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APRESENTACAO

A capacidade de aprender ao longo de toda a vida é cada vez mais importante, a ponto
de ser considerada um recurso fundamental no século XXI. Diante das mudancas, em
ritmo acelerado, causadas pela digitalizacdo da economia, a sociedade contemporanea
requer novas abordagens de ensino e aprendizagem, pautadas em evidéncias cientificas
e em inovagoes. A pesquisa no campo da Neurociéncia tem avancado amplamente na
compreensao de como o cérebro aprende, mas é preciso sistematizar e comunicar
esse conhecimento para que seja possivel construir a necessaria ponte entre ciéncia
e educacao.

Trazer as descobertas da Neurociéncia para o contexto educativo é um passo essencial
para que os professores possam inovar nas estratégias pedagdgicas, e os estudantes
consigam escolher praticas de estudo mais efetivas. Além disso, possibilita que os pais
criem condicoes mais favordveis para a aprendizagem, e os gestores usem evidéncias
cientificas para embasar politicas publicas que causem impacto verdadeiro no desem-
penho escolar.

E nesse contexto que o Servico Social da Industria (SESI) apresenta este estudo, fruto do
didlogo entre uma neurocientista e uma educadora. O documento trata de 12 principios
da Neurociénciarelacionados a aprendizagem e de 22 tendéncias que estdo delineando
a educacdo do futuro. Com linguagem de facil acesso, sdo mostradas importantes visoes
para um percurso educacional mais alinhado com a formacao de pessoas preparadas
para enfrentar os grandes desafios da atualidade e do futuro.

Boa leitura.

Robson Braga de Andrade
Presidente da CNI
Diretor do Departamento Nacional do SESI
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PREFACIO

O didlogo entre a pesquisa cientifica e a sala de aula é fundamental em um pais como o
Brasil que tem desafios histéricos a enfrentar no campo educacional. Eis aqui um livro
que traz importantes reflexdes para que o pais possa avancar na melhoria da qualidade
da educacdo com base em evidéncias cientificas. Por meio de linguagem acessivel e
utilizacdo de infograficos sdo indicados importantes caminhos para uma pratica peda-
gbgica mais efetiva.

Com base na revisdo de 840 estudos e pesquisas desenvolvidos no Brasil e em outros 50
paises, as autoras apresentam as principais descobertas da Neurociéncia relacionadas a
aprendizagem e esclarecem como o professor pode colocar essas evidéncias cientificas
em acao na sala de aula. O leitor também é convocado a repensar os propésitos da
educacao nesse novo mundo moldado pela inteligéncia artificial e repleto de desafios.
No ultimo capitulo, sdo apresentadas 22 tendéncias que estao redesenhando a educacao
ao redor do mundo e promovendo inovacdes em todas as dimensdes do processo de
ensino e aprendizagem.

De fato, é preciso inovar na educacdo. Apesar das conquistas observadas nas ultimas
décadas, o atual quadro educacional brasileiro apresenta fragilidades que revelam o quanto
o0 pais esta distante de promover padroes desejaveis de aprendizagem para a populacao.

Em 2019, apenas 69% dos estudantes que iniciaram o ensino fundamental concluiram o
ensino médio: um terco ficou pelo caminho sem completar sua escolarizacdo. Para além
da questdo da permanéncia na escola, o Brasil tem tido pouca efetividade nos resultados
de aprendizagem. Os dados do Sistema de Avaliacao da Educacao Basica (Saeb) indicam
que, nos Ultimos 20 anos, o pais vem mantendo um patamar de aprendizagem muito
baixo, no qual apenas 1 em cada 10 estudantes conclui o ensino médio com aprendizado
adequado em matematica.

O fato é que os desacertos do Brasil no campo educacional tém resultado em desperdicio
de talentos e recursos, como também em um grande problema social para o pais, que
hoje contabiliza cerca de 12 milhdes de jovens, com idade entre 15 e 29 anos, que nao
estudam e nem trabalham.
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Além dos desafios apontados anteriormente, as autoras destacam uma caracteristica da
educacdo brasileira a ser superada: muitos sistemas de ensino ainda utilizam metodolo-
gias que reforcam um modelo passivo-reprodutivo no qual o estudante apenas repete
informacodes. Tal modelo vai na contramao dos principios da Neurociéncia Educacional
que foram explicitados ao longo do livro.

Para que o Brasil possa buscar novos caminhos para a educacdo pautados em evidéncias
cientificas é preciso promover um didlogo mais fecundo entre pesquisadores, educadores
e gestores publicos. Para além dessa necessaria interlocucdo, é fundamental equipar os
professores com os conhecimentos necessarios que lhes permitam redesenhar a pratica
pedagdgica do século XXI. Este livro foi escrito com esse propésito.

Com a pandemia da covid-19, o Brasil esta vivenciando uma crise sem precedentes na
area da educacdo. Tal cenario requer acdo imediata para mitigar e reverter o atraso na
alfabetizacao e as perdas de aprendizagem. O pais precisa investir em estratégias de
ensino efetivas, que estejam alinhadas a pesquisa cientifica de ponta, para potencializar
os resultados na Educacao.

O desenvolvimento social e econdmico de um pais passa, fundamentalmente, pela
consolidacdo de um sistema educacional que ofereca oportunidades a todos e esteja
sintonizado com os avancos da sociedade, da ciéncia e da tecnologia. Ndo ha tempo a
perder. E preciso acelerar o passo na direcdo das mudancas necessérias.

Rafael Lucchesi
Diretor de Educacdo e Tecnologia da CNI
Diretor-Superintendente do SESI



=P

AUTORAS

ANA LUIZA NEIVA AMARAL

Pedagoga, psicopedagoga, mestre e doutora em Educacao pela Universidade de Bra-
silia (UnB) com experiéncia de mais de 30 anos no campo da educacdo. Atualmente,
é especialista do Servico Social da Indudstria (SESI) onde coordena estudos e pesquisas
no campo da Educacdo. Autora do livro Mapa da evolucdo da aprendizagem no Brasil
e coautora do livro A complexidade da aprendizagem: destaque ao Ensino Superior.

LEONOR BEZERRA GUERRA

Médica, neuropsicéloga, mestre em Fisiologia e doutora em Biologia Celular pela Univer-
sidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Professora de Neuroanatomia no Departamento
de Morfologia e no Programa de Pés-Graduacdo em Neurociéncias do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas da UFMG. Coordenadora do Programa de Extensdao NeuroEduca, pioneiro
na formacao de professores no campo da Neurociéncia. Autora do livro Neurociéncia e
Educacdo: como o cérebro aprende.




O W

| —)
| —)
| G—)
| @E—)

%&ﬂ &K <

AN

farezinze




LSS0 w

INTRODUCAO

O cérebro ndo nasce pronto. Precisamos de interacao social para aprender e prosperar.
Temos 86 bilhoes' de neurdnios a nossa disposicdo, mas é a qualidade das nossas experién-
cias e aprendizagens que impacta tanto a arquitetura quanto o funcionamento cerebral
ao longo do desenvolvimento. O problema é que ndao nascemos com um manual de como
usar o cérebro, um guia de como se aprende e de como podemos alavancar 0os nossos
processos de aprendizagem. Estudantes, pais, professores e gestores ndo contam com
uma bussola que indique os melhores caminhos na busca de uma aprendizagem plena e
significativa. Nessa perspectiva, um dos principais desafios da Neurociéncia Educacional
é traduzir as descobertas desse campo em principios e orientacoes praticas que possam
nortear o trabalho didrio dos professores e embasar politicas publicas.

As pesquisas no campo da Neurociéncia moderna comecaram no final do século XIX,
mas foram as trés Gltimas décadas que testemunharam o surgimento de novas e
poderosas técnicas de neuroimagem para andlise do cérebro e uma notavel aceleracdo
da pesquisa para elucidacdo das redes neurais da aprendizagem. Mais recentemente,
novas tecnologias de neuroimagem tornaram possivel medir a atividade cerebral de uma
pessoa em movimento. Esse avanco possibilitou aos cientistas examinarem o cérebro
humano em tempo real e obterem informacdes sobre o funcionamento cerebral dos
estudantes a medida que o comportamento acontece. No campo da Educacao, isso
significa que as pesquisas agora ndo mais se limitam aos laboratérios e podem ser
realizadas em salas de aula, com estudantes reais interagindo e vivenciando situacoes
auténticas de aprendizagem.

Atualmente, a Neurociéncia ja dispoe de um conjunto sélido de evidéncias cientificas
que podem contribuir para o campo da Educacdo. De fato, essas descobertas colocam
em relevo como o suporte educacional adequado pode levar a mudancas positivas no
cérebro e, portanto, na mente. No entanto, o didlogo entre a Neurociéncia e a Educacao
nem sempre tem sido proveitoso porque, em muitos casos, as evidéncias cientificas sdo
de dificil interpretacdo e ndo se conectam diretamente com o dia a dia da sala de aula.

1 O nGmero de neurdnios nas diversas estruturas do sistema nervoso tem sido investigado ao longo dos anos. Os dados mais
recentes indicam que o encéfalo, constituido pelo cérebro, cerebelo e tronco encefalico, tem cerca de 86 bilhées de neurénios.
Herculano-Houzel S. (2009). The human brain in numbers: a linearly scaled-up primate brain.

Azevedo, F. A. et al. (2009). Equal numbers of neuronal and nonneuronal cells make the human brain an isometrically scaled-up
primate brain.

von Bartheld, C.S. et al. (2016). The search for true numbers of neurons and glial cells in the human brain: A review of 150 years
of cell counting.
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Por isso, avancar nas pesquisas sobre como o cérebro aprende é apenas uma parte dessa
equacdo. A outra é equipar os professores com os conhecimentos necessarios que lhes
permitam redesenhar a pratica pedagdgica do século XXI.

A forma como o modelo educacional corrente estd desenhado ndo potencializa a aprendi-
zagem e, muitas vezes, vai na direcdo oposta das descobertas da Neurociéncia, tornando
o caminho da aprendizagem mais dificil para os estudantes. A maioria dos sistemas de
ensino ainda ndo conseguiu superar o ensino enciclopédico, focado na reproducdo de
informacoes, despersonalizado e desconectado das emocdes. Como consequéncia, had um
descompasso entre o que a escola oferece e a expectativa da sociedade e dos estudantes,
que revelam crescente indisposicao e falta de encantamento com a atividade escolar.

O custo econémico e social de um sistema educacional que ndo impulsiona o aprendizado
e ndo garante a base cognitivo-emocional para a aprendizagem ao longo da vida é muito
alto. E preciso repensar os propésitos da Educacdo nesse novo mundo moldado pela
inteligéncia artificial e repleto de desafios e dilemas éticos. Essa transformacao requer
uma reflexao com base em novos parametros que permitam a formacao de criancas e
jovens preparados para lidar com as situagdes complexas e em constante transformacao
que caracterizam a sociedade atual. Pessoas que sejam protagonistas e engendrem as
mudancas que precisamos para viver melhor.

Nessa perspectiva, o presente estudo, fruto do didlogo entre uma neurocientista e
uma educadora, apresenta 12 principios da Neurociéncia que podem contribuir para
fundamentar um ensino inovador que potencialize a aprendizagem. A apresentacdo de
cada um dos principios esta estruturada em duas partes. Na primeira, sdao explicitados
os resultados de um conjunto de pesquisas recentes que fundamentam o principio
neurocientifico. Na segunda parte, intitulada Transformando o principio em agdo, sdao
apresentados exemplos e sugestdes de como cada um dos principios pode ser traduzido
para a pratica pedagdgica. O ultimo capitulo faz um resgate histérico da Educacao, analisa
o contexto educacional atual e revela 22 tendéncias emergentes no campo educacional
que se entrelacam com as descobertas da Neurociéncia.

Para contemplar tal objetivo, foi feita ampla revisdo da literatura nacional e internacional
que resultou na analise de 840 estudos e pesquisas realizados em 51 paises. A amplitude
internacional revela que o movimento iniciado nos Estados Unidos da América (EUA), que
marcou os anos 90 como a Década do Cérebro, avancou para inUmeros paises, propiciando
a revolucdo cientifica em curso que assume, geograficamente, contornos mundiais em
um esforco cada vez mais multidisciplinar.
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A organizacdo dos capitulos estd estruturada para oferecer ao leitor uma compreensao
crescente de um conjunto de conceitos que entrelacam Neurociéncia e Educacdo. Apds
a apresentacdo da metodologia, o sequndo capitulo aborda a definicdo e o contexto
histérico da Neurociéncia. O terceiro capitulo esclarece a ponte entre Neurociéncia
e Educacdo. O quarto capitulo traz a definicdo de aprendizagem e a especificidade
do desenvolvimento do cérebro humano. O quinto capitulo explicita como o cérebro
processa a aprendizagem e quais sdo as principais funcdes mentais envolvidas nesse
processo. O sexto capitulo apresenta 12 principios da Neurociéncia que contribuem
para uma aprendizagem mais efetiva e coloca em relevo seus desdobramentos no
processo educativo. O sétimo e Gltimo capitulo destaca as tendéncias emergentes
que estdo delineando a educacdo do futuro. Ao final, as referéncias estdo organizadas
por capitulo e o glossdrio traz a definicdo dos principais conceitos da Neurociéncia
que estdao destacados em negrito na primeira vez em que aparecem em cada capitulo
e subcapitulo.

A Neurociéncia estd ganhando cada vez mais relevancia e conquistando o interesse do
campo educacional. Esse fato é corroborado pelo crescente nimero de publicacoes
que relacionam Neurociéncia, Aprendizagem e Educacdo. Nao é intencdo do presente
estudo esgotar os principios e suas respectivas sugestoes de estratégias para o processo
educativo. O objetivo é apresentar as principais descobertas da Neurociéncia relaciona-
das ao processo de aprendizagem, motivar professores para uma formacao continuada
nesse tema e incentiva-los a repensar e renovar suas praticas em sala de aula. Nessa
perspectiva, o estudo aqui apresentado é uma centelha para que professores e gestores
continuem buscando as evidéncias que a Neurociéncia continuard produzindo sobre
como promover uma aprendizagem significativa que mobilize o potencial ilimitado de
cada aprendiz.
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T1METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido a partir de ampla revisdo da literatura nacional e internacional
realizada por meio de pesquisa bibliografica nas seguintes bases de dados: Portal de
Periédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes),
Google Académico, SciELO (Scientific Electronic Library Online) e PubMed (U.S. National
Library of Medicine), priorizando as publicacoes mais recentes disponibilizadas no periodo
2010-2020. Foram selecionados artigos de revisao, artigos originais, livros, capitulos de
livros e teses. Foram consultadas também obras de autores reconhecidos nos campos
da Neurociéncia, da Educacdo e da Neurociéncia Educacional e estudos realizados por
organizacdes nacionais e internacionais.

Arevisdo da literatura foi realizada em seis etapas com o objetivo de selecionar estudos
e pesquisas que contemplassem os temas apresentados a seguir. Para cada uma das
etapas, foram utilizados descritores especificos, em diversas combinacoes.

1) Neurociéncia: introducdo a Neurociéncia por meio de breve histoérico.
Descritores: neuroscience, history of neuroscience, decade of the brain, brain,
organization, structure, function, neuroanatomy.

2) Neurociéncia e Educagdo: panorama sobre a relacdo entre os dois campos do saber.
Descritores: neuroscience, education, brain, learning, educational neuroscience,
science of learning, brain-based learning.

3) Bases neurobioldgicas e neuropsicoldgicas da aprendizagem: desenvolvimento
e funcionamento do cérebro e funcdes mentais envolvidas na aprendizagem.
Descritores: learning, brain, learning brain, brain development, cognitive function,
cognitive neuroscience, cognitive development, attention, memory, emotion, moti-
vation, executive function.

4) Definicao dos principios neurocientificos: identificacdo de temas e principios
da Neurociéncia considerados relevantes para o processo de aprendizagem.
Descritores: neuroscience, learning, brain, cognitive function, cognitive neuroscience,
science of learning, brain-based learning, educational neuroscience, principles,
classroom, education, academic achievement, academic performance, implications,
strategies.
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5) Explicitacdo do principio: funcionamento cerebral, sua relacdo com a aprendi-
zagem e aplicacdo do principio na pratica pedagdgica.
Descritores: variaram conforme o principio. Por exemplo, no levantamento
realizado para o principio “o cérebro ndo é multitarefa”, foram utilizados os
seqguintes descritores: human, brain, neuroscience, learning, attention, multitasking,
neuroimage, neural correlates, brain basis, teaching, academic performance, academic
achievement, classroom, school.

6) Futuro da educagao: tendéncias emergentes que estdo delineando a Educacdo
no século XXI.
Descritores: future of education, learning in 21* century, innovative pedagogy,
creative learning, educational technology, personalized teaching, digital literacy,
deep reading, assessment, curriculum, soft skills, school of the future.

A revisdo da literatura resultou na identificacdo e andlise de 840 estudos e pesquisas
realizados em 51 paises: Africa do Sul, Alemanha, Argentina, Austrélia, Austria, Bélgica,
Brasil, Canad3, Chile, China, Chipre, Coldmbia, Coreia do Sul, Cuba, Dinamarca, Emirados
Arabes, Equador, Escécia, Eslovénia, Espanha, EUA, Filipinas, Finldndia, Franca, Grécia,
Holanda, Hong Kong, india, Inglaterra, Ir§, Irlanda, Israel, Italia, Japdo, Kuwait, Luxem-
burgo, Malasia, México, Noruega, Nova Zelandia, Om3, Peru, Polbnia, Portugal, Rissia,
Singapura, Suécia, Suica, Turquia, Uruguai, Vietna.
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2 O QUE E NEUROCIENCIA?

Este capitulo esclarece o que é Neurociéncia e porque esta area do conhecimento
ganhou tanta importancia a partir da altima década do século XX.

Neurociéncia ou Neurociéncias é um nome “guarda-chuva”, cunhado, ao que tudo indica,
pelo neurofisiologista americano da Universidade de Chicago, Ralph Waldo Gerard, na
década de 1950. Mas foi Francis Otto Schmitt, biofisico, chefe do Departamento de
Biologia no Massachusetts Institute of Technology (MIT) que divulgou o termo na década
de 19602. Ele utilizou o termo “Neurociéncia” para se referira um campo interdisciplinar
do conhecimento que tem o sistema nervoso como objeto de estudo.

Em 1962, Schmitt coordenou a criacdo de um Programa de Pesquisa em Neurociéncias
(Neurosciences Research Program — NRP) que reuniu cientistas americanos e de outros
paises, com diferentes formacoes e especializacoes, interessados em compreender como
o cérebro controla o comportamento em geral e a mente humana em particular. Esses
cientistas consideravam que a compreensao sobre como o cérebro e a mente funcionam
estava além do alcance de um Unico individuo ou grupo de cientistas. Seria necessario
o esforco conjunto de profissionais de varias areas do conhecimento para que fosse
possivel explicar os mecanismos de aprendizagem, memoria, controle do movimento,
regulacdo das emocoes, entre outros aspectos do comportamento humano.

A ideia era que, por meio da interdisciplinaridade, especialistas de varias dreas, como
neuroanatomistas, citologistas, fisicos, neuroquimicos, fisiologistas, zo6logos, far-
macologistas, neurologistas, psicélogos, entre outros, poderiam contribuir com seus
conhecimentos especificos para construir teorias que considerassem os diversos niveis
em que o cérebro funciona, desde o molecular ao comportamental. Considerava-se que,
sem essa abordagem interdisciplinar® para o estudo da estrutura mais complexa do
universo, nenhum avanco significativo no conhecimento da mente e do comportamento
poderia ser feito.

2 Adelman, G. (2010). The Neurosciences Research Program at MIT and the beginning of the modern field of Neuroscience.
3 Sabbatini, R. M. E., & Cardoso, S. H. (2002). Interdisciplinarity in the neurosciences.
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Em 1963, o termo Neurociéncia foi utilizado no periédico Neurosciences Research Program
Bulletin, publicacdo oficial do referido programa de pesquisa. Na época, pesquisadores
dos mais diversos aspectos do sistema nervoso passaram a ser reconhecidos como neu-
rocientistas. Eles organizaram e realizaram encontros cientificos para discussdo de temas
fundamentais sobre o sistema nervoso e publicaram, além do periédico, varios livros ao
longo dos 20 anos que se seguiram. A iniciativa contribuiu para o estabelecimento do novo
campo do conhecimento, estimulando o aparecimento de outros grupos de pesquisa,
inicialmente na Alemanha, na RUssia, na Inglaterra* e posteriormente noutros paises,
disseminando, assim, a pesquisa em Neurociéncia e, principalmente, desencadeando
o interesse do publico em geral pelo cérebro, pela mente e pelo comportamento.
A imprescindivel interdisciplinaridade para o avanco da pesquisa sobre o cérebro e a
mente tem sido denominada Neurociéncia em rede®.

