. Assim, reconhecer a importancia desses
aspectos ajuda o docente a construir um ambiente onde o estudante se sinta
confortavel para expressar as suas emocoes.

Como explicado no capitulo 3, Bear, Connors e Paradiso (2002) explicam que,
em torno de 1930, evidéncias apontaram que algumas estruturas do sistema limbico
estdo envolvidas com as emocdes. Assim, "[...] o neurologista americano James
Papez prop6s que houvesse, na parede medial do encéfalo, um "sistema da emocgao"
que ligaria o cértex com o hipotalamo" (Bear; Connors; Paradiso, 2002, p. 585), ou
seja, o cortex estaria envolvido com a experiéncia emocional. O autor ainda afirma
que lesdes em certas areas corticais podem provocar mudangas na expressao
emocional. Portanto, cabe mencionar que o sistema limbico tem relagdo com os
processos de atencdo, memdria e aprendizagem e, partindo disso, entende-se que o
SEL atua sobre essas competéncias emocionais e, consequentemente, pode
melhorar a habilidade de focar, lembrar e aprender.

O ambiente escolar é o espago que pode favorecer essa ativagao do sistema
limbico de forma positiva, pois o docente ira criar situagdes de aprendizagem que
sejam estimulantes e desafiadoras. Tais situagdes ativam areas cerebrais
relacionadas as emocgdes e podem modificar o desempenho cognitivo do individuo
(Amaral e Guerra, 2020, p. 73). Os programas de aprendizado emocional e social
auxiliam o educando a compreender os seus comportamentos. Numa dada
perspectiva, ja superada no paradigma da neurociéncia, acontece um pensar antes

de agir, no entendimento de tomar decisdes de forma consciente e evitar emocdes

23 Nas escolas que adotaram os programas, mais de 50% das criangas tiveram progresso nas suas
pontuacdes de desempenho e mais de 38% melhoraram suas médias. Os programas SEL também
tornaram as escolas mais seguras: ocorréncias de mau comportamento cairam em média 28%; as
suspensodes, 44%; e outros atos disciplinares, 27%. Ao mesmo tempo, a percentagem de presenca
aumentou, enquanto 63% dos alunos demonstraram um comportamento significativamente mais
positivo. (Goleman, 1995, p. 13)
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que possam causar conflitos posteriormente. Entretanto, a neurociéncia rompe com
essa expressao “pensar antes de agir’, pois esta parte de uma concepgao cartesiana,
em que o pensar (res cogitans) se sobrepde ao agir (res extensa), como se 0 sujeito
racional precisasse controlar ou corrigir a acao bruta, instintiva ou impulsiva. Contudo,
essa perspectiva tem sido superada por abordagens que compreendem o sujeito
como um ser integrado, onde cognicdo, emog¢ao, corpo e acao estao intrinsecamente
ligados.

Na neurociéncia contemporanea, por exemplo, o préprio ato de agir mobiliza
circuitos cerebrais que também estdo envolvidos na antecipacao, na representacao e
no planejamento. O que chamamos de “pensar” ja esta implicado na a¢do, de modo
que pensamento e acdo sao coconstituintes e ocorrem de forma dinamica e
simultanea, e ndo como etapas lineares. Como escreve Francisco Varela, no campo
da neurofenomenologia, ndo ha consciéncia sem corporificagdo; o conhecer € sempre
um agir (Varela, 1997).

No campo da neuroeducacgéao, essa critica aparece com forca nas abordagens
que reconhecem a importancia da corporeidade, da afetividade e da experiéncia
concreta na aprendizagem. Tokuhama-Espinosa (2010), por exemplo, enfatiza que
ensinar e aprender nao sao apenas atividades mentais, mas experiéncias
sensorimotoras, emocionais e sociais, nas quais pensamento e agao se constroem
mutuamente. A aprendizagem ndo € uma preparagao para agir, mas € ja uma forma
de acao.

Além disso, as pesquisas em neurociéncia corporificada indicam que muitos
processos que antes eram atribuidos unicamente a “mente” ocorrem em interagéo
com o corpo e o ambiente, reforcando a ideia de que agir € uma forma de pensar,
especialmente no contexto educacional, onde o fazer, o experimentar e o viver sdo
dimensdes estruturantes da construcdo do conhecimento.