A Neurociéncia, também denominada Neurociéncias, é um campo interdis-
& ciplinar do conhecimento, voltado para o estudo do cérebro, da mente e do
comportamento humano. Ela integra vdrias disciplinas ou dreas do conheci-

mento que tém o sistema nervoso como objeto de estudo.

2.1 BREVE HISTORICO DA NEUROCIENCIA

Embora a Neurociéncia, como campo de conhecimento interdisciplinar, tenha se consti-
tuido na década de 1960, o interesse pelo cérebro e a percep¢ao de que o comportamento
e as fungoes mentais estdo relacionados a ele comegaram muito tempo atras®.

A observacdo de que traumatismos cranianos produziam altera¢cdes do comportamento e
da percepcao e também perdas da consciéncia e da memoria, provavelmente contribuiu
para que, ao longo da histoéria, essa associacdo entre atividade cerebral e mente fosse
estabelecida e hd indicios de que isso ocorreu ha milénios. Achados paleontolégicos de
cranios pré-histéricos, com perfuracoes feitas em vida — trepanacdes — datados de até
10.000 anos atras, indicam que o homem das cavernas intervia no cérebro, talvez julgando
que 0s maus espiritos que atormentavam a pessoa pudessem ser, assim, liberados’.

Rose, S. (2015). The art of medicine: 50 years of neuroscience.
Bassett, D., & Sporns, O. (2017). Network neuroscience.
Finger, S. (1994). Origins of Neuroscience: A history of explorations into brain function.

N o b

Cosenza, R. M. (2002). Espiritos, cérebros e mentes. A evolucao histérica dos conceitos sobre a mente.
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Em civilizacdes antigas no Egito, na india, na China e na Grécia, vigorava a ideia de que
o coracdo era o controlador dos processos mentais®. Essa concep¢do ainda faz parte do
senso comum quando, por exemplo, dizemos que sabemos “de cor” ou que “decoramos”
um assunto, no sentido de “guardar na memoria”. A palavra “cor” vem do latim e significa
coracdo. Essa associacao foi feita no passado, provavelmente porque, ao expressarmos
algumas emocoes, o coracao bate mais forte e mais rapido. Isso ocorre porque uma parte
do sistema nervoso, denominada sistema nervoso auténomo simpatico, é ativada
durante a expressao das emocoes e age sobre o coracdo, levando ao aumento da for¢a
de contracdo e da frequéncia cardiacas. Outro exemplo é o préprio verbo “recordar”
que vem do latim “re-cordis”, que significa voltar a passar pelo coracdo. Apesar de, atual-
mente, os neurocientistas jd terem comprovado que é o cérebro e ndo o coracao que
processa as emocoes, essas expressoes revelam a rela¢do intrinseca entre os processos
da meméria e das emocoes, que serdo aprofundados no capitulo 5.

Ao longo do tempo, algumas evidéncias em favor do cérebro, como estrutura funda-
mental as funcdes mentais, comecaram a surgir. O papiro de Edwin Smith, escrito por
volta de 1.700 antes de Cristo (a.C.) e atribuido ao médico egipcio Imhotep, contém
relatos clinicos de traumatismos cranioencefalicos e da medula espinhal, nos quais as
lesdes eram associadas a alteracdes motoras, de incontinéncia urinaria, de linguagem,
entre outras®. Até onde se conhece, esse é o primeiro registro contendo descricoes
de algumas estruturas do sistema nervoso e de sua associacdo a funcoes de outras
partes do corpo.

Na cultura ocidental, Alcnaeon de Crotona, Grécia (500 a.C.) foi quem primeiro relacionou
o cérebro as fungdes mentais quando, ao dissecar alguns nervos, entre eles os nervos
opticos, descobriu que algumas vias sensoriais terminavam no cérebro. Para ele, os dife-
rentes nervos levavam a informacao ao cérebro, onde cada modalidade sensorial teria o
proprio territério de localizacdo.

Ainda na Grécia Antiga, Hipocrates (460-379 a.C.) ja acreditava que o cérebro era a
sede da mente. Platdo (428-348 a.C.) também considerava que o cérebro era a sede dos
processos mentais e responsavel pelo comando das atividades corporais. Aristoteles
(384-322 a.C.) escreveu sobre o sono, mas discordava de seus contemporaneos, pois
julgava que o coracdo era o 6rgao das emocoes. Herofilo (335-280 a.C.) dissecou os
ventriculos cerebrais, sugerindo que a inteligéncia humana estivesse localizada nessas

8  Castro, F. S., & Landeira-Fernandez, J. (2010). Alma, mente e cérebro na pré-histéria e nas primeiras civilizagdes humanas.

9  vanMiddendorp, J. J. et al. (2010). The Edwin Smith papyrus: A clinical reappraisal of the oldest known document on spinalinjuries.
Stiefel, M. et al. (2006). The Edwin Smith papyrus: The birth of analytical thinking in medicine and otolaryngology.
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cavidades'. Na Antiguidade, o estudo do cérebro e das demais estruturas contidas no
cranio, cujo conjunto é denominado encéfalo, era mais dificil, pois ndo existiam técnicas
de fixacdo dos tecidos. Sem fixacdo, essas estruturas apresentam uma consisténcia
gelatinosa e facilmente se deformam ao serem manuseadas, o que justifica o interesse
de alguns filésofos e médicos pelos ventriculos cerebrais como sede da mente, como
proposto por Galeno (130-200 — depois de Cristo —d.C.).

A partir do Renascimento e ao longo dos séculos, as ideias sobre como o cérebro fun-
ciona e se relaciona com a mente e o comportamento foram se transformando a partir
das contribuicdes de muitos estudiosos, sendo, em alguns momentos, bem diferentes
daquilo que sabemos hoje'". Essas contribuicoes, marcos na histéria da Neurociéncia,
podem ser conhecidas pelo acesso a uma interessante linha do tempo (Milestones in
Neuroscience Research)'? organizada pela Universidade de Washington em Seattle/EUA.
Ainda assim, elas representam apenas uma parte de toda a dedicacdo de inimeros
estudiosos do sistema nervoso ao longo do tempo™.

O desenvolvimento das técnicas histoldgicas de fixacdo e coloracao do tecido nervoso,
no final do século XIX, foi um marco para o desenvolvimento da Neurociéncia moderna,
por permitir a visualizacdo e, assim, o estudo dos neurdnios e o estabelecimento da
teoria neuronal'. A partir de entdo, descobertas significativas, relacionadas a aspectos
estruturais e funcionais do sistema nervoso, foram abrindo caminho para que a Neuro-
ciéncia se constituisse como a conhecemos na atualidade.

Constatou-se que o sistema nervoso é constituido de bilhdes de neurdnios e de células
da glia que se organizam, constituindo diversas estruturas visiveis a olho nu, tais como:
nervos, medula espinhal, tronco encefalico, cerebelo, cérebro’. Em cada uma delas,
observaveis apenas com o auxilio de técnicas de microscopia e eletrofisiologia, existem
diferentes circuitos neurais — conjuntos de neurdnios, conectados entre si por meio
de estruturas denominadas sinapses — e células da glia, que sdo Fundamentais para a
sobrevivéncia e o funcionamento dos neurénios.

Observou-se que os neurdnios sao células que apresentam prolongamentos, os axonios
e os dendritos, que conectam neurdnios entre si através das sinapses. Constatou-se,
ainda, que eles também se conectam com receptores sensoriais, musculos esqueléticos,
glandulas e demais 6rgaos do corpo humano, por meio dos nervos.

10 Cosenza, R. M. (2002). Espiritos, cérebros e mentes. A evolucgao histérica dos conceitos sobre a mente.
11 Brown, R. E. (2019). Why study the history of Neuroscience?

12 Milestones in Neuroscience Research: https://faculty.washington.edu/chudler/hist.html.

13 Finger, S. (1994). Origins of Neuroscience: A history of explorations into brain function.

14 Yuste, R. (2015). From the neuron doctrine to neural networks.

15 Lent, R. (2010). Cem bilhées de neurénios? Conceitos fundamentais de neurociéncia.
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Descobriu-se que os neurénios sdo células que processam e transmitem informacoes por
meio de sinalizacdo eletroquimica. Isso significa que neurdnios sdo células excitaveis,
que alteram o seu estado quimico e elétrico quando entram em contato com alguns
tipos de energia do ambiente, denominados estimulos, tais como ondas eletromagné-
ticas (luz) ou mecanicas (som), estimulos quimicos (substancias odoriferas ou sapidas),
estimulos térmicos (calor ou frio) e estimulos mecanicos (pressao, vibracao, toque). Tais
estimulos, ao atuarem sobre as células nervosas, causam alteracoes de moléculas da
sua membrana e isso leva a uma mudanca do estado quimico e elétrico do neurdnio —
a isso chamamos impulso nervoso. Os estudos mostraram que o impulso nervoso
gerado em um neurdnio pode ser repassado a outro por meio de substancias quimicas —
os neurotransmissores — nos locais de conexao entre os neurdnios — as sinapses.

Compreendeu-se, assim, que o sistema nervoso é capaz de realizar um registro — por
meio da ativacdo de seus neurdnios — de toda interacdo que um individuo estabelece
com o ambiente. Essa atividade neuronal gera as funcdes mentais e também os compor-
tamentos que expressamos. Quando ativados, os neurénios podem, através dos nervos,
atuar sobre os varios musculos e 6rgaos do corpo, produzindo movimentos, acelerando
o coracdo, aumentando o peristaltismo, secretando hormonios, produzindo a fala, entre
outras funcoes relacionadas a cada uma das estruturas que o sistema nervoso regula.

Sabemos que, cotidianamente, o sistema nervoso recebe e processa os estimulos
que chegam a ele por meio dos 6rgaos dos sentidos — sons, imagens, odores, sabores,
sensacoes tateis, térmicas, viscerais, de posicao do corpo no espaco (proprioceptivas
e vestibulares) — e elabora respostas que se expressam por meio de comportamentos
que tendem a ser adaptativos. Esses comportamentos melhoram as chances de sobre-
vivéncia doindividuo e de preservacdo da espécie. No entanto, para além da adaptacao,
o sistema nervoso também nos permite criar e transformar o ambiente a nossa volta.
E exatamente essa capacidade criativa do ser humano que explica a fantastica evolucdo
da humanidade ao longo dos tempos’®. Essa interacdo adaptativa e criativa com o mundo,
com a natureza, os objetos, as pessoas e a cultura é essencial para os processos de
desenvolvimento e aprendizagem'”.

Para além da adaptacdo, o sistema nervoso nos permite criar e transformar o
% ambiente a nossa volta. E essa capacidade criativa do ser humano que explica
a fantdstica evolu¢do da humanidade.

16 Fogarty, L. et al. (2015). Cultural evolutionary perspectives on creativity and human innovation.
17 Chiao, J. Y. (2018). Developmental aspects in cultural neuroscience.
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Assim, todos os comportamentos e atividade mental do ser humano emergem da
atividade do sistema nervoso, dos fenémenos quimicos e elétricos que ocorrem nos
diversos conjuntos de neurdnios que integram as redes neurais. Funcoes relacionadas
a cognicao e as emocoes, presentes no cotidiano e nas relacdes sociais, como ensinar e
aprender; sentir e perceber; chorar e rir; dormir e sonhar; desejar e se frustrar; respirar
e comer; falar e se movimentar; compreender, raciocinar e calcular; ter atencdo, lembrar
e esquecer; planejar, julgar e decidir; pensar e imaginar; emocionar-se, amar e cuidar, sao
comportamentos que dependem do funcionamento integrado das diferentes estruturas
do sistema nervoso, especialmente do cérebro.

A mente é o cérebro em funcionamento. Quem somos, 0 que pensamos e
& f[azemos é resultado da atividade do sistema nervoso em constante interacdo
com o ambiente no qual vivemos. Essa interacdo com o mundo, com a natureza,
com os objetos, com as pessoas e com a cultura é essencial para a adaptagdo

e a criacdo humanas.

Os neurocientistas investigam o sistema nervoso, buscando compreender como os
86 bilhdes de neurdnios do encéfalo produzem movimento, sono, sonhos, sensacoes,
memoria, atencdo, emocoes, pensamentos, decisdes e consciéncia, entre outros tantos
aspectos da mente e do comportamento humanos. Eles também investigam o que
acontece no sistema nervoso quando surgem alteracoes — paralisias, dificuldades
sensoriais ou cognitivas, mudancas do estado de consciéncia, do humor, das emocoes
- relacionadas a doencas neuroldgicas, neurodegenerativas, transtornos psiquiatricos
e do neurodesenvolvimento'®. A compreensao de como o sistema nervoso funciona em
condicoes fisiologicas e patoldgicas possibilitaintervencoes que podem potencializar as
funcoes mentais e, no caso de doencas, permite o desenvolvimento de acdes preventivas,
a diminuicdo de sintomas e até a cura em alguns casos™.

No decorrer do século XX, o desenvolvimento de métodos de pesquisa e de técnicas para
digitalizacdo de dados, registro de atividade elétrica cerebral, visualizacao de areas cere-
brais (neuroimagem), estudos de biologia molecular e estabelecimento de interfaces com
o sistema nervoso (neurotecnologia), entre outros, levaram a descobertas significativas
e a grandes avancos no conhecimento sobre o desenvolvimento, a estrutura e a funcao

18 Thompson, P. M. et al. (2020). ENIGMA and global neuroscience: A decade of large-scale studies of the brain in health and disease
across more than 40 countries.

19 Stein, D.J. et al. (2015). Global mental health and neuroscience: Potential synergies.
Erickson, K. I. et al. (2014). Health neuroscience: Defining a new field.
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do sistema nervoso em condicoes fisioldgicas e patoldgicas. Pesquisas relacionadas aos
mais diversos aspectos do funcionamento do sistema nervoso — potenciais de acdo dos
neurdnios, funcdo sinaptica, crescimento de axénios, vigilia e sono, emocao, linguagem,
raciocinio légico-matemadtico, atencdo, memoéria, aprendizagem, estresse, entre tantos
outros temas — possibilitaram um entendimento maior sobre como o cérebro funciona
e, assim, sobre como nds funcionamos?.

A teoria localizacionista do funcionamento cerebral — cada conjunto de neurénios, em
determinada area cerebral, tem uma funcao - foi reformulada e hoje sabemos que
o funcionamento cerebral é baseado em um modelo conexionista?'. Em tal modelo,
as diversas funcoes mentais estdo relacionadas, ndo apenas a atividade de determinado
circuito neural de uma area cerebral, mas a atividade integrada de circuitos neurais
localizados em diferentes areas cerebrais. Essas areas conectam-se umas as outras,
por meio de longos feixes de axénios, compondo redes neurais funcionais??. Distintas
redes neurais sao recrutadas simultaneamente durante a expressao de um dado com-
portamento. Quando o estudante estd elaborando um texto, por exemplo, ele recruta
suas memorias, transforma seus pensamentos em palavras, realiza os movimentos
necessarios a escrita, verifica se esta escrevendo corretamente, avalia se gosta ou ndo
da ideia posta no papel e, eventualmente, a modifica. Entram em acao redes neurais
relacionadas as memoédrias, a criatividade, ao movimento, a visdo, a atencao, ao controle
do seu desempenho, entre outras. Essa organizacao em rede faz com que a atividade
de uma area cerebral modifique a atividade de outra. E por isso que um comentario
do professor, seja um elogio ou uma informacdo sobre o tempo que falta, pode vir a
influenciar o resultado do texto produzido pelo estudante. O comportamento, portanto,
é gerado por essas redes neurais que envolvem milhdes de circuitos neurais em atividade
e que sao fundamentais para o processamento das informacodes, tanto das que ja estao
armazenadas no cérebro quanto das que ele recebe a todo instante?3.

Até 1970, s6 se podia examinar o cérebro abrindo o cranio de pacientes com lesdes
severas ou ja falecidos. Os modelos em animais, cujos cérebros podiam ser examinados,
ndo eram e ainda nao sao suficientes para a investigacdo de peculiaridades do com-
portamento humano. O desenvolvimento de técnicas de neuroimagem?* (tomografias
computadorizadas, ressonancias magnéticas funcionais, tratografias e a espectroscopia

20 Lent, R. (2008). Neurociéncia da mente e do comportamento.
21 Mill,R. D. et al. (2017). From connectome to cognition: The search for mechanism in human functional brain networks.

22 Herbet, G., & Duffau, H. (2020). Revisiting the functional anatomy of the human brain: Toward a meta-networking theory of
cerebral functions.

23 Lent, R.(2019). O cérebro aprendiz: Neuroplasticidade e educacéo.

24 Vasung, L. et al. (2019). Exploring early human brain development with structural and physiological neuroimaging.
Annavarapu, R. N. et al. (2019). Non-invasive imaging modalities to study neurodegenerative diseases of aging brain.
Balardin, J. B. et al. (2017). Imaging brain function with functional near-infrared spectroscopy in unconstrained environments.
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funcional de luz proxima ao infravermelho — FNIRS) possibilitaram o registro do cére-
bro em atividade antes, durante e apés determinados estimulos, mostrando a ativacdo
e as conexodes das regioes envolvidas com as diferentes tarefas. Mais recentemente,
a tecnologia de FNIRS tornou possivel medir a atividade cerebral de uma pessoa em
movimento. Esse avanco possibilitou aos cientistas examinar o cérebro humano em
tempo real e obter informacoes sobre o funcionamento cerebral dos estudantes a
medida que o comportamento acontece. No campo da Educacao, isso significa que as
pesquisas ndo mais se limitam aos laboratérios e podem ser realizadas em salas de aula,
com estudantes reais interagindo e vivenciando situacoes auténticas de aprendizagem.

O avanco da neurotecnologia® permitiu uma conexdo direta de componentes técnicos
(eletrodos, computadores ou préteses inteligentes) com o sistema nervoso, com o
objetivo de gravar sinais do cérebro e traduzi-los em comandos de controle técnico ou
com o intuito de manipular a atividade cerebral aplicando estimulos elétricos ou 6pticos.
O estabelecimento dessa interface homem-maquina trouxe perspectivas de intervencao
em casos de doencas nas quais, por exemplo, ha perda de movimentos, como na esclerose
lateral amiotréfica. A neurotecnologia também trouxe a possibilidade de investigacdo
sobre processos cognitivos e emocionais permitindo intervencoes na busca de saude
mental e melhor qualidade de vida.

2.2 INVESTIMENTOS E AVANCO DA NEUROCIENCIA

A partir da década de 1990, significativos investimentos e incentivos foram direcionados
ao estudo do sistema nervoso. A iniciativa do presidente americano George Bush de
declarar a Década do Cérebro? levou os Estados Unidos a investirem intensivamente
em laboratérios que investigavam o sistema nervoso, o que levou ao grande avanco
da Neurociéncia nos ultimos anos do século XX?” e nessas duas primeiras décadas do
século XXI?8, O movimento iniciado nos Estados Unidos avancou para inidmeros paises
e hoje contam-se aos milhares os neurocientistas e em bilhdes os investimentos? que
lhes sdo destinados, propiciando a revolucdo em curso, que assume, geograficamente,
contornos mundiais, em um esforco cada vez mais multidisciplinar e ambicioso?°.

25 Miller, O., & Rotter, S. (2017). Neurotechnology: Current developments and ethical issues.
26 Goldstein, M. (1994). Decade of the brain: An agenda for the nineties

27 Tandon, P. N. (2000). The decade of the brain: A brief review.
Volkow, N. D. et al. (2010). A decade after the Decade of the Brain.

28 Albus, J.S. et al. (2007). A proposal for a decade of the mind initiative.
Abbott, A. (2013). Neuroscience: Solving the brain.

29 Rosso, C. (2018). The funding spree for neuroscience startups.

30 Grillner, S. et al. (2016). Worldwide initiatives to advance brain research.
Yeung, A. W. K. et al. (2017). The changing landscape of neuroscience research, 2006-2015: A bibliometric study.
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Nos Estados Unidos, a Iniciativa BRAIN®' — Brain Research Through Advancing Innovative
Neurotecnologies (Pesquisa do Cérebro através do Avanco das Neurotecnologias Ino-
vadoras) contou com apoio do presidente Barack Obama e envolve atualmente 6rgaos
federais, fundacoes, institutos, universidades e a indUstria na tarefa de desenvolver
e aplicar tecnologias inovadoras que possam gerar uma compreensao dindmica do
funcionamento cerebral, revolucionando o conhecimento atual do cérebro humano.
O projeto BRAINvisa a auxiliar os pesquisadores nas descobertas relacionadas a alteracoes
cerebrais, como as que ocorrem nas doencas de Alzheimer e Parkinson, na depressao e
em lesdes cerebrais traumaticas (traumatismo cranioencefalico - TCE).