Desta forma, do ponto de vista epistemoldgico, filoséfico e neuroeducacional, a
separacédo entre pensamento e acao € uma falsa dicotomia. O que ocorre, na praxis,
€ uma integracao continua, em que agir € um modo de pensar e pensar € um modo
de agir. Superar essa visdo fragmentada é fundamental para construir propostas
pedagdgicas mais humanas, engajadas e coerentes com o funcionamento real do
cérebro e da experiéncia vivida.

Nesse horizonte integrador entre corpo, mente e acdo, ganha relevancia a

compreensao de que o0s aspectos emocionais ndo Sa0 acessOrios ao pProcesso
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educativo, mas constituem uma dimensao essencial da aprendizagem. Assim como
nao ha dissociagao entre pensar e agir, também nao se pode separar razao e emog¢ao
no contexto da formagdo humana e escolar. Essa compreensao prepara o terreno
para refletir sobre a importancia do desenvolvimento da inteligéncia emocional na
pratica pedagdgica.

Essa estratégia € essencial na pratica docente, e Goleman (1996), Meyer e
Salovey (1990) destacaram a importancia de desenvolver a inteligéncia emocional nas
criancas. Goleman (1996) assinala que as emocdes impactam diretamente o
rendimento académico e por isso é necessario que elas sejam fortalecidas dentro da
sala de aula, pois cria um ambiente emocionalmente seguro e estimulante para
aprender. Para tanto, Pinheiro (2022) explica que a interagdo entre emocgéo,
motivacao e aprendizagem autorregulada sao elementos fundamentais para alcancar
0 sucesso da aprendizagem dos estudantes. Assim, é imprescindivel reconhecer que
o aprendizado social e emocional (SEL) permite que os educandos desenvolvam
habilidades para compreender as suas emocdes e saber lidar com elas de forma
equilibrada, pois isso garante bem-estar e um processo de aprendizado significativo.

5.2. Meétodos Multissensoriais

A integragcdo de métodos multissensoriais pode ser considerada outra
estratégia eficaz utilizada pelo docente para garantir um aprendizado eficiente. A
neurociéncia explica que o cérebro aprende melhor quando multiplos sentidos séao
ativados. Conforme Ramos (2014), pesquisas indicam que o estimulo multissensorial
tem efeito positivo sobre a aprendizagem.

O grupo finlandés, de Heikkila et al., enfatiza que a percepgao &
essencialmente multissensorial em humanos e investigou os efeitos
de estimulos audiovisuais no desempenho da membria. Os
participantes memorizaram estimulos auditivos e visuais, congruentes
ou incongruentes ou neutros. Foi demonstrado que o desempenho da
memoria mostrou-se melhor quando os estimulos visuais e auditivos
concomitantes eram semanticamente congruentes. Esses resultados
sugerem que experiéncias multissensoriais semanticamente
congruentes resultam em melhora da memoria cognitiva. (Ramos,
2014, p. 267-268)

Nesse estudo, os estimulos congruentes sdo os que 0 som e a imagem
possuem o0 mesmo significado (por exemplo, ouvir o som de um cavalo e ver aimagem
de um cavalo), pois os incongruentes ndo combinam no significado (como a imagem

de um lobo e o som de um violino), e neutros ndo possuem sentido em comum.
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(Heikkila, 2014). Ou seja, foi possivel perceber que o cérebro lembra das informacdes
quando esses dois sentidos (audi¢ao e visao) estdao funcionando concomitantemente.
Diante disso, a aprendizagem € um processo neurobioldégico complexo que envolve
multiplas vias sensoriais. Entre elas, a visdo, a audicdo e a cinestesia (movimento e
tato) desempenham papéis fundamentais na codificacdo, processamento e
consolidagdo das informacdes. A neurociéncia tem evidenciado que o cérebro
aprende melhor quando engajado de forma multissensorial, ou seja, quando diferentes
canais perceptivos sdo ativados de maneira integrada, o que favorece a plasticidade
neural e 0 armazenamento de longo prazo.