O projeto Human Connectome?3? (HCP) do National Institutes of Health (Institutos
Nacionais de Saude), também nos Estados Unidos, visa a construir um mapa das
conexoes neurais (connectome) que elucide a conectividade anatémica e funcional
do cérebro humano saudavel, e ainda produzir um conjunto de dados que facilitardo
a pesquisa das alteracoes cerebrais em transtornos como dislexia, autismo, doenca
de Alzheimer e esquizofrenia.

A Comissdo Europeia, através do programa de financiamento intitulado Tecnologias
Futuras e Emergentes, deu inicio, em 2013, ao Human Brain Project** (HBP). O Projeto
Cérebro Humano visa aimplantar uma infraestrutura de pesquisa translacional colabo-
rativa de ponta, baseada em tecnologias de informacado e comunicacdo. Isso permitira
que pesquisadores e tecnélogos europeus avancem no conhecimento de Neurociéncia,
Computacao, Medicina e de tecnologias inspiradas nos mecanimos cerebrais, tais como
a inteligéncia artificial. O objetivo é traduzir a pesquisa basica em aplicacdes médicas
que contribuirdo para novos diagnosticos e terapias relacionadas ao cérebro.

Com incentivos dessa natureza, diversos centros de pesquisa voltados ao desenvol-
vimento da Neurociéncia e redes de pesquisadores tém se estabelecido em diversos
paises, inclusive no Brasil que, atualmente, conta com 280 grupos de pesquisa em
Neurociéncia® registrados no CNPqg (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico), abrangendo, além das areas da Salude e Bioldgicas, outras areas como
Educacao, Letras, Direito, Filosofia, Antropologia, Sociologia, Artes, Comunicacao,
Administracdo, Arquitetura e Urbanismo, Ciéncias da Computacdo, Fisica e Matematica.

31 BRAIN Initiative: https://www.braininitiative.org

32 Human Connectome Project: http://www.humanconnectomeproject.org/about/
33 Human Brain Project: https://www.humanbrainproject.eu/en/.

34 CNPq: http://dgp.cnpq.br/dgp/faces/consulta/consulta_parametrizada.jsf.
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2.3 NEUROCIENCIA E SUAS CONTRIBUICOES PARA OUTROS
CAMPOS DO SABER

A partir dos resultados dos investimentos realizados na Década do Cérebro (1990-1999),
iniciou-se intensa divulgacao cientifica relacionada as descobertas da Neurociéncia,
0 que tornou esse campo mais popular, sendo seu conhecimento acessivel a populacao
em geral®*. A Neurociéncia saiu de nichos académicos e passou a ser do interesse de todas
as areas que, de alguma forma, lidam com o comportamento humano. Ndo surpreende
o fato de as pessoas interessarem-se tanto sobre o tema. Neurociéncia diz respeito ao
que pensamos, a quem Somos, COmMo somos, como aprendemos, como mudamos, como
funcionamos, ou seja, como vivemos. Ela nos auxilia a compreender um pouco melhor
a vida, a entender por que sonhamos, por que gostamos mais de um ambiente do que
de outro, por que nos irritamos, como tomamos decisdes, como nos frustramos, enfim,
proporciona as pessoas a oportunidade de conhecer o cérebro para que cuidem de sua
salide mentals,

Vale destacar também que a Neurociéncia, ao estudar as bases do comportamento
humano, pode contribuir para o entendimento de varios aspectos de outras areas do
conhecimento que lidam com o comportamento humano, cujas bases epistemoldgicas
sdo outras e ndo sdo tradicionalmente fundamentadas pelo conhecimento do sistema
nervoso. Essas dreas ndo contavam com as contribuicdes da Neurociéncia porque, na
época em que esses campos do saber se constituiram, ndo havia conhecimento suficiente
sobre o sistema nervoso.

No entanto, a medida que o comportamento humano é mais bem explicado, varios
campos do conhecimento — que ndo tém como objeto de estudo especifico o sistema
Nervoso, mas nos quais o comportamento humano tem importante papel — passaram
a considerar as descobertas da Neurociéncia como fonte de evidéncias cientificas
para sua teoria e prdtica®’. Sdo exemplos dessas areas, para as quais a Neurociéncia
tem contribuido: Educacao, Linguistica, Filosofia, Musica, Artes, Marketing, Economia,
Sociologia, Antropologia, Direito, Etica, entre outras.

35 |lles, J. et al. (2010). Neurotalk: Improving the communication of neuroscience research.
36 Erickson, K. 1. et al. (2014). Health neuroscience: Defining a new field.

37 Kedia, G. et al. (2017). From the brain to the field: The applications of social neuroscience to economics, health and law.
Churchland, P. S., & Phil, B. (2008). The significance of neuroscience for philosophy.
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Na medida em que uma nova perspectiva cientifica, como a Neurociéncia, passa a integrar
a base tedrica de outro campo do saber, contribuindo também para aplicacdes préticas,
aumenta a possibilidade de esse campo do saber se aprimorar. Resgatando o pensa-
mento exprimido por Edward O. Wilson (1998) no livro Consiliéncia®, o conhecimento
aser desenvolvido sobre a mente humana inevitavelmente vird da cooperacao entre as
ciéncias humanas e as ciéncias naturais.

Algumas dreas como a psiquiatria e a psicologia®® ja se beneficiaram do melhor entendi-
mento que se tem sobre o cérebro, o comportamento e as funcdes mentais. Mas ainda
ha outras areas que, embora flertando com a Neurociéncia, podem vir a fazer melhor
uso das evidéncias que a Neurociéncia ja nos fornece. A Educacdo é uma delas. O foco
do préximo capitulo serd exatamente o didlogo entre a Neurociéncia e a Educacao.

38 Wilson, E. O. (1998). Consilience: The unity of knowledge.

39 Ross,D.A. etal.(2017). Anintegrated neuroscience perspective on formulation and treatment planning for posttraumatic stress
disorder: An educational review.
Hyman, S. (2007). Can neuroscience be integrated into the DSM-V?
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3 POR QUE NEUROCIENCIA
E EDUCAGAO?

Este capitulo esclarece por que a Neurociéencia se tornou importante para os
educadores e como ela pode contribuir para uma Educagdo de melhor qualidade.

3.1 APRENDIZAGEM: A PONTE ENTRE NEUROCIENCIA
E EDUCACAO

Com seus bilhdes de neurénios*, o cérebro equivale a apenas 2% do peso do nosso
corpo, mas consome, sozinho, cerca de 20% do oxigénio que respiramos e 25% da energia
disponivel, cerca de 500 kcal/dia*'. Ao formar infinitas combinacdes envolvendo mais
de 100 trilhoes de conexodes, o cérebro é capaz de processar uma enorme quantidade
de informacoes que chegam a ele a todo momento, enviadas pelos 6rgaos sensoriais.

O cérebro possui mais conexdes do que o nimero de estrelas em nossa galaxia e
pode arquivar o equivalente a 1.000 terabytes de informacoes*?. Ele é uma fabrica de
aprendizagem de conceitos, de novas ideias e interpretacdes que funciona 24 horas
por dia. Quando estamos acordados, o cérebro funciona a todo vapor, mas, mesmo
em repouso, ele produz energia suficiente para acender uma pequena ldmpada de 25
watts*. Essa fantastica atividade dos neurdnios, nas distintas estruturas do sistema
nervoso, desencadeada e regulada pelas experiéncias que vivenciamos é o que resulta
no que chamamos de mente. E exatamente essa atividade do cérebro que possibilita a
aprendizagem. Mas o que é aprendizagem na perspectiva cerebral? O que acontece no
cérebro quando aprendemos?

40 Herculano-Houzel, S. (2012). The remarkable, yet not extraordinary, human brain as a scaled-up primate brain and its associated cost.
41  Watts, M. E. et al. (2018). Brain energy and oxygen metabolism: Emerging role in normal function and disease.

42 Bartol Jr, T. M. et al. (2015). Nanoconnectomic upper bound on the variability of synaptic plasticity.
Interlandi, J. (2016). New estimate boosts the human brain’s memory capacity 10-fold.

43 Korade, Z., & Mirnics, K. (2014). Programmed to be human?
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Aprendizagem ocorre a partir da reorganizacao de sinapses, de circuitos e de redes de
neurdnios*, interconectados e distribuidos por todo o cérebro, o que envolve e também
promove o desenvolvimento de fung6es mentais, tais como aten¢ao, emoc¢do, motivagao,
memoria, linguagem e raciocinio l6gico-matematico.

As estratégias pedagdgicas utilizadas por educadores nos processos de ensino e apren-
dizagem sdo estimulos que impulsionam o aprimoramento dessas funcdes mentais e
levam a reorganizacdo do sistema nervoso, possibilitando a aprendizagem de novos
conhecimentos, habilidades e atitudes. Porisso, o cérebro é o 6rgao da aprendizagem*.

Cotidianamente, educadores, entre eles pais e professores, atuam como agentes nas
mudancas cerebrais que levam a aprendizagem, fornecendo o ambiente fisico, os esti-
mulos, as interacdes sociais, os modelos e valores que serdo processados pelo cérebro
do aprendiz. No entanto, em geral, eles conhecem muito pouco sobre como o cérebro
funciona“. Dai o necessdrio didlogo entre Neurociéncia e Educacao, cujo tema central
é a aprendizagem.

Saber como aprendemos, conhecer as funcdes mentais envolvidas na aprendizagem,
os periodos receptivos, as relacdes entre cognicao, emocao, motivacdo e desempenho,
as potencialidades e as limita¢des do sistema nervoso, as dificuldades para aprendiza-
gem e as intervencoes a elas relacionadas pode contribuir, de forma significativa, para a
compreensao de um conjunto de questoes relativas ao cotidiano escolar®’.

O cérebro é o 6rgdo da aprendizagem. A Neurociéncia Educacional traz as
& evidéncias cientificas de como o cérebro aprende de forma mais efetiva, com
o0 objetivo de aplica-las na Educacdo.

44 Lent, R.(2019). O cérebro aprendiz: Neuroplasticidade e educagao.
45 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e Educacdo: Como o cérebro aprende.

46 Herculano-Houzel, S. (2002). Do you know your brain? A survey on public neuroscience literacy at the closing of the decade of
the brain.
Howard-Jones, P. A. (2014). Neuroscience and education: Myths and messages.

47 Blakemore, S.-J., & Frith, U. (2005). The learning brain: Lessons for education: A précis.
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Nessa perspectiva, o conhecimento das descobertas da Neurociéncia pode trazer
contribuicoes para todos os atores envolvidos nos processos de ensino e aprendiza-
gem. O professor pode ganhar mais confianca, autonomia e criatividade na selecdo de
estratégias pedagodgicas, pode compreender melhor o préprio papel como mediador
da aprendizagem e valorizar mais o vinculo com os estudantes“®. O estudante, por sua
vez, ao compreender como o seu cérebro aprende, sente-se mais responsavel por sua
aprendizagem?. Consciente de seu protagonismo, ele pode escolher as praticas de
estudo mais efetivas, que respeitem as regras do funcionamento cerebral, exercitando
a autorregulacdo desse processo e desenvolvendo a metacognicdo que o auxilia a
aprender a aprender®, Os pais, ao reconhecerem a relevancia de sua participacdo no
desenvolvimento do aprendiz, podem favorecer um ambiente propicio a aprendizagem,
proporcionando oportunidades, atividades, valores e o apoio necessario®'. Ja o gestor
publico tem, a sua disposicao, evidéncias cientificas que podem fundamentar o dese-
nho e a implantacdo de politicas publicas que, se efetivadas, podem levar a melhores
resultados dos indicadores educacionais®?. A figura 1 apresenta uma sintese da relacao
entre Neurociéncia e Educacao.

48 Ansari, D. et al. (2017). Developmental cognitive neuroscience: Implications for teachers’ pedagogical knowledge.
Coch, D. (2018). Reflections on neuroscience in teacher education.
Darling-Hammond, L. et al. (2020). Implications for educational practice of the science of learning and development.
Schwartz, M. S. et al. (2019). Neuroscience knowledge enriches pedagogical choices.

49 Cherrier,S. et al. (2020). Impact of a neuroscience intervention (NeuroStratE) on the school performance of high school students:
Academic achievement, self-knowledge and autonomy through a metacognitive approach.

50 Castro, C. M. (2015). Vocé sabe estudar? Quem sabe, estuda menos e aprende mais.
51 Jamaludin, A. et al. (2019). Educational neuroscience: Bridging theory and practice.

52 Shonkoff, J. P., & Levitt, P. (2010). Neuroscience and the future of early childhood policy: Moving from why to what and how.
Shonkoff, J. P. (2011). Protecting brains, not simply stimulating minds.
Ribeiro, S. et al. (2016). Rumo ao cultivo ecolégico da mente.
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FIGURA 1- Quando a Neurociéncia encontra a Educacao

APRENDIZAGEM AO LONGO DA VIDA
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A aprendizagem ao longo da vida esta se tornando
cada vez mais importante e é considerada como o
recurso mais relevante para o século 21.
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E necessario criar novas abordagens de ensino e
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inovadoras capazes de transformar a realidade.
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NEUROCIENCIA EDUCACIONAL

A Neurociéncia Educacional tem trazido o laboratério
para a sala de aula, conectando as descobertas
neurocientificas com o ensino e a aprendizagem.

SISTEMA EDUCACIONAL

Conforme a aprendizagem ganha importancia,
é fundamental que o sistema educacional possa
se reinventar para acompanhar as mudangas.

NEUROCIENCIA

O avanco da Neurociéncia vem produzindo novas
evidéncias cientificas sobre como o cérebro aprende,
mas ainda ha dificuldade para aplicar os resultados
das pesquisas no campo da Educacdo.
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3.2 DO LABORATORIO PARA A SALA DE AULA

Durante a Década do Cérebro, o impulso dado as descobertas da Neurociéncia, principal-
mente por meio das técnicas de neuroimagem e eletrofisiologia, levou a grande avanco
da Neurociéncia Cognitiva, que investiga as bases neurais dos construtos da Psicologia
Cognitiva®. As teorias psicoldgicas sobre o funcionamento da mente relacionadas, por
exemplo, a atencdo, a memoria, as emocodes e a linguagem foram estruturadas com
base na analise do comportamento humano. A Neurociéncia Cognitiva, por sua vez,
explora as bases neurais dessas funcoes mentais medindo a atividade eletroquimica no
cérebro e verificando a atividade cerebral por meio de neuroimagens. Essas pesquisas
ja possibilitaram o esclarecimento de muitos aspectos do funcionamento cerebral
relacionado ao comportamento humano®4. Embora os processos cognitivos ainda nao
sejam integralmente conhecidos, devido as limitacoes técnicas e éticas que o estudo
do comportamento humano impde, grande progresso ja foi alcancado, incluindo desco-
bertas que permitiram uma abordagem mais neurocientifica dos processos de ensino
e aprendizagem®>.

Essas descobertas ultrapassaram os nichos académicos mais especializados em Neuro-
ciéncia e estenderam-se a outros campos, entre eles a Educacdo. Além disso, por meio
da divulgacao cientifica, mediada por veiculos de comunicacdo poderosos, mas nem
sempre fidedignos aos achados cientificos, como sites e outras midias digitais, televisao,
jornal, revistas e livros ndo especializados, as descobertas da Neurociéncia alcancaram
o publico em geral.

Esse publico tem ao seu alcance tanto informacdes confidveis e esclarecedoras quanto
inferéncias e conclusdes equivocadas, por alguns denominadas “neuromitos”, que geram
aplicacoes e praticas sem comprovacao cientifica*®. Por exemplo: “sé usamos 10% do
nosso cérebro” ou “o hemisfério cerebral esquerdo é logico e analitico e o direito é
emocional e criativo”, ou ainda “ouvir Mozart nos faz mais inteligentes”, sdo exemplos
de neuromitos®. Este ultimo surgiu em 1993, apés importante revista cientifica publicar
resultados de um estudo no qual os autores demonstraram que, apés ouvir uma sonata
de Mozart por 10 minutos, estudantes universitarios apresentaram melhor desempenho,
embora transitério, em tarefas de raciocinio espacial abstrato®. A midia generalizou esse

53 Frank, M. J., & Badre, D. (2015). How cognitive theory guides neuroscience.

54 Lent, R.(2010). Cem bilhées de neurdnios? Conceitos fundamentais de neurociéncia.

55 Horvath, J. C. et al. (2017). From the laboratory to the classroom: Translating science of learning for teachers.

56 Gleichgerrcht, E. et al. (2015). Educational neuromyths among teachers in Latin America.

57 Divel,N. etal (2017). Neuromyths in music education: Prevalence and predictors of misconceptions among teachers and students.
58 Rauscher, F. et al. (1993). Music and spatial task performance.
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resultado e noticiou que “a musica de Mozart tornava as pessoas mais inteligentes”.
A novidade repercutiu no publico em geral e até em politicas educacionais nos Estados
Unidos a época, fazendo com que gravacoes de Mozart fossem indicadas para o melhor
desenvolvimento dainteligéncia das criancas. Posteriormente, o estudo foi replicado por
diferentes grupos de pesquisadores e os resultados ndo foram comprovados®. Tal fato
coloca em relevo a importancia crucial de que a comunicacdo cientifica seja realizada
de Forma criteriosa, sem intencdo de sensacionalismo, de forma a coibir o uso indevido
do conhecimento produzido pela ciéncia®°.

Com a divulgacdo das descobertas da Neurociéncia, professores, coordenadores, dire-
tores de escolas e pais identificaram-se como agentes das mudancas neurobioldgicas
que levam a aprendizagem e reconheceram o cérebro como o 6rgao da aprendizagem®'.
As reflexdes que emergiram dessa aproximacdo impulsionaram importante questiona-
mento: qual é a real contribuicdo da Neurociéncia, mais especificamente da Neurociéncia
Cognitiva, para a Educacao? O conhecimento do educador sobre o funcionamento do
cérebro pode contribuir para a efetividade dos processos de ensino e aprendizagem?

Estabeleceu-se, assim, a interface entre a Neurociéncia e a Educacao, tdo proclamada
a partir do final da década de 2000, e denominada Mind, Brain, and Education (MBE)
ou Mente, Cérebro e Educacdo®. Desde entdo, a chamada Neurociéncia Educacional®?
desenvolve pesquisas e aborda temas e questdes que tém relacdo com aprendizagem
e possiveis contribuicoes para a Educacao®.

Entre 1999 e 2005, a Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) desenvolveu o projeto Learning Sciences and Brain Research (Ciéncias da Apren-
dizagem e Pesquisa sobre o Cérebro)¢* e promoveu dois féruns mundiais, cujo objetivo
foi a andlise da interface entre Neurociéncia e Educacdo e o debate sobre questoes
a serem investigadas relativas a aprendizagem humana. Estas incluiam, entre outras,
averificacdo do peso dainfluéncia da natureza (genética) e da criacao (lar saudavel e uma
boa escola) no sucesso da aprendizagem; a real importancia dos primeiros anos para um
aprendizado bem-sucedido pelo resto da vida; a influéncia da idade na aprendizagem
de conhecimentos, habilidades e atitudes especificas; as diferen¢as na aprendizagem de

59 Pietschnig, J. et al. (2010). Mozart effect-Shmozart effect: A meta-analysis.

60 Figdor, C.(2017). (When) is science reporting ethical? The case for recognizing shared epistemic responsibility in science journalism.
61 Ansari, D. (2012). Culture and education: New frontiers in brain plasticity.

62 Fischer, K.W. et al. (2007). Why mind, brain, and education? Why now?

63 Szucs, D., & Goswami, U. (2007). Educational neuroscience: Defining a new discipline for the study of mental representations.

64 Owens, M. T., & Tanner, K. D. (2017). Teaching as brain changing: Exploring connections between neuroscience and innovative
teaching.

65 OCDE. (1999). Learning sciences and brain research.
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jovens e adultos; o significado de inteligéncia; o funcionamento da motivacdo e as bases
neuropsicoldgicas para aprendizagem da escrita, da leitura e da matematica.

A iniciativa da OCDE estimulou investigacoes cientificas que buscavam responder a
essas questoes e gerou as publicacdes Understanding the Brain: towards a new learning
science (Compreendendo o cérebro: rumo a uma nova ciéncia da aprendizagem)® e
Understanding the brain: the birth of a learning science (Compreendendo o cérebro:
o nascimento de uma ciéncia da aprendizagem)®’. Essa iniciativa gerou também a criacdo
de centros de pesquisa que hoje integram pesquisadores de varias partes do mundo numa
abordagem transdisciplinar da ciéncia da aprendizagem. Esses centros tém o objetivo de
estudar a aprendizagem nas perspectivas da Neurociéncia, da Psicologia e da Educacao,
estabelecendo o didlogo entre cientistas e educadores para a traducao dos resultados
de pesquisa em praticas que melhorem o processo educativo e o bem-estar ao longo
do ciclo vital®. Entre eles, estdao o Center for Neuroscience in Education®, localizado em
Cambridge, na Inglaterra; a International Mind, Brain and Education Society™® (Imbes),
que fica em Stanford, nos Estados Unidos; o Center for Educational Neuroscience™,
situado em Londres, na Inglaterra; e o Science of Learning Research Centre’?, vinculado
a Universidade de Queensland, em Brisbane, Austrdlia. No Brasil, a Rede Nacional de
Ciéncia para Educacdo” (Rede CpE), criada em 2014, reGne cientistas de universidades
brasileiras, de diferentes areas do conhecimento, interessados em realizar pesquisas que
possam promover melhores praticas e politicas educacionais baseadas em evidéncias
cientificas™. A missdo dessas instituicoes é Fomentar, realizar e/ou divulgar a pesquisa
translacional’ em Educacao, levando os conhecimentos adquiridos no laboratério para
a realidade da escola.

Para além dos temas propostos pela OCDE ha 20 anos, a Neurociéncia tem realizado
outros estudos relacionados a uma diversidade de aspectos do processo de aprendizagem,
tais como: relagoes entre emocao e cognicdo’; importancia das Fungoes executivas e

66 OCDE. (2002). Understanding the brain: Towards a new learning science.

67 OCDE. (2007). Understanding the brain: The birth of a learning science.

68 Fischer, K.W. et al. (2010). The future of educational neuroscience.

69 https://www.cne.psychol.cam.ac.uk/

70 https://imbes.org/

71 http://www.educationalneuroscience.org.uk/

72 https://www.slrc.org.au/

73 http://cienciaparaeducacao.org/

74 Lent, Retal.(2017). Ciéncia para educacao: Uma ponte entre dois mundos.

75 Donoghue, G. M., & Horvath, J. C. (2016). Translating neuroscience, psychology and education: An abstracted conceptual framework
for the learning sciences.
Stafford-Brizard, K. B. et al. (2017) Building the bridge between science and practice: Essential characteristics of a translational
framework.
Dresler, T. et al. (2018). A translational framework of educational neuroscience in learning disorders.

76 Dolcos, F. et al. (2020). Neural correlates of emotion-attention interactions: From perception, learning, and memory to social
cognition, individual differences, and training interventions.
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da metacognicdo’ para a aprendizagem; compreensao das redes neurais envolvidas
no pensamento criativo’®; caracteristicas das conexdes cerebrais e sua rela¢do com os
diferentes tipos de memoéria™. Esse conjunto de estudos da Neurociéncia Cognitiva vem
definindo principios relacionados ao processo de aprendizagem que tém implicacoes
para o ensino e serdo apresentados no capitulo 6.

3.3 NEUROCIENCIA DIALOGANDO COM PIAGET, AUSUBEL,
VYGOTSKY, DEWEY E WALLON

As descobertas da Neurociéncia tém trazido contribuicdes para um conjunto de conceitos
das diferentes teorias da Educacao e da Psicologia do Desenvolvimento Humano. Antes
do avanco da pesquisa neurocientifica, a Unica ferramenta para a compreensado dos
processos de desenvolvimento e aprendizagem era a observacado do comportamento da
crianca e da suarelacdo com o ambiente. Foi assim que, a partir de observacoes sistema-
ticas, Piaget, Ausubel, Vygotsky, Dewey e Wallon propuseram suas teorias, antecipando
ideias sobre o comportamento humano que a Neurociéncia, com o conhecimento agora
disponivel, vem resgatando a partir de evidéncias sobre o funcionamento cerebral.

Para Piaget®, as estruturas cognitivas do sujeito ndo nascem prontas. Elas sdo construidas
ao longo do desenvolvimento e passam por quatro estagios diferenciados. Também
segundo Piaget, criancas e jovens na idade escolar ndo se encontram no mesmo ponto
de desenvolvimento cognitivo e ndo aprendem da mesma maneira e no mesmo ritmo.
De fato, alguns estudos da Neurociéncia demonstram®’, por meio de técnicas como
eletroencefalografia (EEG), avaliacdo de funcdoes mentais em diferentes idades e medida
de velocidade de conducdo em feixes de axdnios, que o cérebro ndo nasce pronto,
modificando-se em contato com o meio durante toda a vida. Eles confirmam que ha
variacoes na maturacdo cerebral em criancas de mesma idade®? e que existem periodos
ciclicos nos quais ha uma estabilidade da estrutura e das funcbes cerebrais, seguidos
de periodos de mudancas cerebrais (reestruturacdo cerebral) que resultam em melhor
desempenho funcional . Outra ideia defendida por Piaget é que o conflito cognitivo é
fundamental para a construcdao de um novo conhecimento. Ha evidéncias neurocienti-

77 Roebers, C. M. (2017). Executive function and metacognition: Towards a unifying framework of cognitive self-regulation.
78 Beaty, R. E. et al. (2018). Robust prediction of individual creative ability from brain functional connectivity.

79 Brem, A.K. et al. (2013). Learning and memory.

80 Piaget, J. (1978). A formagdo do simbolo na crianga.

81 Crossland, J. (2015). Is Piaget wrong?

82 Demetriou, A. et al. (2013). Cycles in speed-working memory-G relations: Towards a developmental-differential theory of the
mind.

83 Fischer, K. W. (2008). Dynamic cycles of cognitive and brain development: Measuring growth in mind, brain, and education.




LSS0 w

ficas de que o conflito cognitivo leva o cérebro a adaptar seu modelo mental interno®.
Assim, o conflito cognitivo, impondo novos padrdes de organizacdo cerebral, modifica
a estrutura fisica do cérebro e impulsiona a aprendizagem. Diversos outros estudos®
da Neurociéncia dialogam com os principios basicos das ideias de Piaget, ressaltando
sua relevancia para a reflexdo sobre os processos de ensino e aprendizagem.

Para Ausubel®, a aprendizagem é significativa quando a nova informacao é associada a
um conhecimento prévio. Na perspectiva da Neurociéncia, os estudos®” indicam que novas
conexoes cerebrais se organizam e sao mais consistentes se forem construidas sobre
conexoes ja existentes. Por isso, para a aprendizagem de determinados conceitos, sdo
necessarias a compreensao e a consolidacdo de dada informacao para que seja possivel,
posteriormente, o registro de uma nova informacdo mais complexa. Além disso, quanto
maior o nimero de representacdoes mentais e de associacoes entre os diversos circuitos
neurais, mais consolidado estara o conhecimento na meméria de mais longa duracao,
garantindo uma aprendizagem mais plena e significativa.

Para Vygotsky®, toda aprendizagem é necessariamente mediada pela cultura e pelas
relacoes sociais. Suas ideias, baseadas na concepc¢ao da zona de desenvolvimento pro-
ximal (ZDP) e na compreensdo de que a comunica¢do com outra pessoa é crucial para a
constituicdo social da mente de uma crianca, tém sido retomadas a partir dos estudos
das conexodes entre o cérebro e o cerebelo. O cerebelo, além de sua funcdo motora,
participa de funcdes mentais que possibilitam a crianca aprimorar sua capacidade de
lidar com problemas novos e mais complexos que surgem a partir das interacoes com
as pessoas e com a cultura®. Essa constatacdo confirma o importante papel do brincar,
do vinculo do professor com o estudante e da interacao dos estudantes na sala de aula
para o processo de aprendizagem.

Para Dewey?®, a aprendizagem é mais efetiva quando hd integracdo entre teoria e
pratica. O estudante deve ser continuamente estimulado por meio de atividades pra-
ticas que Favorecam a experiéncia e a resolucdo de problemas. A pesquisa no campo
da Neurociéncia tem salientado a relevancia da participacdo ativa do estudante no
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processo de aprendizagem®'. Os estudos demonstram que a aprendizagem é baseada
em experiéncias que levam a reorganizacdo das conexdes entre neurdnios e que ela
se beneficia de experiéncias multissensoriais. A estimulacdo dos distintos 6rgaos dos
sentidos — produzida por uma situacdo pratica na qual o individuo se relaciona fisica-
mente com o objeto de aprendizagem - ativa diferentes circuitos neurais, produzindo
uma representacdo mental mais consistente da experiéncia de aprendizagem. Além
disso, situacoes-problema que despertam o interesse do estudante sdo motivadoras da
aprendizagem?®?, impulsionando o recrutamento de circuitos neurais ja organizados e o
estabelecimento de novasinteracoes entre eles. Ocorre, assim, um efeito cumulativo na
reorganizacao dos circuitos neurais, o que leva a consolidacdo das memérias relacionadas
a experiéncias e conhecimentos vivenciados.

Para Wallon®, o desenvolvimento da crianca depende de fatores internos e externos
que se entrelacam. O desenvolvimento da autoconsciéncia e o reconhecimento dos
limites entre a crianca e o outro ocorre na interacdo social. Nessa interacao, a imitacao,
a consciéncia corporal e as emocoes reciprocas desencadeadas (contdgio emocional)
sdo fundamentais para as modificacoes da estrutura mental da crianca. Estudos da
Neurociéncia apresentam evidéncias que nos remetem as proposicoes de Wallon. Foi
identificado um sistema de neurdnios espelho, constituido de circuitos neurais nas
regides frontal e parietal do cérebro, envolvido com o desenvolvimento da autocons-
ciéncia® e também com a imitacdo, a empatia e outros aspectos da cognicdo social®.
Além disso, a percep¢ao do corpo, promovida pelo movimento, também contribui para
o autorreconhecimento®. Na teoria walloniana, o desenvolvimento emocional precede
o desenvolvimento cognitivo®’, sendo tdo importante quanto este. Wallon afirma
também que esses processos sdo indissocidveis. A Neurociéncia, por meio de estudos
de neuroimagem?®, tem esclarecido as bases neurais dessa associacao entre emocao e
cognicao mostrando, por exemplo, as conexdes reciprocas entre as areas cerebrais que
processam emocoes e as que processam memoria de trabalho e tomada de deciséo.

91 Mavilidi, M. F. et al. (2018). A narrative review of school-based physical activity for enhancing cognition and learning: The importance
of relevancy and integration.
Macedonia, M. (2019). Embodied learning: Why at school the mind needs the body.

92 Murayama, K. (2018). The science of motivation.
93 Wallon, H. (1968). A psicologia da crianga.

94 Keromnes, G. et al. (2019). Exploring self-consciousness from self- and other-image recognition in the mirror: Concepts and
evaluation.

95 lacoboni, M. (2009). Imitation, empathy, and mirror neurons.
Rizzolatti, G., & Sinigaglia, C. (2016). The mirror mechanism: A basic principle of brain function.
Meltzoff, A. N., & Marshall, P. J. (2018). Human infant imitation as a social survival circuit.

96 Marmeleira, J., & Santos, G. D. (2019). Do not neglect the body and action: The emergence of embodiment approaches to
understanding human development.

97 Van der Veer, R. (1996). Henri Wallon's theory of early child development: The role of emotions.
98 Dolcos, F. etal (2011) Neural correlates of emotion—cognition interactions: A review of evidence from brain imaging investigations.




LSS0 w

3.4 NEUROCIENCIA E EDUCACAO: O DIALOGO CONTINUA

A falta de conhecimento dos neurocientistas sobre os fundamentos das teorias edu-
cacionais e a respeito de como ocorrem os processos de ensino e aprendizagem no
contexto escolar dificulta a realizacdo de pesquisas que contemplem as peculiaridades
do contexto real de uma sala de aula, em determinada escola. Da mesma forma, por
falta de conhecimento e experiéncia em relacdo a pesquisa em Neurociéncia, os edu-
cadores tém dificuldade em interpretar o significado e analisar criticamente os dados
apresentados por um neurocientista®.

E necessario o estabelecimento de uma linguagem mediadora entre as duas areas,
que esclareca com fidedignidade as descobertas cientificas e sua real possibilidade de
utilizacdo na Educacado. Isso demanda seriedade e compromisso ético dos meios que
realizam divulgacao cientifica, mas também andlise critica pelo publico-alvo, para que
esse conhecimento possa ser aplicado de forma adequada no cotidiano escolar.

Sem duvida, a interlocucdo entre Neurociéncia e Educacao requer a participacao da
Psicologia, considerando que o que o professor “vé” ndo sao os neurénios em atividade,
e sim o comportamento que surge a partir do cérebro aprendiz'®. A Neurociéncia
Educacional pode formar profissionais que sejam capazes de integrar Neurociéncia,
Psicologia e Educacdo para mediar o didlogo entre essas areas'"'. Educadores capacitados
em Neurociéncia basica podem contribuir para a realizacdo das pesquisas coordenadas
pelos neurocientistas e também para a aplicacdao adequada dos achados da Neurociéncia

na sala de aula, promovendo a colaboracao entre as duas areas.

No entanto, para a efetiva integracdo entre Neurociéncia e Educacao, é imprescindivel a
inclusao dos fundamentos neurocientificos do processo de aprendizagem na formacao
inicial do educador'®?, Estudantes de Pedagogia e das diversas licenciaturas precisam
compreender a aprendizagem na perspectiva da Neurociéncia Cognitiva. A iniciativa
contribuird para um novo olhar sobre o processo educativo'® e trard novos significados
para os aspectos sociais, psicoldgicos, culturais e antropoldgicos tradicionalmente
estudados pelos futuros professores.
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O educador em atividade tem procurado se capacitar em Neurociéncia por meio da
participacdo em congressos, cursos diversos, incluindo pés-graduacdes e, também,
pelo acesso as diversas midias digitais, com a expectativa de que essa formacao possa
contribuir para a resolucdo dos problemas na escola. E importante esclarecer que a Neu-
rociéncia ndo propoe uma nova pedagogia e nem promete solucdo para as dificuldades
da aprendizagem, mas elucida aspectos sobre o funcionamento do cérebro aprendiz
que acrescentam nova perspectiva para a pratica pedagdgica e contribuem para maior
autonomia e criatividade do professor no desenho didatico.

A Neurociéncia fundamenta um conjunto de principios que potencializam a aprendizagem,
d3o sentido a algumas praticas pedagdgicas que ja sdo realizadas e inspiram ideias para
outras intervencoes. Algumas praticas de sala de aula, baseadas nesses principios, ja
foram investigadas pela Neurociéncia' e possibilitam a realizacdo de uma Educacdo com
base em evidéncias, demonstrando que estratégias pedagdgicas que respeitam a forma
como o cérebro funciona'® tendem a ser mais eficientes. A Neurociéncia possibilita uma
abordagem mais cientifica dos processos de ensino e aprendizagem, mas nao constitui
uma “bala de prata” para a solucdo dos problemas da Educacao.

A Neurociéncia é uma ciéncia natural que investiga, descreve e interpreta dados e descobre
os principios da estrutura e do funcionamento cerebral, proporcionando a compreensao
dos processos mentais e comportamentos observados. A Educacdo tem outra natureza
e finalidade e, por isso, ndo pode ser investigada e explicada da mesma forma que se
pesquisa o funcionamento cerebral'®. Ela ndo é regulada apenas por leis fisicas, mas
por um conjunto complexo de aspectos, como a formac¢do do professor, ainfraestrutura
da escola, a dinamica da sala de aula, as metodologias de ensino, o apoio da familia,
a participacdo da comunidade e a implementacdo de politicas publicas. Nesse sentido,
nem todo conhecimento neurocientifico pode ser traduzido diretamente em praticas
pedagdgicas que garantam melhores resultados, pois o processo de aprendizagem
depende de outros fatores influenciadores, para além do funcionamento cerebral'®’.
Saber como o cérebro aprende é um aspecto central, mas ndo suficiente para garantir
a “magica do ensinar e do aprender”.
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Existe uma grande diferenca entre conhecer como o cérebro processa a aprendizagem
e a aplicacdo desse conhecimento na pratica pedagdgica. Para que as descobertas
da Neurociéncia Cognitiva sejam traduzidas em estratégias pedagdgicas efetivas, ou
seja, para a realizacdo de uma Educacdo baseada em evidéncias'®, ha necessidade de
investigacao rigorosa e, portanto, cientifica, dos achados da Neurociéncia aplicados
a sala de aula, antes de que qualquer aplicacdao educacional possa ser estabelecida e
propagada de forma ampla'®.

Para avancgar na dire¢do de uma Educac¢do baseada em evidéncias é preciso
& aproximar pesquisadores, educadores e gestores para discutir a ciéncia da
aprendizagem e suas aplicacées politicas e prdticas; estimular e conduzir
pesquisas sobre aprendizado e ensino; e promover experimentos em escolas

e ambientes escolares para testar hipoteses pedagdgicas (Rede CpE)'*.

Apesar de algumaresisténcia'’® ao didlogo entre a Neurociéncia e a Educacao, os ultimos
anos vém mostrando que a Neurociéncia Educacional' tem se firmado como campo
do saber, conquistando tanto pesquisadores quanto educadores. De qualquer forma,
ainda hd um longo caminho pela frente até que ela possa impactar, de fato, a formacao
do professor, as politicas publicas para a Educacao, os curriculos e o cotidiano da sala
de aula'.

Para entender melhor a relacdo entre Neurociéncia e Educacao, é fundamental conhecer
como o cérebro aprende. Saber como ele funciona possibilita compreender como as
contribuicoes da Neurociéncia podem inspirar a pratica pedagdgica. O capitulo 4 explica
aimportancia da aprendizagem para o desenvolvimento humano e o capitulo 5 esclarece
como o cérebro processa a aprendizagem.
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4 APRENDIZAGEM NOS
TORNA HUMANOS

Este capitulo apresenta a defini¢cdo de aprendizagem e esclarece como o cérebro
se desenvolve tendo em vista sua singularidade nos seres humanos.

O ser humano, assim como todos os seres vivos, estd em permanente interacdo com o
meio em que vive, identificando as mais diversas situacoes e produzindo respostas adap-
tativas e criativas, essenciais para sua sobrevivéncia''>. A aprendizagem é fundamental
nesse processo, pois ela favorece o desenvolvimento de fungées mentais e a aquisicdao
de novas competéncias, ambos relacionados as modificacoes cerebrais desencadeadas
pelasinteracdes do aprendiz com o ambiente. A capacidade de aprender nos proporciona
conhecimentos, habilidades e atitudes que nos permitem transformar nossa vivéncia e
o mundo a nossa volta'*. Quando o individuo aprende a atuar no mundo, ele tem mais
chances de se realizar e viver melhor.

Embora os animais, de forma geral, tenham condicdes de realizar certas aprendizagens
em algum nivel, as caracteristicas de seu sistema nervoso, principalmente a limitacdo da
linguagem'"®, ndo lhes permitem o desenvolvimento e a transmissao dessas aprendizagens.
Além disso, nos animais, a maior parte das redes neurais responsaveis pelos diversos
comportamentos, necessarios a sua sobrevivéncia, sdo programadas pela natureza, isto
é, pelo cédigo genético da espécie, e ja estdo organizadas e funcionalmente prontas ao
nascimento''®. Por exemplo, os animais ndo precisam “aprender” a andar. Um bezerro
consegue ficar em pé logo ao nascer, o que ocorrera com o bebé humano varios meses
apos o nascimento. Embora os diversos circuitos neurais necessarios para que o bebé
caminhe ja tenham sido formados ao longo da gestacao, eles ainda ndo estdo prontos
para funcionar. Os estimulos ambientais e as relacoes sociais sdao imprescindiveis para
que o desenvolvimento desses circuitos seja concluido e possibilitem o bebé andar'"’.

113 Boyd, R. et al. (2011). The cultural niche: Why social learning is essential for human adaptation.
114 Van Schaik, C. P., & Burkart, J. M. (2011). Social learning and evolution: The cultural intelligence hypothesis.
115 Pinker, S., & Bloom, P. (1990). Natural language and natural selection.

116 Xu, X. (2013). Modular genetic control of innate behavior.
Blumberg, M. S. (2017). Development evolving: The origins and meanings of instinct.