A visdo, por exemplo, é responsavel por uma parte significativa da
aprendizagem humana, visto que o cortex visual ocupa grande porcao do cérebro.
Segundo Bear, Connors e Paradiso (2017, p.297), “mais da metade do neocdrtex
humano esta envolvido no processamento de informagdes visuais”, 0 que evidencia
sua importancia. As imagens, cores, formas e movimentos visuais ativam o cértex
occipital e outras areas associativas, contribuindo para a retencao de conteudos e a
construcdo de representacées mentais. A aprendizagem visual é especialmente
potente quando combinada com elementos emocionais e simbélicos, que envolvem o
sistema limbico.

No caso da audigédo, o cérebro processa sons por meio do cortex auditivo,
localizado no lobo temporal. Esse sistema permite ndo apenas a decodificacdo de
estimulos sonoros, como também a atribuigéo de sentido a linguagem oral, aos ritmos
e a entonagcdo. De acordo com Dehaene (2019, p.118), o cérebro humano é
“extraordinariamente sensivel aos sons da linguagem”, e essa sensibilidade auditiva
e crucial para o desenvolvimento da alfabetizacao, da musica e da memaria auditiva.
A escuta ativa, especialmente quando associada a emocgdes, favorece a consolidagéo
da memodria episédica e semantica.

Por sua vez, a cinestesia, que inclui movimentos corporais, tato e

propriocepcdo®t, é fundamental para a aprendizagem experiencial e para o

24 A propriocepgéo é a capacidade do organismo de perceber a posi¢gdo, 0 movimento e a orientagéo
do corpo no espago, mesmo sem 0 uso da visdo. Essa percepcao interna € mediada por receptores
sensoriais localizados nos musculos, tendbes e articulagbes, que enviam informagbes ao sistema
nervoso central sobre o estado de contragdo muscular, a posicdo das articulagcdes e o equilibrio
corporal. Segundo Bear, Connors e Paradiso (2017), a propriocep¢do € uma forma especializada de
sensagao somatica, essencial para a coordenacdo motora fina, o controle postural e a aprendizagem
de movimentos complexos. Ela permite que o corpo "saiba onde estad" e "como se move", mesmo na
auséncia de estimulos visuais ou auditivos, sendo crucial tanto para atividades rotineiras quanto para
a aprendizagem motora em contextos escolares e terapéuticos.
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desenvolvimento da memoéria procedimental. O corpo ndo apenas executa, mas
também sente e aprende. Como destaca Damasio (2000), o corpo € parte constituinte
do processo de consciéncia e aprendizado, pois ‘0 sentimento € um componente
essencial do pensamento racional” (Damasio, 2000, p. 273). Movimentos corporais
ativam o cerebelo, os ganglios da base e o cértex motor, favorecendo o aprendizado
por meio da pratica, da experimentacdo e do engajamento sensério-motor. Isso é
particularmente evidente em criancas, cuja aprendizagem é fortemente mediada pelo
brincar, pelo toque e pela acao corporal.

A neurociéncia sustenta que a aprendizagem efetiva se da por meio da ativacao
coordenada dos sistemas sensoriais, onde visdo, audicao e cinestesia interagem com
as emogdes e com o contexto sociocultural do aprendiz. Essa perspectiva desafia
praticas pedagdgicas excessivamente centradas em métodos verbais e abstratos,
convidando a uma educacao mais multissensorial, experiencial e significativa.

Doidge (2016) destaca a importancia da estimulacdo multissensorial ao
apresentar casos de pessoas que perderam determinadas func¢des cerebrais — como
a audicdo —, mas que, por meio de outros estimulos sensoriais (visuais, tateis,
motores), conseguiram restabelecer conexdes neurais, utilizando diferentes sentidos
para desempenhar a mesma funcao. Essa situacao reforca a ideia de que quanto mais
sentidos sdo estimulados, mais redes neurais s&o ativadas. Isso mostra que o cérebro
e plastico e pode se reorganizar a medida em que novas informagdes sao aprendidas.
Dessa forma, podemos entender que a aprendizagem com base nos estimulos
multissensoriais fortalece as conexdes sinapticas, fazendo com que a informacao
figue armazenada na memoria de longo prazo e demonstrando a forma como o
cérebro se adapta a diferentes tarefas ou novas situagdes. Vale ressaltar que essas
praticas proporcionam inclusdo no processo educativo, pois todas as formas e os
ritmos de aprendizado sdo levados em consideragao.