117 Adolph, K. E., & Franchak, J. M. (2017). The development of motor behavior.




LSS0 w

O cérebro humano é bastante imaturo ao nascimento e, por isso, os bebés precisam
de muitos cuidados e estimulos por um tempo prolongado para desenvolverem uma
estrutura neural mais complexa, capaz de produzir comportamentos que nenhum outro
animal produz. As modificacdes que ocorrem no periodo pés-natal'® — formacdo de
sinapses, aumento de processos axonais e dendriticos, mielinizacdo e proliferacdo
de células da glia'”® — l[evam ao aumento do peso e tamanho do cérebro, que passa de
cercade 400 g ao nascimento para 800 g ao final do primeiro ano de vida'?, alcancando
cerca de 1.500 g ao final da adolescéncia, quando atinge seu peso maximo'?',

Fizemos uma troca com a natureza: nossos cérebros nascem mais imaturos, porém com
maior potencial de desenvolvimento do que o cérebro dos demais animais. Por isso,
precisamos das interacdes com o mundo para desenvolver o nosso cérebro plenamente'?,
Diferentemente dos animais, os comportamentos do ser humano sdo, em sua maioria,
aprendidos. Na primeira infancia, precisamos “aprender” a andar, a comer, a falar,
a controlar os esfincteres, pois apenas a nossa bagagem genética ndo nos garante uma
adaptacao imediata. Conforme evoluimos, vamos desenvolvendo aprendizagens mais
complexas como ler e escrever, fazer calculos, tomar decisoes, escolher um parceiro,
fazer julgamentos'?.

Ja nascemos com areas especificas no cérebro responsaveis pela linguagem, que nos
d3o a possibilidade de falar'?*. No entanto, s6 desenvolvemos essas areas se outro ser
humano interagir conosco'?. Se aprendemos a falar um dia, foi porque alguém falou
conosco e nos estimulou a desenvolver um vocabulario por meio da interagao'®. Além
disso, a lingua que vamos “aprender” a falar ndo vem determinada na nossa estrutura
genética'’. Apesar de o cérebro humano nascer com a capacidade de aprender qualquer
idioma do planeta, o que determina se vamos falar portugués, alemao ou mandarim é o
local onde nascemos e as pessoas com quem nos relacionamos'?. Ou seja, onde, como
e com quem vamos aprender a falar sdo fatores determinantes nesse processo.
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O ser humano nao tem um instinto que lhe garanta saber de antemao, por exemplo, como
fazer o seu ninho. Ele precisou aprender a construir a sua moradia e, por isso, conforme
a sua historia foi evoluindo, a sua forma de morar também foi se modificando. O fato de
o ser humano precisar aprender para se adaptar lhe garantiu um destino histérico. Por
qué? Porque, ao ndo poder contar exclusivamente com a genética, o ser humano tem a
possibilidade de criar, mudar, transformar e construir uma histéria, seja da arquitetura,
da filosofia, da educacao, da ciéncia, da tecnologia, entre outras tantas'?®. Uma histoéria
que esta refletida na sua cultura, nos seus habitos e costumes'*,

A selecdo natural nos tornou Homo sapiens, mas é a apropriacdo da cultura por meio da
aprendizagem de habitos, costumes, conhecimentos e valores que nos torna humanos.
Quando um bebé nasce, ele traz como heranca uma “bagagem genética humana”'3’, mas,
para se tornar um ser humano, ele precisa aprender e, assim, apropriar-se do conhecimento
humano. Ser humano significa falar como ser humano, comer como ser humano, vestir
como ser humano, habitar como ser humano e apropriar-se do conhecimento cientifico
acumulado ao longo do tempo™*2. A possibilidade de aprender e de transmitir a préxima
geracdo o que aprendemos ¢é a habilidade que mais nos diferencia dos outros animais,
dai considerarmos que a aprendizagem nos torna humanos'*.

Aprendizagem est4, assim, intimamente relacionada a evolucdo da espécie humana'*.
Aprender é uma caracteristica intrinseca do ser humano, essencial para sua sobrevivén-
cia'. O sistema nervoso e, mais especificamente o cérebro, evoluiram de tal forma que
se tornaram estruturas especializadas em aprendizagem '3,

41 0 CEREBRO NAO NASCE PRONTO

Conforme afirmamos anteriormente, apesar de o cérebro humano desenvolver-se
significativamente ao longo do periodo pré-natal'?*’, ele ndo nasce pronto. Assim,
quem sSOMoS — 0 que pensamos, COMO pensamos, como agimos — tem relacdo com a
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organizacdo estrutural e funcional do sistema nervoso'3, orientada por fatores genéti-
cos'® e potencialmente modificivel por fatores epigenéticos'* e por fatores ambientais
que estimulem a neuroplasticidade’#'. Ndo somos a nossa genética. Somos o resultado
singular da interacdo de nossa genética com o meio no qual vivemos'#2.

Neuroplasticidade ou plasticidade neural'* é a capacidade de o sistema nervoso modifi-
car-se que envolve, entre outros processos, fazer e desfazer ligacdes entre os neurénios,
como consequéncia das interagdes constantes com o ambiente externo e interno do nosso
corpo. E uma propriedade dos neurédnios imprescindivel para os mecanismos de formacao
da memédria e, portanto, base bioldégica da aprendizagem'“. Quando um neuroénio é
frequentemente ativado por determinados estimulos, ele passa a produzir, durante os
periodos de sono, proteinas e outras substancias que sao utilizadas na reestruturacao
de sinapses ou na formacao de novas sinapses, processo denominado sinaptogénese'*.
Se o neurdnio deixa de ser ativado, essas sinapses sao desfeitas, o que é chamado poda
sinaptica ou desbastamento sindptico’*. A poda sindptica também ocorre, naturalmente,
conforme previsto pela nossa genética, ao longo do desenvolvimento, principalmente
na infancia e na adolescéncia.

A neuroplasticidade envolve tanto a formacao de novas sinapses como um aumento na
eficiéncia das sinapses ja existentes'’, o que facilita a passagem do impulso nervoso,
isto &, o fluxo da informacdo dentro de um circuito neural. E o que acontece quando
praticamos uma nova lingua, estudamos piano diariamente ou aplicamos uma férmula
matemadatica em diversos problemas.

A neuroplasticidade™8 também leva a associacdo de circuitos neurais até entao inde-
pendentes, o que ocorre, por exemplo, quando um conceito novo é aprendido a partir
de conhecimentos prévios. Ela possibilita, assim, a reorganizacao estrutural e funcional
dos circuitos neurais a partir dos estimulos recebidos do ambiente, sendo o mecanismo
bioldgico fundamental para a formacao de memorias, para a aprendizagem e, portanto,
para a aquisicdo de novas competéncias que levardao a novos comportamentos.

138 Stiles, J. (2017). Principles of brain development.

139 Silbereis, J. C. et al. (2016). The cellular and molecular landscapes of the developing human central nervous system.
140 Center on the Developing Child Harvard University e Nucleo Ciéncia pela Infancia. (2010). O que é epigenética?

141 Kolb, B. et al. (2017). Principles of plasticity in the developing brain.

142 Bateson, P. (2017). Robustness and plasticity in development.
Institute of Medicine & National Research Council. (2015). The interaction of biology and environment.

143 Lent, R. (2019). O cérebro aprendiz: Neuroplasticidade e educagdo.

144 Abraham, W. C. et al. (2019). Is plasticity of synapses the mechanism of long-term memory storage?

145 Seibt, J., & Frank, M. G. (2019). Primed to sleep: The dynamics of synaptic plasticity across brain states.

146 Sakai, J. (2020). How synaptic pruning shapes neural wiring during development and, possibly, in disease.

147 Baroncelli, L. et al. (2010). Nurturing brain plasticity: Impact of environmental enrichment.

148 Voss, P. et al. (2017). Dynamic brains and the changing rules of neuroplasticity: Implications for learning and recovery.



=P

O sistema nervoso é muito plastico nos primeiros anos de vida, o que significa que a
capacidade de fazer e desfazer sinapses é muito grande'. Isso indica que estimulos
adequados levarao mais facilmente a reorganizacdo de circuitos neurais e ao desen-
volvimento de determinadas aprendizagens, mas que a falta daqueles também tem
importante impacto’°. Criancas que crescem recebendo poucos ou nenhum estimulo
do ambiente, incluindo interacdes sociais'®!, podem ter dificuldades na conquista de
algumas aprendizagens ou podem até chegar a ndo as desenvolver'?,

4.2 CEREBRO EM CONSTANTE DESENVOLVIMENTO

Ao longo da maturacdo do sistema nervoso, observa-se que ha um padrao cronolégico
tipico da espécie humana para o aparecimento de vdrias funcdes mentais'>3, indicando que
conexoes entre determinados neurdnios, mielinizacdo de fibras nervosas e organizacao
de circuitos neurais podem depender de um tempo definido pela genética da espécie’>.
Dai o estabelecimento de alguns marcos do desenvolvimento'®, apesar das diferencas
individuais que podem ocorrer. As criancas andam sem ajuda entre os 12 e 15 meses de
vida, controlam voluntariamente seus esfincteres entre 21 meses e 48 meses de idade
e comecam a falar por volta dos 18 meses.

Os periodos sensiveis e criticos'® do desenvolvimento cerebral sdo aqueles nos quais a
estrutura do sistema nervoso é mais sensivel a determinados estimulos ambientais e,
portanto, tem maior facilidade para reorganizar suas conexodes. A neuroplasticidade e a
mielinizacdo sdo mais intensas e fazem com que determinadas aprendizagens ocorram
de forma ideal.

Tais periodos sensiveis explicam a razao pela qual a aprendizagem é mais facil e rdpida
em alguns momentos do que em outros. Por isso, por um lado, as criancas aprendem
t3o facilmente. Por outro lado, quando ndo desempenhamos determinadas ativida-
des que envolvem circuitos neurais especificos de percepcao, linguagem, memoéria,
motricidade, raciocinio, entre outros, ou quando um individuo é privado de estimulos

149 Graaf-Peters, V. B., & Hadders-Algra, M. (2006). Ontogeny of the human central nervous system: What is happening when?
150 Power, J. D., & Schlaggar, B. L. (2017). Neural plasticity across the lifespan.

151 Lipina, S. J., & Posner, M. I. (2012). The impact of poverty on the development of brain networks.

152 Hair, N. L. et al. (2015). Association of child poverty, brain development, and academic achievement.

153 Institute of Medicine & National Research Council. (2015). Child development and early learning.

154 Huang, H. et al. (2015). Development of human brain structural networks through infancy and childhood.

155 Sheldrick, R. C. et al. (2019). Establishing new norms for developmental milestones.

156 Ismail, F. Y. et al. (2017). Cerebral plasticity: Windows of opportunity in the developing brain.




LSS0 w

ambientais'’, as sinapses entre neurdnios sdo desfeitas. Assim, neurénios que nao sdo
usados desfazem suas conexdes e podem até ser eliminados, o que pode causar atrasos
na aquisicdo de habilidades motoras, cognitivas e sociais'®. No entanto, se houver uma
eventual perda de oportunidade nesses periodos sensiveis, ela pode ser recuperada,
parcial ou totalmente no futuro, embora somente ao custo de estimulos mais intensos
e intervencdes mais dirigidas'®°.

H4 dois momentos particularmente importantes ao longo do desenvolvimento'e°,
O primeiro corresponde ao periodo do nascimento, quando ocorre um ajuste quanto
ao numero de neurdnios e, durante os primeiros anos de vida'®', quando sinapses
redundantes, produzidas ao longo do periodo pré-natal, sdo eliminadas, preservando-se
neurénios e sinapses que serdo realmente utilizados nos circuitos necessarios a execucao
das diversas funcoes mentais. As especializacoes das funcdoes mentais estabelecem-se
entre os primeiros 5 a 10 anos de vida'®2. Por isso, a maior parte das habilidades motoras,
perceptuais, cognitivas e emocionais pode ser trabalhada com mais eficiéncia até os 10
anos de idade.

O segundo momento corresponde a época da adolescéncia'?, quando a espessura do
cortex cerebral diminui, as custas de acelerado processo de eliminacdo de sinapses e de
alteracoes dos prolongamentos axonais e dendriticos, em diferentes regides do cortex,
principalmente da area pré-frontal, importantes para o raciocinio, o planejamento e a
comunicacdo social'®. Além disso, ha um consideravel aumento da substancia branca,
relacionado a mielinizacdo das fibras nervosas nos circuitos neurais, tornando-os mais
eficientes’>. O cérebro do adolescente aumenta a sua capacidade de usar e elaborar
0 que ja foi aprendido e o prepara para os desafios da vida adulta, aprimorando suas
habilidades para solucionar problemas, autorregular o comportamento, gerenciar
respostas emocionais e tomar decisdes’e®.
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Vale ressaltar que a caracteristica plastica do sistema nervoso torna as crian¢as mais
susceptiveis aos efeitos epigenéticos de situagdes estressantes, como violéncia e maus-
-tratos, privacdo de contato social, desnutricdo, exposicdo materna pré-natal a drogas,
infeccoes, entre outros fatores que podem influenciar o desenvolvimento do cérebro'®’
e, portanto, de suas funcoes mentais'®®. Dai a relevancia da atencado e dos cuidados em
relacdo a essa etapa do ciclo vital'®.

Com o passar dos anos, 0s mecanismos responsaveis pela neuroplasticidade exigem
mais tempo e frequéncia de estimulos, mas ela ainda ocorre'”. A estrutura do cérebro
permanece plastica e sensivel a experiéncia, mesmo mais tarde na vida, o que significa
que o cérebro estd em permanente modificacdo ao longo de todo o ciclo vital'"".

4.3 CEREBRO SINGULAR: JEITO UNICO DE SER E APRENDER

Cadaindividuo tem um sistema nervoso proprio e, portanto, um cérebro que é Gnico'’2.
Nao existem dois cérebros humanos iguais. No entanto, todos nés temos circuitos
neurais relacionados a motricidade, a sensibilidade, a linguagem, ao raciocinio légico,
entre outras funcdes mentais, que seguem padrodes tipicos da espécie humana'”.
As caracteristicas desses circuitos estdo previstas nas informacoes genéticas dos neuro-
nios e constituirdo o sistema nervoso que é formado, em suas linhas gerais, dentro do
Utero materno durante os periodos embrionario e fetal.

Quando a crianca nasce, ela ja tem pronto, em seu cérebro, esse conjunto de circuitos,
ainda que eles ndo estejam funcionando em sua plenitude. Além da genética, o que torna
cada cérebro singular é o fato de que os detalhes de como os neurdnios se interligam
podem ser definidos e modificados conforme a histéria pessoal'”. A histéria de vida
Unica de cada pessoa constroéi, desfaz e reorganiza continuamente as conexdes sindpticas
entre os bilhdes de neurdnios que constituem o sistema nervoso.
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A formacao do sistema nervoso durante a gestacdo é influenciada por informacoes
genéticas, recebidas dos pais e de outros ancestrais, mas também por condicoes espe-
cificas da gestacao, relacionadas a fatores nutricionais, emocionais, infecciosos, toxicos,
entre outros. Esse processo resulta nos padroes tipicos da espécie humana associados
as peculiaridades genéticas individuais'’>. Tais peculiaridades sdo responsaveis pelas
diferencas na formacao, na localizacdo e no estabelecimento de conexdes entre neuré-
nios, ou ainda pelas diferencas moleculares e bioquimicas que podem afetar a producao
e funcdo de substancias quimicas que atuam no sistema nervoso, como, por exemplo,
0s neurotransmissores.

Em decorréncia de condicdes especificas da gestacdo, da neuroplasticidade e de fatores
epigenéticos'’®, o sistema nervoso pode apresentar modificacdes em circuitos neurais
mais localizados '”7, responsaveis por funcoes especificas como linguagem, ou em circuitos
que participam de varios aspectos cognitivos, como é o caso do cortex pré-frontal, por-
cao mais anterior do lobo Frontal. Assim surgem as diferencas individuais relacionadas
as diversas fungoes mentais'’¢, como aten¢do, memoria, controle emocional, Fun¢oes
executivas'’”®, motivacao, inibicdo de respostas, planejamento, linguagem, percepcao
espacial, raciocinio légico, entre outras. Essas diferencas no funcionamento mental
podem acarretar dificuldades ou facilidades para a aprendizagem escolar e também
para o comportamento socioemocional, a comunicacao do individuo, suainteracdo com
as pessoas e para algumas atividades da vida diaria.

O impacto das diferencas cerebrais e dos comportamentos relacionados a elas, portanto,
nao é restrito ao desempenho e contexto escolares, mas pode se estender ao cotidiano
doindividuo. Isso se aplica tanto a aprendizes sem grandes variacdes em relacdo a média
da populacdo, mas também aos aprendizes com transtornos neurolégicos (epilepsia,
paralisia cerebral), transtornos de aprendizagem (dislexia, discalculia) ou transtornos
neuropsiquidtricos (transtorno do déficit de atencao e hiperatividade — TDAH, esquizo-
frenia, transtorno do espectro autista— TEA, sindrome de Down, sindrome de Williams)
relacionados a alteracoes do neurodesenvolvimento's.
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Mesmo gémeos univitelinos'®', que possuem material genético idéntico, a medida
que experimentam interacoes com estimulos ambientais e sociais distintos, apresen-
tam diferencas no seu fendtipo, que é a expressdo de sua genética. Essas diferencas
caracterizam cérebros que respondem a estimulos, percebem o mundo, pensam e
comportam-se distintamente. Por isso, cérebros diferentes, ou seja, que apresentam
neurodiversidade’®?, aprendem de forma diferente.

Afirmar que os aprendizes sdo distintos significa dizer que eles aprendem por caminhos
diferenciados. Nessa perspectiva, o processo educativo ndao pode oferecer uma rota
Unica de aprendizagem para todos. A diversificacdo das praticas pedagdgicas e dos
recursos didaticos favorece a construcdo de um processo de aprendizagem persona-
lizado, que possibilita a cada um colocar em jogo o jeito préprio de aprender. Assim,
a estrutura cerebral de cada aprendiz pode ser melhor mobilizada e o desenvolvimento
das competéncias serd potencializado.

Para promover a aprendizagem, os mediadores desse processo, sejam eles os professo-
res, a familia ou a comunidade, precisam estabelecer um ambiente favoravel'®3, no qual
cada aprendiz, com suas necessidades especificas, possa desenvolver seu potencial na
escola e na vida, ou seja, possa aprender com plenitude e desenvolver seus interesses,
talentos e habilidades.

4.4 VIVER E INTERAGIR. INTERAGIR PARA APRENDER.
APRENDER PARA VIVER

Como vimos, a aprendizagem nos torna humanos. Ao nascer, somos bebés vulneraveis,
sem habilidades e conhecimentos. Ao longo do desenvolvimento, vamos aprendendo
e, a depender da histéria de vida de cada um, nos tornamos adultos com possibilidades
de atuar como professores, advogados, bombeiros, astronautas ou em qualquer outra
profissdo que sonharmos.

Mas, para além da atuacdo profissional, uma pessoa aprende quando adquire compe-
téncia para se adaptar a novas situacoes, para resolver problemas, para criar novas
possibilidades, para estabelecer relagcoes sociais e amorosas, para realizar tarefas diarias
importantes para a sobrevivéncia, implementando estratégias em busca de salde, de
melhor qualidade de vida, de realizacdo pessoal e em sociedade.
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Aprendizagem é a aquisicdo de novas competéncias (conhecimentos, habilida-

&\ des e atitudes), relacionadas as modificagées cerebrais desencadeadas pelas

interacdes do aprendiz com o ambiente. E um processo que se traduz pela

formacdo e consolidacdo das ligacbes entre neurénios, e resulta de modifica-

coes quimicas e estruturais no sistema nervoso, o que exige tempo e energia

para se manifestar. Portanto, a aprendizagem corresponde a modificacdo do
cérebro por meio da experiéncia.

Aprendizagem, portanto, é um processo que ocorre no sistema nervoso e depende, em
sua maior parte, da atividade de circuitos neurais ativados pelos estimulos oriundos das
interacoes que o aprendiz tem com o meio em que vive. Nessa perspectiva, a aprendi-
zagem é um processo individual que obedece a circunstancias histoéricas de cada um de
nos, mas também um processo social na medida em que as interacdes com o mundo
orientam o desenvolvimento desse cérebro singular.

Entre todas as caracteristicas da organizacao basica do sistema nervoso'®, talvez uma
das mais notdveis seja a propriedade que o neurdnio tem de alterar seu estado quimico
e elétrico, quando ativado pelas diferentes modalidades de energia do ambiente que
chegam ao cérebro, por meio dos 6rgaos dos sentidos, trazendo informacdes do mundo
que nos rodeia e também do nosso préprio organismo. Sons, imagens, cheiros, sabores,
vibracoes, calor, frio, sensacoes tateis e dolorosas, produzidas pelos diversos elementos
fisicos e quimicos do ambiente, pela natureza, pela cultura e pelas relacoes sociais, sao
estimulos que ativam neurdnios no cérebro. Da mesma forma, informagoes do préprio
corpo, vindas dos musculos, das articulacoes e das visceras (coracado, pulmoes, trato
gastrointestinal, vasos sanguineos, etc.) também ativam neurénios, informando o que
ocorre nas demais partes do organismo'®. O cérebro “sabe” o tempo todo como o nosso
corpo reage durante as experiéncias que vivenciamos.