5.3. Educacao Baseada em Evidéncias

A implementacdo eficaz de estratégias em sala de aula exige um olhar
cuidadoso ao sistema educacional brasileiro, especialmente no que tange a
valorizacdo da educacao baseada em evidéncias. Oliveira (2014) sinaliza que o0s
métodos cientificos ndo sdo capazes de responder a todas as particularidades do
processo educativo, mas, colaboram para alcangar uma educacao de qualidade em
que tanto o educando quanto o professor possam se beneficiar. Oliveira (2014) explica
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que a integracao das evidéncias cientificas e empiricas possibilita que os profissionais
da educacao cheguem a conclusées bem fundamentadas e com maior potencial de
impactar positivamente a aprendizagem dos educandos, tornando o espaco escolar
mais flexivel as diversas realidades existentes.

Conforme Oliveira (2014, p. 12) explica, a palavra “evidéncia” tem origem latina
e provem do verbo videre (ver) que significa “visibilidade, clareza, transparéncia”. O
autor ainda sinaliza que no contexto educacional, evidéncias sao conclusdes
baseadas em estudos cientificos. Portanto, “[...] o objetivo de um estudo cientifico é
descobrir as causas dos fendbmenos — o que leva uma crianga a aprender melhor, mais
depressa ou com mais facilidade.” (Oliveira, 2014, p. 13).

A afirmacao de que “o objetivo de um estudo cientifico & descobrir as causas
dos fendmenos” expressa uma concepcao tradicional da ciéncia, fortemente ancorada
na epistemologia positivista. Esse entendimento, herdeiro de uma visao cartesiana e
newtoniana, concebe o conhecimento como algo objetivo, neutro e cumulativo, cujo
proposito seria o de desvendar leis universais e invariantes da realidade por meio da
observacdo e da experimentacdo rigorosas. Contudo, essa concepcao tem sido
criticada ao longo das ultimas décadas por diversas correntes epistemoldgicas que
colocam em questao a ideia de verdade como correspondéncia entre fato e teoria.

Um dos principais criticos desse modelo foi Thomas Kuhn (1997), ao afirmar
que o desenvolvimento da ciéncia ndo segue um caminho linear de progresso rumo a
verdade, mas sim um percurso marcado por rupturas paradigmaticas. A ciéncia,
segundo ele, é uma atividade histérica e socialmente situada, cujos “fatos” s6 fazem
sentido dentro de determinado quadro tedrico. Da mesma forma, Sandra Harding
(2004) questiona a pretenséo de neutralidade e universalidade da ciéncia, defendendo
uma epistemologia feminista que reconheca os valores, os contextos e as posi¢coes
de sujeito envolvidos em toda produgéao cientifica. Para ela, a ciéncia nao é menos
valida por ser situada; ao contrario, torna-se mais forte quando reconhece seus
vinculos éticos, sociais e culturais.

Em consonancia com essa visdo, Boaventura de Sousa Santos (2006) propde
uma “ecologia de saberes” e uma “ciéncia prudente para uma vida decente’,
defendendo que a ciéncia ocidental moderna precisa reconhecer-se como apenas
uma entre muitas formas legitimas de conhecimento. Seu objetivo ndo deveria ser a

imposicao de uma verdade absoluta, mas a producgéo de sentidos plurais, dialogados
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e comprometidos com a justica cognitiva e social. A ciéncia, nesse horizonte, torna-se
ferramenta de emancipacgao e transformacao, ndo um tribunal da verdade.

Dentro desse contexto epistemolégico, é essencial também revisitar o papel da
neurociéncia, especialmente quando aplicada ao campo educacional. Embora a
neurociéncia tenha se desenvolvido, em grande parte, sob os moldes das ciéncias
naturais, com forte apelo empirico e tecnoldgico, ela ndao esta isenta dos riscos do
reducionismo bioldgico, sobretudo quando busca explicar fenbmenos complexos da
aprendizagem apenas por meio de imagens cerebrais ou correlagdes neuronais.
Como alerta Antonio Damasio (2000, p. 284), "o cérebro sozinho ndo aprende — quem
aprende € o organismo em interacdo com o mundo”, indicando que 0S processos
cognitivos ndo sao puramente internos, mas corpdreos, emocionais e situados.