Essas informacoes vindas dos ambientes externo e interno sado traduzidas em linguagem
eletroquimica por neurdnios sensiveis aos estimulos'®. Quando um neurénio sensitivo
é ativado, ele libera neurotransmissores, que ativam um préximo neurénio, com o qual
ele tem conexao (sinapse). Esse segundo neurdnio ativard outro, e assim por diante,
dando continuidade ao processamento daquela informacdo. O conjunto de neurdnios
que conduz um estimulo (informacao), desde o 6rgao do sentido até o cérebro, recebe
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o nome de via sensorial - visual, auditiva, olfativa, tatil, gustativa, proprioceptiva —
que é especifica e Unica para cada sentido. Quando a informacdo de determinada via
sensorial chega ao cérebro, ela ativa, inicialmente, neurénios da chamada area cerebral
primaria, onde ocorre a sensacdo. Em seguida, esses neurdénios ativam neurdnios das
areas cerebrais denominadas secundadrias, cuja atividade resulta na percepcao, ou seja,
na interpretacdo das diversas caracteristicas daquele estimulo sensorial.

Para cada sentido, hd areas primaria e secundarias especificas, localizadas nos lobos
parietal (tato, gustacdo, propriocepcao), temporal (audicdo e olfacdo) e occipital
(visdo). A informacado processada em cada uma das areas secundarias é integrada nas
areas tercidrias (cortices temporoparietal e frontal) e é esta integracdo que dd o
significado a experiéncia sensorio-perceptual'®. Por exemplo, ao vermos uma macsj,
a area visual primaria detecta o estimulo visual, mas sdo os diferentes circuitos neurais
da area visual secundaria que percebem o estimulo como redondo, vermelho e sem
movimento para, em seguida, a area tercidria analisar essas percepcoes, a principio,
como uma “bola vermelha”. E necessario que a rea terciaria receba as percepcdes das
informacoes tateis, gustativas e olfativas proporcionadas pela maca para que o cérebro
elabore um significado um tanto diferente do primeiro, no qual apenas o estimulo visual
era disponivel. S6 assim, processando de forma integrada distintas informacodes sobre o
objeto, o cérebro chegara a conclusao de que a “bola vermelha” é, de fato, uma “maca”.

Além dessas areas cerebrais que nos possibilitam atribuir um significado aos estimulos
que recebemos, o cérebro humano é dotado, de forma peculiar, de circuitos neurais,
especializados em reconhecimento e interpretacao de sinais sociais, tais como expressoes
faciais, tons de voz, movimentos corporais e dos olhos. Esses circuitos constituem o
chamado cérebro social'®, que nos permite interpretar as emocoes, os estados mentais
e asintencdes das outras pessoas, orientando nosso comportamento em relagcdo a elas.

Os circuitos neurais do cérebro social'®, ativados especialmente durante as interacoes
sociais, estao distribuidos em regioes dos cortices frontal, pré-frontal, parietal e
temporal e estdo organizados em dois sistemas. Um deles é o sistema de neurdnios
espelho'™?, que nos permite, a partir da observacao do comportamento de outra pessoa,
ativar nossas proprias areas cerebrais relacionadas aquele comportamento e, assim,
entender as metas, as intencoes e as emocoes do outro'™’. Os neurdnios espelho estdo
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envolvidos com a aprendizagem por imitacdo'®?, a capacidade de se colocar no lugardo
outro (empatia)' e com a coordenacdo de acdes durante uma interacdo cooperativa'.
O outro sistema do cérebro social é o sistema de mentaliza¢ao'®> que nos permite fazer
previsoes sobre as intencoes e acoes futuras de outra pessoa, independentemente de
estarmos observando suas acdes. Para isso, levamos em consideracdo o que sabemos
sobre o outro, suas crencas, desejos e conhecimentos. Em uma interagao social, esses
sistemas sdo acionados pelos sinais emitidos pelos participantes da interacao, que
é bidirecional e influenciada pelos aspectos cognitivos, pelo estado afetivo e pelas
memérias de um e outro™s. E nesse processo dindmico e reciproco que se estabelecem
as impressoes, as opinioes e as expectativas que orientam as acoes de uma pessoa em
relacdo a outra.

Embora sejam sistemas independentes, relacionados a regides cerebrais distintas,
o sistema de neurdnios espelho e o de mentalizacdo atuam em conjunto quando rea-
lizamos um julgamento a respeito do estado mental, das intencoes e ideias de outras
pessoas'’. Além disso, esses dois sistemas interagem também com circuitos neurais
que processam as emocodes (amigdala cerebral, porcdo anterior do giro do cingulo e
insula) e a motivacdo (ntcleo acumbente)’®®. N3o é por acaso que estudantes gostam
de estar juntos e que a aprendizagem com pares tem bons resultados. Esses processos
mentais de avaliacdo de outra pessoa sdo dindmicos e constantemente moldados pela
autorreflexao e feedback externo, numa tentativa de compreensao reciproca entre as
mentes envolvidas numainteracdo. Esses processos sdo traduzidos no que denominamos
de “cognicdo social""®°.

Assim, os diversos estimulos, incluindo as relagdes sociais, ativam circuitos neurais, cuja
atividade integrada gera as representagoes mentais das interacoes que temos ao longo
da vida?®. Temos representacdes mentais para todo objeto, pessoa ou situacdo que
vivenciamos?'. Por exemplo, ao recebermos os estimulos visuais fornecidos pelaimagem
de uma palavra e relacionarmos a palavra a um significado, o conjunto de neurdnios,
ativado pelaimagem e pelo significado da palavra, vai constituir a representacdo mental

192 Campbell, M. E. J., & Cunnington, R. (2017). More than an imitation game: Top-down modulation of the human mirror system.
193 Waal, F. B. M., & Preston, S. D. (2017). Mammalian empathy: Behavioural manifestations and neural basis.

194 Endedijk, H.M. et al. (2017). Neural mirroring and social interaction: Motor system involvement during action observation relates
to early peer cooperation.

195 Luyten, P., & Fonagy, P. (2015). The neurobiology of mentalizing.
Heleven, E., & van Overwalle, F. (2018). The neural basis of representing others’ inner states.

196 Redcay, E., & Schilbach, L. (2019). Using second-person neuroscience to elucidate the mechanisms of social interaction.

197 Sperduti, M. et al. (2014). Mirror neuron system and mentalizing system connect during online social interaction.

198 Miiller-Pinzler, L. et al. (2017). The social neuroscience of interpersonal emotions.

199 Frith, C. D., & Frith, U. (2012). Mechanisms of social cognition.

200 Szucs, D., & Goswami, U. (2007). Educational neuroscience: Defining a new discipline for the study of mental representations.
201 Kragel, P. A. et al. (2018). Representation, pattern information, and brain signatures: From neurons to neuroimaging.
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daquela palavra. Se o significado da palavra despertar uma emocao, os neurénios que
processam essa emocdo também integrardo a representacao mental daquela palavra®®.
Como cada cérebro é Unico, a representacdo mental de uma dada experiéncia vivenciada
por duas pessoas nunca sera exatamente a mesma. Cada individuo processa e aprende
o que vivencia de acordo com as representacdoes mentais que seu cérebro possui,
construidas pela sua genética e pela sua interacdo com o ambiente.

Se essas representacdes mentais forem repetidas e/ou muito relevantes para o aprendiz,
elas serdo registradas no sistema nervoso, de forma mais ou menos definitiva. Esse
registro é o que chamamos de memaria?®. As memorias sao formadas por meio de um
processo complexo que envolve varias regides do cérebro e depende da codificacdo, do
armazenamento e da recuperacao da informacao/experiéncia na forma de representacao
mental. Sem memoria, ndo ha aprendizado. Dificuldades para aprender podem refletir,
dentre outros fatores, falhas em qualquer um desses estagios do processamento da
memoria. Quanto melhor codificada e armazenada a memaéria for, maiores serao as
chances de recupera-la no futuro.

Por isso, o ambiente no qual o aprendiz se desenvolve é t3o relevante para a aprendiza-
gem. A qualidade das relacdes sociais, dos estimulos que ele recebe e das experiéncias
que vivencia é fundamental para a constituicdo das novas representacdoes mentais e
do seu registro na memoaria?®4. Excetuando as limitacoes genéticas que podem ocorrer,
uma pessoa aprende uma lingua quando exposta a ela, aprende matematica quando
exercita o calculo, aprende a decidir quando se defronta com problemas ou dudvidas,
aprende a ser violento em contato com a violéncia, aprende a ser solidario se exercita
empatia. O cérebro aprende na relacdo com o ambiente.

A neuroplasticidade produz modificacbes nos circuitos neurais, aumentando o fluxo
de informacdes no cérebro, ou seja, facilitando e/ou registrando a “conversa” entre
neurdnios. Aprendizagem é consequéncia dessa neuroplasticidade?’®. Em sinapses
ja existentes, mecanismos bioquimicos sao ativados e promovem maior liberacdo de
neurotransmissores ou acao mais eficiente dos neurotransmissores na membrana po6s-
-sinadptica, o que leva a facilitacdo da passagem de informacoes. Mesmo sem formacao
de uma nova conexao sinaptica, aquelas ja existentes ficam mais eficientes. Para que
a aprendizagem seja mais efetiva e duradoura é necessaria a reativacido dos circuitos
neurais que representam o conhecimento, a habilidade ou a atitude a ser aprendida.

202 Salzman, C. D., & Fusi, S. (2010). Emotion, cognition, and mental state representation in amygdala and prefrontal cortex.
203 Lent, R. (2010). Cem bilhées de neurénios? Conceitos fundamentais de neurociéncia.

204 Clewett, D. et al. (2019). Transcending time in the brain: How event memories are constructed from experience.

205 Lent, R. (2019). O cérebro aprendiz: Neuroplasticidade e educagéo.
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Quando esses neurdnios sao reativados, eles produzem, durante os periodos de sono?%,
proteinas que serdo usadas na construcao e na reorganizacdo de sinapses. As reagoes
quimicas que ocorrem nesses processos requerem tempo, nutrientes?®’ e energia.

Se determinado circuito neural deixa de ser ativado porque uma atividade ndo é mais
realizada — alguém deixou de praticar o inglés ou o piano, ou parou de estudar trigono-
metria ou tem todos os nimeros de telefones registrados no celular —, as sinapses que
mantém a representacdo mental dessas habilidades e conhecimentos ndo conseguem
ter sua estrutura preservada e vao se desfazendo progressivamente até que o individuo
esquece muito do que soube um dia?®,

Existimos e sobrevivemos porque o processo de aprendizagem nos permite registrar e
armazenar conhecimentos, habilidades e atitudes, dando preferéncia aqueles que sdo
importantes para nossa vida. Aquilo que nado tém significado para nossa interacdo com
o mundo tende a ser esquecido mais rapidamente ou nem chega a ser registrado como
memoria. No proximo capitulo, a forma como o cérebro processa a aprendizagem sera
aprofundada e as principais funcoes mentais envolvidas nesse processo serao explicitadas.

206 Seibt, J., & Frank, M. G. (2019). Primed to sleep: The dynamics of synaptic plasticity across brain states.
207 Cusick, S.E., & Georgieff, M. K. (2016). The role of nutrition in brain development: The golden opportunity of the “first 1000 days”

208 Davis, R. L., & Zhong, Y. (2017). The biology of forgetting: A perspective.
Izquierdo, I. et al. (2006). A arte de esquecer.
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5 COMO APRENDEMOS?

Este capitulo esclarece como o cérebro aprende e quais sdo as fun¢ées mentais
envolvidas no processo de aprendizagem.

Nao é possivel saber quanto conhecimento os estudantes levam para casa depois de um
dia na escola. Atividades, projetos, testes e provas refletem parte do que foi aprendido,
mas, no final das contas, aquilo que realmente o estudante guardou no seu “arquivo
pessoal” é algo dificil de mensurar. Da mesma forma, o educador ndo pode constatar,
de fato, como o aprendiz vivencia esse processo, pois a aprendizagem é um processo
pessoal e intrapsiquico?®. E certo que ainda ha muito a ser explorado nesse territério
desconhecido, mas a Neurociéncia?'® tem avancado na compreensao de como o cérebro
recebe, processa, armazena e utilizainformacodes, de forma a esclarecer para o educador

como esse processo “invisivel” acontece na mente do aprendiz.

Como vimos, na perspectiva da Neurociéncia, a aprendizagem resulta da reorganizacao
de conexodes neuronais?'!, gerada a partir da atividade de neurénios estimulados pelas
informacgoes vindas do ambiente externo e interno. A partir do novo padrao de orga-
nizacdo dos circuitos neurais, emergem novos conhecimentos, habilidades e atitudes
que modificam nossos comportamentos e, consequentemente, a nossa expressao e
atuacdo no mundo?'?.

Mas como chegamos a aprender os elementos da tabela periddica, a histéria da huma-
nidade e as férmulas matematicas? Como ocorre a aprendizagem do ponto de vista do
funcionamento cerebral? Nos capitulos anteriores, foram apresentados varios conceitos
relacionados as bases neurais da aprendizagem, e, neste capitulo, vamos explicitar as
principais fungées mentais envolvidas nesse processo. Inicialmente, vamos apresentar,
de forma esquematica, o curso da aprendizagem no cérebro, destacando os principais
momentos da aquisicdo, do processamento e do armazenamento de uma nova informacao
ou experiéncia. A figura 2 mostra os principais “caminhos” do processo de aprendizagem
no nosso cérebro.

209 Stern, E. (2017). Individual differences in the learning potential of human beings.

210 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e educacdo: Como o cérebro aprende. O livro esclarece as bases neurais e as
principais funcdes mentais relacionadas a aprendizagem e pode ser utilizado como referéncia fundamental para todo o Capitulo 5.

211 Lent, R. (2019). O cérebro aprendiz: Neuroplasticidade e educacéo.
212 Van Schaik, C. P,, & Burkart, J. M. (2011). Social learning and evolution: The cultural intelligence hypothesis.
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FIGURA 2 - Como o cérebro aprende? Os caminhos da aprendizagem
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Cada um desses “caminhos” do processo de aprendizagem depende de distintos circuitos
neurais no cérebro cuja atividade conjunta (e quase simultanea) envolve e desenvolve
funcdes mentais imprescindiveis para qualquer tipo de aprendizagem. Tais funcdes sdo
essenciais para aprender a ler, calcular, dirigir, ser cooperativo e solidario, dancar, tocar
um instrumento, falar uma nova lingua, entender filosofia e roboética, enfim, para todo
tipo de aprendizado. E a atividade dessas funcdes mentais que levara a construcdo das
representagoes mentais das experiéncias vivenciadas.

A figura 3 indica as principais funcdes mentais envolvidas no processo de aprendizagem
que serao explicitadas ao longo do capitulo.

FIGURA 3 - Principais funcoes mentais envolvidas na aprendizagem
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5.1 EMOCAO E MOTIVACAO

O cérebro estd sempre recebendo informacdes sobre como o corpo reage as experiéncias
vividas, incluindo aquelas relacionadas a aprendizagem. As emocodes representam essa
percepcao que nosso cérebro tem das mudancas fisiolégicas que ocorrem?™ a cada
momento. Sdo as emocoes que atribuem valor as interacdes que estabelecemos e ao
que fazemos, indicando-nos o quanto algo é bom ou ruim, significativo ou ndo para
nds?'4, Por isso, elas funcionam como um sinalizador interno, que indica quando algo
importante estd ocorrendo, e influenciam os comportamentos que temos diante de
diversos desafios que enfrentamos na vida?'®.

As emocoes manifestam-se por meio de alteracoes fisiolégicas periféricas, como,
por exemplo, o aumento da frequéncia cardiaca (coracdo disparado), a alteracdo da
expressao facial, ou a alteracdo do peristaltismo intestinal (frio na barriga)?'®. Essas
mudancas corporais estdo associadas a uma experiéncia consciente das emocoes — é a
percepcao que o cérebro tem daquele estado funcional. Com frequéncia, somos capazes
de identificar essa emocao a qual chamamos “sentimento” e denominamos como medo,
tristeza, surpresa, nojo, raiva, alegria, euforia, desanimo, irritacdo, tédio, indiferenca,
entre outros.

Varias estruturas do sistema nervoso?'” estdo envolvidas com as emocoes, entre elas
as que fazem parte do sistema limbico?'®. Em conjunto, essas estruturas permitem
a atribuicdo de valor as interacoes e a elaboracdo de comportamentos em resposta
a essas interacoes?'”. Dessa forma, elas sinalizam o que é importante ser registrado
como membéria e, como consequéncia, aprendido. Destacam-se, entre elas, a amigdala
cerebral e o nicleo acumbente (principal estrutura do sistema de recompensa).

A amigdala cerebral®°sinaliza principalmente o quanto os estimulos, sejam aqueles que
desencadeiam emocoes positivas®' ou negativas, sdo ameacadores para a sobrevivéncia
do individuo, como, por exemplo, quando uma avaliacdo inesperada é anunciada em
sala de aula pelo professor. A ativacao da amigdala influencia a atencao, a percepcao,

213 Tsakiris, M., & Critchley, H. (2016). Interoception beyond homeostasis: Affect, cognition and mental health.
214 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e educagédo: Como o cérebro aprende.

215 LeDoux, J. (2012). Rethinking the emotional brain.

216 Lent, R. (2010). Cem bilhées de neurénios? Conceitos fundamentais de neurociéncia.

217 Venkatraman, A. et al(2017). The brainstem in emotion: A review.

218 Esperidido-Anténio, V. et al. (2008). Neurobiologia das emogdes.

219 Canteras, N. S., & Bittencourt, J. C. (2008). Comportamentos motivados e emocdes.

220 Pessoa, L., & Adolphs, R. (2010). Emotion processing and the amygdala: From a ‘low road’ to ‘many roads’ of evaluating biological
significance.

221 Bonnet, L. et al. (2015). The role of the amygdala in the perception of positive emotions: An “intensity detector”.
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a motivacao, a memoria e até o metabolismo do individuo, para que ele se envolva e
elabore respostas adaptativas diante do estimulo que o desafia???. No exemplo dado,
se o estudante estiver com a aprendizagem em dia, ele mobilizara sua atencdo e memoéria
para realizar a avaliacdo. Caso contrario, ele podera ter receio de fracassar, se sentir mal
e até esquecer o pouco que sabe.

Ja o sistema de recompensa???, quando ativado, proporciona ao individuo sensacoes de
prazer e bem-estar. Esse sistema é ativado por estimulos que julgamos que poderao
ser, ou que sdo de fato, bons, interessantes, significativos. Por exemplo, o estudante se
preparou para a prova e teve um bom aproveitamento. Nesse caso, quando o resultado
é a sensacao de prazer, de satisfacdo e bem estar, o estado fisiolégico que o corpo
expressa indica ao cérebro que esse comportamento — de estudar — deu certo e que,
portanto, deve ser repetido, pois o cérebro avalia que hd boas chances de se ter sucesso
novamente. A partir dai, o cérebro do estudante consegue antecipar a recompensa que
terd por ter estudado e, assim, surge a motivacao.

Motivacao, portanto, é a ativacdo antecipada do sistema de recompensa que nos impul-
siona a uma acdo??4. E o que nos faz acordar, enfrentar o dia, nos dedicarmos ao trabalho,
aos estudos, aos desafios, ao inesperado, as descobertas, ao aprendizado e, de certa
forma, a vida em geral. Um dos aspectos que influenciam a motivacdo é a crenca que
o individuo tem na sua capacidade??® de concretizar determinada tarefa ou lidar com
uma situacao especifica, o que é denominado autoeficacia. A percepcao de autoeficacia
aumenta a motivacao. Ela nos faz sentir que a dedicacdo a determinada tarefa vale o
esforco e nos predispde a repetir a experiéncia. 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??s. Uma vez
ativado o sistema de recompensa, ele ativara o cértex pré-frontal, que planejard o
conjunto de acoes necessdrias para atingir o objetivo que proporcionara, novamente,
o prazer, o bem-estar, a sensacao de autoeficacia.

Essa ativacao do sistema de recompensa cumpre papel nuclear para a aprendizagem??’,
A motivacdo Facilita o processo Fisiolégico que o cérebro precisa desempenhar para
que a aprendizagem ocorra e promova o engajamento e a dedicacdo do estudante.

222 Weymar, M., & Schwabe, L. (2016). Amygdala and emotion: The bright side of it.

223 Arias-Carrion, O. et al. (2010). Dopaminergic reward system: A short integrative review.

224 O'Doherty, J. P. et al. (2017). Learning, reward, and decision making.

225 Bejjani, C. et al. (2019). Intelligence mindset shapes neural learning signals and memory.

226 Braver, T.S. et al. (2014). Mechanisms of motivation-cognition interaction: Challenges and opportunities.

227 Hidi, S. (2016). Revisiting the role of rewards in motivation and learning: Implications of neuroscientific research.
Mizuno, K. et al. (2008). The neural basis of academic achievement motivation.
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Quanto mais ele se empenha, mais ele coloca em pratica o aprendizado, consolidando-o
e ampliando as chances de sucesso no seu desempenho. Essa relagdo entre motivacao,
pratica e resultado positivo mobiliza um circulo virtuoso muito favoravel ao processo
de aprendizagem?%,

A ativacdo do sistema de recompensa??®® no aprendiz pode ser mobilizada por atividades
interessantes, experiéncias fortalecedoras da autoeficacia e pelo feedback positivo do
professor?3, Esse Ultimo aspecto é fundamental. O encorajamento do professor, ao
tratar o erro como um caminho para a aprendizagem e ndo como punic¢do, fard com
que o estudante perca, paulatinamente, o medo de errar e amplie a confianca na sua
capacidade. Assim, ele vai seguir experimentando e buscando novos caminhos para
fortalecer a sua aprendizagem. A empatia com o professor, o ambiente de seguranca, de
conforto, apoio e afinidade nas turmas sdo essenciais. O professor deve ser cuidadoso e
perspicaz em relacdo as emocoes dos estudantes ', criando condicdes que fFavorecam
o bem-estar individual e coletivo?*?. A emocao é o carro-chefe da aprendizagem e pode
(e deve) ser conduzida pelo professor.

As emocgoées indicam para o cérebro o que é importante para a sobrevivéncia
do individuo. Aprendemos aquilo que nos emociona, o que é significativo e

necessdrio para vivermos bem, e esquecemos o que ndo tem mais relevdncia
para o nosso viver.

O avanco do conhecimento neurocientifico permitiu confirmar a indissocidvel relacao
entre emocao e cognicdo, ja preconizada anteriormente por pesquisadores, como
Vygotsky. As regides cerebrais que processam as emog¢oes?*> tém conexoes e influenciam
outras regioes do sistema nervoso relacionadas a fun¢cdes mentais, como memoria,
percepcao, linguagem, raciocinio légico-matematico e planejamento de estratégias de
comportamento e de execucdo motora. A atividade nas areas cerebrais relacionadas as
emocoes pode, portanto, modificar o desempenho cognitivo do individuo e vice-versa,
pois 0 que pensamos e a forma como percebemos nossas experiéncias e a nés mesmos

228 Hohnen, B., & Murphy, T. (2016). The optimum context for learning: Drawing on neuroscience to inform best practice in the
classroom.

229 Telzer, E. H. (2016). Dopaminergic reward sensitivity can promote adolescent health: A new perspective on the mechanism of
ventral striatum activation.

230 DePasque, S., & Tricomi, E. (2015). Effects of intrinsic motivation on feedback processing during learning.
231 Casey, B. J. et al. (2019). Development of the emotional brain.

232 Benningfield, M. M. et al. (2015). Educational impacts of the social and emotional brain.

233 Rolls, E. T. (2015). Limbic systems for emotion and for memory, but no single limbic system.




LSS0 w

podem influenciar nossas emoc¢oes?**. Por isso, diz-se que emocao e razao estdo sempre
relacionadas. Situacdes de aprendizagem prazerosas, estimulantes, que gerem desafios,
seguidas de sensacdo de bem-estar pela solucdo da questdo, permeadas por afeto
ou, até mesmo, por pequeno e transitério estresse no caso de tarefas desafiadoras,
mas transponiveis, sdo mais efetivas. Em contrapartida, baixa autoestima, estresse e
ansiedade, influenciam negativamente a aprendizagem.

5.2 ATENCAO

Como ja vimos, a estimulacdo das vias sensoriais leva a ativacdo e reorganizacdo de
circuitos neurais, o que gera novos conhecimentos, habilidades e atitudes. Dai a impor-
tancia do contato com diferentes tipos de estimulos, situacoes, contextos e pessoas
no processo de aprendizagem. No entanto, o cérebro ndao consegue processar todos as
informacgdes que chegam a ele simultaneamente. Por isso, ele conta com uma fungao
mental que lhe permite selecionar ainformacao: a atencdo??*. A capacidade de selecdo,
foco e direcionamento proporcionada pela atencdo a torna imprescindivel para a formacao
de memorias e, portanto, para o processo de aprendizagem?3,

Vale lembrar que o cérebro humano foi aperfeicoado pela natureza, ao longo de milhdes
de anos de evolucdo, e adquiriu a capacidade de detectar os estimulos mais relevantes
e aprender as licoes que podiam decorrer a partir da interacdo com esses estimulos.
Por isso, afirmamos que a atencdo é a porta de entrada da aprendizagem, por onde
entram as informacoes®” que serdo processadas pelos diferentes sistemas de memdria.
Se o aprendiz ndo presta atencdo??, seu cérebro ndo processa a informacao e nao faz
qualquer registro dela. Consequentemente, ndo haverd aprendizagem.

O cérebro conta com trés circuitos neurais de aten¢do?*. O primeiro, denominado sistema
ativador reticular ascendente (SARA), esta situado no tronco encefalico e produz a
vigilia, isto é, ele nos mantém acordados. Estar acordado, alerta, é a primeira condicdo
para a atencao funcionar. Se o estudante esta sonolento durante a aula, ele ndo esta
processando integralmente o que ocorre ao seu redor. O SARA, atuando sobre o cértex
cerebral, também é responsavel pelo que denominamos atencdo reflexa, automatica ou

234 McRae, K. (2016). Cognitive emotion regulation: A review of theory and scientific findings.

235 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e educagdo: Como o cérebro aprende.

236 Rusch, T. et al. (2017). A two-way street between attention and learning.

237 Lent, R. (2010). Cem bilhées de neurénios? Conceitos fundamentais de neurociéncia.

238 Stevens, C., & Bavelier, D. (2012) The role of selective attention on academic foundations: A cognitive neuroscience perspective.

239 Petersen, S. E., & Posner, M. . (2012). The attention system of the human brain: 20 years after.
Amso, D., & Scerif, G. (2015). The attentive brain: Insights from developmental cognitive neuroscience.
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bottom-up. Eo que acontece quando, por exemplo, um som intenso ocorre repentina-
mente, como o sinal que anuncia a hora do recreio, ou quando um objeto diferente ou
inusitado surge no campo visual. Caso o estimulo ndo seja relevante, logo o desprezamos.

O segundo circuito, denominado circuito orientador, esta localizado no cértex parietal.
Ele é responsavel pela chamada atencao voluntaria ou top-down. Esse circuito desloca
o foco da atencao de determinado alvo para outro, de forma consciente, a partir de
um estimulo aparentemente mais relevante, para que o individuo possa obter maior
discriminacdo do estimulo, captando a informacao com precisdo. A atencao voluntaria
é influenciada por estados internos do organismo como sede e fome, por preferéncias
pessoais, por uma circunstancia especifica, por experiéncias anteriores ou por um
objetivo a ser alcancado. A atencdo voluntaria também pode ser seletiva: o estudante
presta atencdo na conversa dos colegas, mas ndo na explicacdo da professora.

O terceiro circuito, também envolvido com a atencdo voluntaria, chamado circuito exe-
cutivo, esta relacionado a porcao anterior do giro do cingulo, localizado na face medial
da area pré-frontal, e é responsavel por manter a atencdo voluntaria em determinado
estimulo, de forma prolongada, inibindo estimulos que produzem distracdo. Ele mantém
a atencdo naquilo que pretendemos focar, apesar das distracoes nos ambientes externo
(conversas, ruidos, pessoas, imagens) ou interno (sensacao de desconforto, emocodes e
pensamentos perturbadores, fome ou sede).

Aregulacdo da atencdo, portanto, pode ocorrer de forma reflexa ou voluntaria. Quando
estamos lendo ou conversando e ha sons ao redor, nem sempre os percebemos. Caso
se tornem mais intensos, a atencao reflexa nos faz percebé-los e logo despreza-los.
Mas se forem Familiares, como o sinal do celular, a atencao voluntaria deslocard o foco
atencional para o estimulo significativo e, a depender da necessidade, do contexto
ou da motivacdo, o circuito executivo mantera a atencdo de forma concentrada e
intencional no celular, que serd atendido — e a leitura ou a conversa serdo esquecidas
naquele momento.

Esse mesmo circuito executivo é que entra em acdo quando focamos a atencdo na busca
de um objeto perdido ou nos mantemos concentrados em uma leitura, apesar de outros
estimulos presentes. Porém, quando hd alteracoes desse circuito, a capacidade de manter
a atencao fica comprometida e o individuo se distrai com muita facilidade?®° - é o que
se observa em criancas que tém o Transtorno do Déficit de Atencdo e Hiperatividade

240 Rueda, M. R. et al. (2015). Cognitive neuroscience of attention: From brain mechanisms to individual differences in efficiency.
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(TDAH)?*'. Constatamos, assim, o quanto a atencdo voluntaria é essencial ao processo
de aprendizagem.

E importante ressaltar que os circuitos cerebrais de atencdo processam um estimulo de
cada vez. Isso significa que ndo conseguimos manter foco atencional efetivo em dois
estimulos simultaneamente?*?. Podemos, sim, alternar a atencdo entre dois estimulos
ou tarefas que exijam esforco cognitivo, mas, com isso, sempre algum aspecto da
informacao ou tarefa serd prejudicado. Ndo é possivel compreender bem uma palestra
se estou enviando mensagens pelo celular no mesmo momento.

A crenca de que ser multitarefa nos torna mais produtivos é um mito. Em vez de
& economizar tempo, os multitarefas demoram mais para concluir as atividades e
cometem mais erros do que aqueles que se concentram em uma tarefa por vez.

E interessante observar que, na regido anterior do giro do cingulo, coexistem circuitos
neurais distintos para regulacdo da atencdo relacionada ao processamento de estimulos
emocionais e outros voltados para coordenar a atencdo voltada aos processos cognitivos.
Existem evidéncias cientificas**®* de que a atividade em um desses circuitos pode inibir
o funcionamento do outro. Por isso, emocdes intensas, especialmente as negativas,
podem prejudicar a atencdo dedicada ao processamento cognitivo.

A atencdo seleciona o que é mais relevante para cada individuo conforme suas neces-
sidades fisicas, cognitivas e emocionais. O cérebro busca sentido nas coisas que sao
vivenciadas e percebidas no ambiente. A atencao é mobilizada por situacdes e assuntos
relevantes, significativos, novos ou que desencadeiam bem-estar?*4, em suma, pelo que
nos motiva. Nessa perspectiva, existe forte ligacdo entre atencao e motivacao?**. Quando
estamos motivados, emocionalmente engajados, a atencdo volta-se para a experiéncia
que nos mobiliza. A aten¢do faz com que certos circuitos neurais sejam mais ativados
do que outras e é exatamente a ativacdo repetida desses circuitos que produzira as
memorias, possibilitando a aprendizagem.

241 Rubia, K. (2018). Cognitive neuroscience of attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) and its clinical translation.
242 Rothbart, M. K., & Posner, M. I. (2015). The developing brain in a multitasking world.
243 Rolls, E. T. (2019). The cingulate cortex and limbic systems for emotion, action, and memory.

244 Banerjee, S. et al. 2014). Interests shape how adolescents pay attention: The interaction of motivation and top-down attentional
processes in biasing sensory activations to anticipated events.

245 Bourgeois, A. et al. (2016). How motivation and reward learning modulate selective attention.
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5.3 MEMORIA

A estrutura do cérebro lembra um grande conjunto de caminhos, constituidos por circuitos
neurais, que tém alguma comunicacdo entre si, mas que podem melhorar essas ligacoes ja
existentes ou podem estabelecer outras comunicacoes que nao existiam anteriormente.

Quando temos contato com algo que nunca vivenciamos, os estimulos inéditos desenca-
deados pela experiéncia criam novos caminhos no cérebro, por meio da reorganizacao
das conexdes entre neurdnios. Se esse novo caminho for importante para a pessoa,
ele sera frequentemente usado e, assim, essa nova forma de organizacdo dos circuitos
neurais serd consolidada. E como um caminho que, ao trilharmos pela primeira vez,
precisamos retirar o mato e, 3 medida que passamos por ele novamente, vai se tornando
cada vez mais facil de percorrer. A esse caminho, agora mais facil de ser percorrido,
chamamos memoéria.

Quando uma informacao ou experiéncia passa pelo filtro de nossa atencao, ela pode ser
codificada e registrada em nosso cérebro como memaria?*. S6 registramos, na memoria,
as experiéncias que despertaram nossa atencao. Existem diversas regides cerebrais
envolvidas com diferentes tipos de memoria?*’. As memérias podem ser de curta ou
longa duracdo?*®. As de curta duracdo sdo transitérias e responsaveis pela manutencao
de informacoes recentes no cérebro por breve periodo de tempo. As memérias de longa
duracao registram as informacoes de forma mais prolongada, sendo responsaveis por
nossas lembrangas mais permanentes.

A MEMORIA DE TRABALHO (OU OPERACIONAL)

Ao comecarmos a leitura deste paragrafo, é necessario manter, em nossa memoéria,
as primeiras palavras, frases e expressoes para que, ao final da leitura, possamos
ter compreendido a totalidade da informacdo apresentada. Nao é por acaso que
paragrafos e periodos muito longos sdo de mais dificil compreensao, exigindo leitura
atenciosa e, frequentemente, nova leitura. Essa memaoria que nos permite guardar uma
informacao por breve periodo de tempo é a memoéria de trabalho, também conhecida
como memoria operacional?.

246 Cammarota, M. et al. (2008). Aprendizado e meméria.

247 Lent, R. (2010). Cem bilhées de neurénios? Conceitos fundamentais de neurociéncia.

248 Eichenbaum, H. (2017). Memory: Organization and control.

249 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e educagdo: Como o cérebro aprende.
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Nesse sentido, a meméria de trabalho?° é uma meméria transitéria, de curta duracao,
na qual sdo mantidas e processadas informacoes necessarias ao desempenho de uma
tarefa que requer a consciéncia. E uma meméria on-line, um arquivo dindmico de infor-
macoes, similar a memoria RAM de um computador. Quando memorizamos o local onde
estacionamos o carro ou um numero de telefone até realizarmos a ligacdo telefdnica,
estamos usando a memoria de trabalho.

O funcionamento da meméria de trabalho esta relacionado a circuitos neurais do cortex
pré-frontal e depende do funcionamento repetido desses circuitos envolvidos com a
informacdo, o que requer atencdo. Quantas vezes nos distraimos no caminho até asala e
acabamos nos esquecendo do que fomos buscar [4? A memoria de trabalho processa varios
tipos de informacodes, tais como, sons, imagens, palavras, pensamentos, mantendo-os
disponiveis até serem utilizados. Mas esse tipo de memoria tem capacidade limitada
quanto ao ndmero de itens que podem ser mantidos em processamento. E similar ao
que ocorre com um malabarista jogando bolas e as sustentando no ar.

Frequentemente, nas escolas, os estudantes estudam as vésperas da prova e mantém
um grande nimero de informacoes, sem muita elaboracdo, na meméria de trabalho.
Como essa memoria é transitoria, ao realizarem a avaliacdo, eles respondem rapidamente
as questoes, eliminando as informacoes da memoéria de trabalho. O resultado é um
rdpido esquecimento. Esse processo, conhecido no senso comum como “decoreba”, ndo
garante uma aprendizagem definitiva. Esta sé ocorrerd com a consolidacdo das novas
informacdes na memoria de longa duracdo, o que requer tempo e esforco pessoal ao
longo de um periodo e ndo simplesmente antes da prova.

No entanto, vale destacar que a memoéria de trabalho exerce importantes funcoes
para os processos de aprendizagem?'. Ela é fundamental para a compreensdo do que
o professor diz em sala de aula, para a compreensao da leitura e para a realizacdo de
calculos matematicos.

Além disso, a memoria de trabalho tem importante papel no desempenho de rotinas
diarias. Para ter éxito na escola, o estudante precisa lembrar dos horarios das aulas,
das atividades que precisa realizar, das datas das provas e das entregas dos trabalhos.
Normalmente, essas informacodes sdo registradas na memoaria de trabalho ou numa
agenda, o que ajuda a liberar essa memaria para novos registros.

250 Chai, W. J. et al. (2018) Working memory from the psychological and neurosciences perspectives: A review.

251 Blankenship, T. L. et al. (2015). Working memory and recollection contribute to academic achievement.
Nutley, S. B., & Séderqvist, S. (2017). How is working memory training likely to influence academic performance? Current evidence
and methodological considerations.



=P

A MEMORIA DE LONGA DURACAO

Conforme apresentado anteriormente, quando uma informacao relevante passa pelo
filtro da atencdo e provoca a ativacdo de neurénios, ocorre um processo de codificacao
e essa informacao passa a ser processada pela memoria de trabalho, que é de curta
duracdo. Dependendo darelevancia dainformacdo e da forma como ela foi (re)ativada,
podem ocorrer alteracdes estruturais e funcionais nesses circuitos neurais especificos??,
cujas sinapses se tornarao mais eficientes, favorecendo, entdo, o aparecimento de um
registro mais permanente na memoéria de longa duracdo. Para que umainformacao seja
registrada de forma mais definitiva no cérebro, é necessario um trabalho adicional. Essa
informacao precisa passar pelos processos de repeticao, elaboracao e consolidacao?s.

A repeticao corresponde ao uso repetido da informacao, e a elaboracao diz respeito
a associacdo da informacdo com registros ja existentes no cérebro. Quanto mais o
aprendiz repetir essa informacdo de formas diferenciadas, e quanto mais associacoes
ou “ganchos” ele estabelecer com as informacoes que ja tem arquivadas, melhor ser3,
pois a nova informacao se constituird como um registro que se fixard de forma mais
permanente no cérebro, o que caracteriza a consolidacao.

Os processos de repeticao e elaboracao podem ser feitos de forma simples ou com-
plexa, ou seja, podem envolver diferentes niveis de processamento, o que determinara
a forca do registro ou do traco de memoria que serd formado. Informacoes repetidas
e elaboradas de forma efetiva — por meio da exposicdo frequente aos contelddos sob
diferentes formatos e niveis de complexidade progressivamente maiores — resultardo
em novas conexodes neurais, estabilizadas no cérebro. Elas se constituirdo em registros
fortes, que tendem a resistir ao tempo.

O processo de repeticdo faz com que os circuitos neurais envolvidos com aquela informa-
cdo sejam ativados com mais frequéncia. A elaboracao, por sua vez, permite a ativacao
de outros circuitos neurais que se tornam associados aos circuitos ja ativados e que
representam a informacdo. Esses processos exigem tempo e provocam alteragoes nas
sinapses, o que possibilita a consolidacdo da informacdo na memoria de longa duracdo.

A memoria de longa duracdo, entdo, depende da consolidacdo tanto de novas sinapses
estabelecidas como das modificacoes de sinapses ja existentes?**. Esse processo nao
acontece de imediato. Ele ocorre, pouco a pouco, a cada periodo de sono?**, quando as

252 Abraham, W. C. et al. (2019). Is plasticity of synapses the mechanism of long-term memory storage?
253 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e educagdo: Como o cérebro aprende.

254 Lent, R. (2019). O cérebro aprendiz: Neuroplasticidade e educacéo.
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condicoes quimicas cerebrais sdo propicias a neuroplasticidade. Enquanto dormimos,
o cérebro reorganiza suas sinapses, forma algumas novas, elimina aquelas em desuso
e fortalece aquelas que sdo importantes para o cotidiano do individuo?¢. Além do sono
sadio, alimentacao equilibrada também é necessdria®*’, pois esse processo exige reacoes
quimicas e producao de proteinas.

Vale destacar que nao existe uma “drea da memoéria” onde as lembrancas sdo armazena-
das. Amemoria é registrada em circuitos neurais distribuidos por diferentes regides do
cérebro?8, de acordo com sua funcdo. Por exemplo, memaérias visuais sao armazenadas
no cortex visual e memaérias motoras no cortex motor. Esses circuitos associam-se,
constituindo redes neurais de memoéria dos diversos conhecimentos e experiéncias viven-
ciadas. No entanto, sabemos que o registro das memarias no cortex cerebral depende
do hipocampo, uma estrutura do lobo temporal fundamental para o processamento
e a consolidacdo de novas informacodes. Junto com o cértex pré-frontal, o hipocampo
gerencia a formacdo das memoarias espalhadas pelo cérebro. Individuos com lesao
bilateral do hipocampo conseguem se lembrar de fatos antigos, mas ndo conseguem
formar novas memorias.