Compreender a ciéncia como um campo dinamico, histérico e socialmente
situado nao significa rejeitar a importancia do rigor, da evidéncia ou da investigacao
empirica, mas sim reconhecer que esses elementos devem estar sempre articulados
a uma postura critica e reflexiva. No contexto da pratica pedagogica, isso implica
valorizar o conhecimento produzido pelas neurociéncias e outras areas afins, sem
aderir a uma visao determinista ou dogmatica. Trata-se de integrar o saber cientifico
a partir de uma perspectiva aberta ao dialogo com diferentes formas de conhecimento
e experiéncias educativas. E justamente a partir dessa postura critica que se fortalece
o compromisso do professor com uma pratica fundamentada, mas também sensivel
as transformacbes do conhecimento e as necessidades concretas de seus
educandos.

Para tanto, faz-se necessario que o docente organize a sua pratica pedagogica
partindo de um estudo sustentado em dados, experimentos e revisdes cientificas.
Além disso, é necessario se aproximar de fontes confidveis, avaliando o impacto
dessas praticas de forma critica. Oliveira (2014) ainda destaca que a verdade
cientifica existe, mas pode ser aprimorada com o tempo a partir de novos
conhecimentos, com outras perspectivas, ou com o uso de métodos diferentes.

A neuroeducacao se apresenta como um campo interdisciplinar que se apoia
em evidéncias cientificas, oferecendo subsidios ao docente para planejar e aplicar
suas praticas com base em métodos que investigam como o cérebro processa as
informagdes durante a aprendizagem e como se estruturam as conexdes neurais. 1sso
possibilita que o professor alinhe sua atuacao pedagogica ao funcionamento real do
cérebro em processo de aprendizagem.
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De acordo com Sousa (2025), as limitacbes das praticas pedagdgicas
tradicionais dificultam o processo de aprendizagem de estudantes com dificuldades e
transtornos de aprendizagem. Nesse contexto, a neurociéncia busca promover um
didlogo critico que auxilie o docente a compreender como o cérebro aprende e,
principalmente, a pensar em estratégias que atendam as necessidades desses
estudantes com dificuldades. A autora também destaca que, nos ultimos tempos, tem
crescido a demanda por praticas educacionais inclusivas, adaptadas para estudantes
com dislexia, Transtorno do Déficit de Atencdo com Hiperatividade (TDAH),
Transtorno do Espectro Autista (TEA), entre outros. Conforme Sousa (2025),

QO

plasticidade cerebral, um dos principais conceitos da neurociéncia, refere-se a
capacidade do cérebro de modificar sua estrutura e funcionamento em resposta a
novas experiéncias, aprendizagens e estimulos ambientais. Esse conceito é
importante na sala de aula, pois “[...] reforca a importancia de experiéncias
significativas, diversificadas e individualizadas, especialmente para estudantes que
apresentam dislexia, discalculia ou TDAH”. (Sousa, 2025, p. 3059). Além disso, tanto
as emocgdes quanto as janelas de oportunidade® sido conceitos que interferem
diretamente na aprendizagem, pois influenciam a retencdo de informacdes e o
aproveitamento das fases mais propicias ao desenvolvimento de determinadas
habilidades.

Essas sdo algumas das estratégias que podem favorecer no processo de
ensino e aprendizagem. A visdo do docente amplia quando ele passa a compreender
que cada cérebro é Uunico e existem ritmos de aprendizado diferentes.
Consequentemente, as suas praticas pedagogicas devem ser repensadas levando em
consideracao os diversos mundos que existem dentro da sala de aula.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude do que foi exposto, foi possivel compreender que os conhecimentos
produzidos pela neurociéncia sdo importantes para a constru¢do da formacao
docente, uma vez que conhecer como 0 cérebro do educando funciona durante o

processo de aprendizagem, impacta de forma positiva no processo de ensino.

25 Periodos criticos de desenvolvimento em que o cérebro se mostra sensivel a determinados tipos de
aprendizagem.



61

Embora a palavra "Neurociéncia" seja recente, os estudos sobre o cérebro
existem ha muito tempo entre filésofos, cientistas e médicos. Ao longo dos séculos,
estudiosos comegaram a entender que o cérebro € mais do que um simples
processador de estimulos; ele é o centro dinamico da experiéncia humana onde
funcdes nervosas superiores se conectam por meio de redes neurais complexas.
Sendo assim, a neurociéncia avanca significativamente e o cérebro passa a ser
considerado a parte crucial do sistema nervoso. Com isso, passamos a compreender
que o cérebro possui elevada potencialidade para aprender e, com as praticas
adequadas, podemos alcancar uma aprendizagem eficiente.

Entendemos que o cérebro é o 6rgao diretamente responsavel pela
aprendizagem, tendo em vista que a forma como uma pessoa aprende esta
relacionada com a atividade do sistema nervoso, realizada pelos neur6nios. Vale
destacar que, por meio da pesquisa, ficou constatado que existem mais de cem
milhdes de células que, ao longo do tempo, aprimoraram a sua capacidade de receber
e transmitir informagdes; o que deixa evidente a complexidade do cérebro humano.

As estruturas cerebrais trabalham de forma intensa para garantir a
aprendizagem de uma pessoa. Para que isso ocorra, os estimulos constantes do
ambiente permitirdo que essas estruturas se mantenham ativas. Aspectos como
atencdo, memoria, emogdes e motivagdo sdo importantes, pois influenciam no
processamento das informagdes e na consolidagdo da aprendizagem. Para tanto, é
fundamental que o docente se comprometa com esse estudo para complementar o
seu planejamento e desenvolver estratégias de ensino que considera os diversos
estilos de aprendizagem.

Cabe ressaltar que a neurociéncia ndo oferece receitas prontas ou busca
substituir teorias pedagdgicas existentes. Na verdade, a neuroeducacédo é mais uma
forma de utilizar as bases cientificas para a construcdo de praticas pedagdgicas
eficazes. Sendo assim, entendemos que o estudo do cérebro ndo se limita as
respostas bioldgicas, mas exige um olhar amplo que integra saberes interdisciplinares.

Os conhecimentos sobre o funcionamento do cérebro devem fazer parte da
formacéo inicial e continuada do docente, pois ele passa a atuar de forma reflexiva,
analisando as suas praticas e desenvolvendo aquelas que fazem mais sentido para o
educando. Tudo isso ocorre com a contribuicdo do respaldo cientifico, portanto,

durante a pesquisa, buscamos enfatizar a importancia de o docente tornar-se um
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pesquisador, uma vez que a neurociéncia oferece evidéncias cientificas sobre como
o cérebro funciona durante a aprendizagem.

Entendendo que a neuroeducagdo pode contribuir para uma mudanca
significativa nos padrdes das técnicas de ensino e que existem estratégias que podem
orientar as praticas pedagogicas, evidenciando o que pode funcionar da melhor
maneira na sala de aula, notamos que a neurociéncia e a educacao estao intimamente
ligadas. Juntas, orientam o docente para o aperfeicoamento das suas praticas de
ensino, tornando o processo de aprendizagem do educando mais significativo,
estimulante e prazeroso. A pesquisa nos fez refletir sobre a limitagcao de informacdes
acerca dos estudos da neurociéncia durante o processo de formacao docente, uma
vez que a qualidade de ensino pode melhorar a medida em que os educadores
compreendem que cada cérebro € Unico e funciona de maneiras diferentes. Os
estudos estdo relacionados com a necessidade em entender a importancia da
neuroeducacgao para a formacgao inicial e continuada.

Mais do que um campo de saber, a neuroeducagcdo se revela como um
chamado: um convite para que o educador escute, com mais atencao e afeto, os
siléncios e os ritmos do cérebro que aprende. Ao longo desta pesquisa,
compreendemos que ensinar é também mergulhar no mistério da mente humana, em
seus desvios, repeticdes e singularidades. Cada educando carrega em si um universo
neural UOnico, que pulsa, resiste, se afeta e se transforma. Reconhecer essa
singularidade é um gesto de ética, de escuta e de reinvencao constante da pratica
docente. Ao integrar os saberes da neurociéncia a formagédo de professores, nao
buscamos féormulas, mas sentidos: caminhos que possam orientar o fazer pedagogico
com mais consciéncia, mais presencga e mais humanidade. Porque, no fim das contas,

aprender e ensinar, € também um ato de esperanca.
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