E importante esclarecer que nem todas as memérias que registramos envolvem processos
conscientes no cérebro?°. A memoéria processada de forma inconsciente é chamada de
memoria implicita, enquanto a meméria explicita é aquela da qual tomamos conheci-
mento, porque envolve os mecanismos conscientes. A memoria explicita é responsavel
pelo registro de fatos, datas, pessoas, nomes, objetos, lugares, sons e imagens que
podem ser lembrados e utilizados conscientemente.

A memoéria implicita?®, por sua vez, permite o registro de memaérias que se manifestam
sem esfor¢o ou inten¢do consciente. Tais registros normalmente sao vinculados a memoé-
rias motoras, relacionadas ao “como fazer algo”, por exemplo, amarrar os cadarcos do
ténis, dirigir um carro, andar de bicicleta ou tocar um instrumento. Essas memaérias ndao
dependem do hipocampo, mas de estruturas envolvidas com o processamento motor,
como o cerebelo e nicleos da base do cérebro. Para que elas sejam armazenadas,
é necessario, essencialmente, o processo de repeticdo. A organizacao dessas memorias
ocorre através da formacao de sinapses nos circuitos envolvidos com a atividade e do

256 Louzada, F. M., & Ribeiro, S. T. G. (2018). Sono, aprendizagem e sala de aula.
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=P

reforco das conexdes nesses circuitos especificos por meio da pratica . Por meio da
meméria implicita, desenvolvemos esquemas sensério-motores que nos permitem realizar
atividades de forma automatica. Nao precisamos pensar em como passar a marcha toda
vez que dirigimos, nem no que devemos fazer para nos sustentar na bicicleta.

A capacidade do cérebro de memorizar esquemas sensorio-motores é fundamental
para a aprendizagem?®’, pois a possibilidade de ler e escrever de forma automatica nos
liberta para centrar toda nossa atencdo nainterpretacdo do contetdo e na constituicdo
de sentido durante a leitura e a escrita. Nao precisamos pensar no movimento que temos
de fazer para escrever cada letra ou nos fonemas que cada uma delas representa na
leitura. Isso nos deixa livres para voar com a nossa imaginacdo ao escrever um texto ou
ler um livro.

A memorizacdo envolve o estabelecimento de novas sinapses e a modificacdo de conexoes
ja existentes entre os neurénios. A aprendizagem depende, portanto, dos mecanismos que
produzem memoéria. Mas qual é a diferenca entre aprendizagem e memaria? Enquanto a
aprendizagem diz respeito ao processo de aquisicdo de novos conhecimentos, habilidades
e atitudes, a memoria refere-se ao nivel de persisténcia dos registros de informacoes e
experiéncias no sistema nervoso. Alguns registros nao se consolidam numa meméria de
longa duracdo e ndo chegam a se constituir numa aprendizagem. Outro ponto importante
nessa distincdo é que a aprendizagem é um processo complexo, que necessita de um
conjunto de fun¢des mentais. A memoria é apenas uma dessas fungoes.

Memoria é uma funcdo mental imprescindivel para a aprendizagem porque
Q\ Ppossibilita o registro mais permanente daquilo que vivenciamos. Mas apren-
der é mais do que memorizar. Aprendizagem é o processo de aquisicdo de
conhecimentos, habilidades e atitudes que permite uma interacdo adaptativa

e criativa com o meio em que vivemos.
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5.4 FUNCOES EXECUTIVAS

As Fungbes executivas?®®? correspondem a um conjunto de fun¢des mentais que nos
possibilita o planejamento e a execucdo de acoes necessarias para atingirmos objetivos,
resolvermos problemas, interagirmos com o mundo diante das mais diversas situacoes.
Assim, elas exercem papel importante na aprendizagem, pois contribuem para que o
estudante direcione o seu comportamento para aprender.

Ao interagirmos com o mundo e as pessoas, precisamos constantemente nos concen-
trar, analisar situacoes, pensar sobre como lidar com elas, planejar e fazer aquilo que
€ necessario naquele momento, seguindo normas, resistindo a tentacées, mudando
estratégias e buscando concluir o que comecamos. Agir de forma automatica, sem usar
as funcoes executivas, confiando apenas na intuicdo, sem qualquer planejamento, pode
serimprudente, insuficiente ou definitivamente uma ma ideia para resolver os problemas
e enfrentar os desafios que a vida nos traz — inclusive os desafios da vida escolar.

Para aprender, seja na escola ou em outro ambiente qualquer, o aprendiz precisa, entre
outras coisas, focar atencdo no que quer aprender e ndo se distrair com outros estimulos;
ter disciplina, organizacdo e planejamento para se dedicar aos estudos; saber trabalhar
em grupo; pensar sobre como resolver as dividas que surgem; abrir mao, em alguns
momentos, de atividades que gostaria de realizar em funcao das tarefas de casa; prepa-
rar-se para avaliacoes, mesmo sem ter certeza de que vai conseguir ser bem-sucedido.

As funcoes executivas?® sao exatamente as funcdes mentais que possibilitam ao aprendiz
identificar metas e selecionar objetivos, planejar as acoes necessarias para a realizacao
desses objetivos, monitorar os resultados dessas acoes e, se necessario, mudar de estra-
tégia para atingir os objetivos propostos. Segundo a neurocientista Adele Diamond?%4,
essas funcoes nos possibilitam “brincar mentalmente com ideias, pensar antes de agir,
enfrentar novos desafios imprevistos, resistir as tentacoes e manter o foco em alguma
coisa ou em um objetivo” (Diamond, 2013, p. 135). Elas orientam o estudante sobre o
comportamento adequado para determinado contexto ou situacao, considerando as
regras sociais e os padroes culturais. Estdo presentes em tarefas corriqueiras do cotidiano,
mas também nos planejamentos de longo prazo relacionados, por exemplo, a escolha
de carreira, ao desenvolvimento profissional, a constituicdo de familia, a aquisicdo da
casa propria, a viagens. Elas sdo primordiais para que o aprendiz possa ter sucesso em

262 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e educagdo: Como o cérebro aprende.
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264 Diamond, A. (2013). Executive functions.
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todas as etapas de seu processo educacional e torne-se um adulto saudavel, que se
realize como pessoa, cidadao, profissional e seja feliz.

As funcdes executivas?® estdo relacionadas a circuitos neurais de distintas regides do
cértex pré-frontal, por¢cdo mais anterior do lobo frontal. Cada uma das regides estd
envolvida com diferentes aspectos das funcoes executivas. Essas regidoes tém conexdes
reciprocas com diversas areas corticais e subcorticais, que processam emocdes, atencao,
memoéria, planejamento de movimentos, sensacdes e respostas viscerais, entre outras
funcoes. O cortex pré-frontal recebe informacoes de algumas dessas areas e as repassa
as demais. Desse modo, ele organiza nosso pensamento, considerando os registros do
passado armazenados em nossa memoria, as emoc¢des que sentimos e as sensacoes
corporais, assim como as expectativas em relacdo ao futuro, estabelecendo estratégias
comportamentais, focando nossa atencao e dirigindo nossas acoes para que possamos,
ao final, atingir o objetivo desejado.

Podemos identificar trés funcdes mentais reconhecidas como “as principais funcoes
executivas”?®: o controle inibitoério, a fFlexibilidade cognitiva e a meméria de trabalho,
apresentada anteriormente neste capitulo. A partir dessas trés funcdes basicas, outras
funcdes executivas mais complexas podem ser desempenhadas, como, por exemplo,
o planejamento de comportamentos, a flexibilizacdo de acoes e pensamentos, a deteccao
de erros, a avaliacdo de riscos envolvidos em determinadas acoes, a inibicdo de respostas
inapropriadas, a solucdo de problemas e a metacognicao.

As funcdes executivas bdsicas e complexas sdo fundamentais para a autorregulacao,
que é a capacidade de regular o comportamento de acordo com as demandas cogni-
tivas, emocionais e sociais de determinada situacao?®’. A autorregulacao possibilita o
automonitoramento de pensamentos e a¢oes, o manejo de habilidades socioemocionais,
atomada de decisdo, a organizacdo, o gerenciamento de tempo, entre outros processos, que
possibilitam ao individuo estabelecer e atingir seus objetivos. Um estudante, por exemplo,
estd fazendo uso de funcdes executivas basicas e complexas quando planeja seus horarios
de estudo, avalia como deve estudar determinado conteldo, reconhece em que pontos da
matéria precisa de maior dedicacdo, deixa de ir auma festa para estudar para uma prova.
Por meio desse tipo de acdo ele autorregula sua aprendizagem.

265 Diamond, A. (2013). Executive functions.
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O controle inibitério?%® consiste na capacidade de controlar a atencdo, as acoes,
os pensamentos e as emocodes para realizar o que for mais apropriado ou necessa-
rio em determinado momento e contexto. O controle inibitério depende do circuito
executivo, o mesmo envolvido com a atencdo voluntaria. Ele participa de aspectos do
comportamento que se inter-relacionam, tais como autocontrole, disciplina e atencao
seletiva e sustentada, apresentadas anteriormente. Quando usamos nosso controle
inibitério, deixamos de realizar um comportamento, chamado preponderante, para o qual
existe uma predisposi¢do interna (por exemplo, gostar de jogar videogame) ou atra¢do
externa forte (por exemplo, brincar com os amigos), para realizarmos algo necessario
ou mais adequado, mantendo o foco da atencdo na tarefa (estudar para a avaliacdo de
Matemadtica). O controle inibitério é especialmente importante para a aprendizagem
consciente, que exige do estudante planejar, selecionar e priorizar os comportamentos
necessarios para que tenha éxito no seu desempenho.

O autocontrole?®® é o aspecto do controle inibitério que nos possibilita a ndo agir
impulsivamente. E o que nos faz “contar até dez” antes de falarmos ou agirmos sem
refletir, resistir as tentacdes e prazeres, seguir regras (ndo colar durante a avaliacdo),
agir considerando as normas sociais ou os sentimentos das pessoas (ndo pegar o material
que pertence a outro colega).

Adisciplina também esta relacionada ao controle inibitério, que nos faz permanecer na
tarefa e completé-la, apesar das distracoes ou da vontade de desistir, de mudar para
uma tarefa mais facil ou interessante ou ainda de interromper a tarefa para se divertir.
Disciplina também tem relacdo com o adiamento de gratificacdes. O individuo resiste
e abre mao de um prazer imediato, por exemplo, jogar videogame com os amigos, em
troca de uma recompensa maior no futuro, como obter uma boa nota em Matemadtica
apos se dedicar aos estudos. Sem disciplina ninguém concluiria uma tarefa longa e
demorada, como se preparar para um exame, aprender a tocar um instrumento, dominar
uma lingua, entre outras realizacoes.

A flexibilidade cognitiva?’® é a capacidade de alterar perspectivas ou estratégias, modi-
ficando pensamentos e acoes. Por exemplo: “Como uma situacdo pode ser vista a partir
de um angulo diferente?” ou “Como podemos resolver o problema de outra maneira?”.
Para mudar perspectivas e estratégias, precisamos inibir algumas de nossas ideias ja
registradas e trabalhar com novas ideias na memaria de trabalho. Nesse sentido, a fle-
xibilidade cognitiva requer e baseia-se no controle inibitério e na memoria de trabalho.

268 Diamond, A. (2013). Executive functions.
269 Duckworth, A. L. et al. (2019). Self-control and academic achievement.
270 Diamond, A. (2013). Executive functions.
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Por exemplo, se uma maneira de resolver um problema nao esta funcionando, podemos
usar a flexibilidade cognitiva para tentar um novo modo de resolver ou interpretar o
problema. A flexibilidade cognitiva envolve mudar a maneira como pensamos sobre algo.
Ela possibilita “pensar fora da caixa” e ser criativo. Ela também envolve a capacidade
de adaptacao rapida e flexivel as mudancas, como, por exemplo, ajustar-se a demandas
nao previstas e a necessidade de alterar prioridades, superar problemas repentinos,
admitir estar errado quando diante de novas informacoes, mudar planos quando surgem
oportunidades inesperadas, alterar a maneira de ver o mundo e as pessoas quando as
circunstancias se alteram. Flexibilidade cognitiva é fundamental para enfrentar desafios
diversos, incluindo aqueles relacionados ao convivio social.

O cortex pré-frontal, que concentra os circuitos neurais relacionados as funcoes
executivas, é a regido cerebral cujo desenvolvimento se prolonga por mais tempo.
Com o nascimento, seu desenvolvimento prossegue gradualmente ao longo da infancia,
quando a atencao e a capacidade de planejamento, aos poucos, vao se aprimorando?’'.
Os bebés comecam prestando atencdo em estimulos especificos, ignorando outros
sem importancia e logo, por volta dos 2 anos de idade, ja tém estratégias simples para
resolver problemas, como alcancar um brinquedo que esta distante ou descobrir como
abrir a tampa de um frasco. Por volta dos 7 anos, a capacidade de planejamento e de
flexibilizacdo de estratégias serdo aprimoradas, e a crianca ja entende porque deve
fazer o dever de casa antes, para brincar tranquilamente depois. A crianca aprende
procedimentos e adquire conhecimentos definidos pela cultura a qual é exposta.
A socializacdo?’?, mediada pelos pais, pela escola e por outros vinculos, contribui para
que a crianca aprenda sobre suas emocoes e sobre as emocoes do outro e desenvolva
um repertorio de habilidades socioemocionais?’3, que lhe proporcionam a capacidade
de, por exemplo, pedir desculpas a um colega que ficou incomodado por ela ter lhe
tomado um brinquedo sem pedir.

Entretanto, o pico de desenvolvimento do cértex pré-frontal se da na adolescéncia?’.
Essa transformacao do cérebro adolescente culmina com um aprimoramento significativo
de vdrios aspectos de suas fungdes executivas?’>. A meméria de trabalho e também a
resisténcia a distracoes melhoram, permitindo maior sustentacdo da atencao seletiva.
A velocidade de processamento da informacdao aumenta, gerando respostas mais
rapidas e eficientes, o que resulta em maior facilidade para o raciocinio abstrato e a

271 Fiske, A., & Holmboe, K. (2019). Neural substrates of early executive function development.

272 Moriguchi, Y. (2014). The early development of executive function and its relation to social interaction: A brief review.
273 Barros, R. P. et al. (2018). Desenvolvimento socioemocional: Do direito & educacdo a pratica na escola.

274 Herculano-Houzel, S. (2005). O cérebro em transformacéo.

275 Fuhrmann, D. et al. (2015). Adolescence as a sensitive period of brain development.
Choudhury, S. et al. (2008). Development of the teenage brain.
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solucdo de problemas. O controle de impulsos fica mais eficiente, contribuindo para
a autorregulagdo de suas acoes e para o gerenciamento de respostas emocionais.
A capacidade de introspeccao e de ter insightssobre o proprio pensamento, como também
sua percepcao das disposicoes e intencdes dos outros sdo aperfeicoadas, contribuindo
para sua capacidade de julgamento, comunicacdo interpessoal, responsabilidade, empa-
tia, enfim, para o desenvolvimento de um conjunto de habilidades socioemocionais.
O adolescente passa a usar as emocoes como guia de suas decisoes; ele se arrepende,
aprende com os proprios erros, antecipa as consequéncias, muda de opinido, flexibiliza
suas estratégias e acoes.

N3o é por acaso que esse periodo é uma época de grandes transformacdes no com-
portamento do individuo e um marco na sua vida pessoal?’¢ e escolar. O adolescente
percebe que ele ndo é obrigado a imitar sempre os modelos disponiveis e busca o escla-
recimento da razao para fazer ou ndo fazer algo. A partir da adolescéncia, o repertério
de competéncias adquirido na infancia tem a possibilidade de ser alterado, pois o maior
desenvolvimento das fun¢des executivas nessa época fornece ao, agora, jovem adulto,
a chance de estabelecer as proprias metas e estratégias, baseadas na sua motivacao,
histéria de vida e experiéncia presente. Maturidade gera autonomia e criatividade e
possibilita realizacoes em contextos variados e inesperados.

As funcdes executivas atuam constantemente durante as interacdes que o individuo
estabelece com seu ambiente e com as pessoas com quem convive. Justamente porisso,
os fatores ambientais sao tao relevantes para o desenvolvimento dessas funcoes. Cabe
a familia, a escola e a comunidade, tanto oferecer oportunidades?’”” para o individuo
exercitar e aprimorar suas funcdes executivas, como evitar situacdes que as prejudiquem,
entre elas o estresse, a falta de sono, a soliddo e a falta de exercicio fisico.

As fungoes executivas sdo essenciais ao desenvolvimento cognitivo, psicolégico e social
do individuo, para sua adaptacdo a escola?’® e seu sucesso desde as primeiras séries
até a universidade, para o estabelecimento e manutencdo de lacos de amizade, para a
harmonia conjugal, para o sucesso na carreira profissional, para o exercicio da cidadania,
para a salde mental e fisica?’®, enfim, sdo imprescindiveis para uma vida sadia e plena
de realizacoes.

276 Ahmed, S. P. et al. (2015). Neurocognitive bases of emotion regulation development in adolescence.
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Adultos e criangas aprendem por meio das mesmas fun¢des mentais e mecanismos
cerebrais. As diferencas estdo relacionadas, por exemplo, a diversidade e quantidade de
memaorias prévias, a neuroplasticidade mais eficiente nas criancas e a maior capacidade de
autorregulacdo dos adultos. O que vale para todos é que o aprendizado, para ser efetivo,
deve sersignificativo, levando o individuo a sentir que a aprendizagem o torna diferente,
mais adaptado ao ambiente em que vive e pronto para resolver novos problemas.

As estruturas e as substancias quimicas do cérebro dao ao individuo a capacidade de
aprender, desde que o que se aprende seja importante para a vida daquela pessoa.
O sistema nervoso funciona para produzir e fazer uso de competéncias que aumentem as
chances de bem-estar e sobrevivéncia do individuo. Aprendemos aquilo que, de alguma
forma, é importante para nossas vidas.

As fungdes executivas possibilitam ao aprendiz identificar metas e selecionar
Q\ objetivos relacionados ao seu aprendizado, planejar as agbes necessarias
para a realizacdo desses objetivos, monitorar os resultados dessas acées e,
se necessdrio, mudar de estratégia para atingir seu propdésito mais valioso:

uma aprendizagem efetiva.

Concluindo, a aprendizagem é um processo que ocorre no sistema nervoso em funcao
dainteracdo do individuo com o contexto em que vive. Ela depende de varias condicoes
ambientais e funcdes mentais. Os 6rgaos dos sentidos processam os estimulos, a atencao
filtra o que é relevante, a meméria de trabalho mantém registros durante algum periodo
de tempo, a neuroplasticidade permite tornar o registro da experiéncia mais definitivo na
memoria de longa duracao, as funcdes executivas possibilitam a selecdo, o planejamento,
ainibicdo e a flexibilizacdo de comportamentos que levarao ao aprendizado. Mas todos
esses processos sdo influenciados pela motivacdo que, por sua vez, é regulada pelas
emocoes, responsaveis por orientar o processo de aprendizagem.
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6 PRINCIPIOS DA
NEUROCIENCIA QUE
PODEM POTENCIALIZAR
A APRENDIZAGEM

Este capitulo apresenta as principais descobertas da Neurociéncia e descreve como
transformar esses principios em acoes para potencializar a aprendizagem.

O cérebro ndo nasce pronto. Precisamos de interacdo social para aprender e prosperar.
Temos 86 bilhdes de neurdnios a nossa disposicdo, mas é a qualidade das nossas expe-
riéncias e aprendizagens que impacta tanto a arquitetura como o funcionamento cerebral
ao longo do desenvolvimento. O problema é que ndao nascemos com um manual de como
usar o cérebro, um guia de como se aprende e de como podemos alavancar os nossos
processos de aprendizagem. Estudantes, pais, professores e gestores ndo contam com
uma bussola que indique os melhores caminhos na busca de uma aprendizagem plena e
significativa. Este é um dos principais desafios da Neurociéncia: traduzir as descobertas
desse campo em principios e orientacoes praticas que possam nortear o trabalho diario
dos professores e embasar politicas publicas.

Nessa perspectiva, o presente capitulo tem como objetivo explicitar 12 principios da
Neurociéncia que identificamos por meio de revisao da literatura desse campo do conhe-
cimento. Tais principios podem fundamentar praticas que potencializem a aprendizagem
e contribuam para a transformacado dos processos educativos do século XXI.

Embora cada um dos principios esteja mais relacionado a uma das funcdes mentais
abordadas no capitulo 5, todos eles, de modo geral, envolvem também outras fFun¢oes
mentais. Conforme apresentado anteriormente, o modo de funcionamento do cérebro é
conexionista. Isso significa que é a atividade simultanea de diferentes circuitos neurais
interligados, constituindo redes neurais, que gera os processos mentais.
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Existem alguns principios que estao relacionados as condicoes de salde geral do aprendiz
e aos fatores fisiolégicos que influem na aprendizagem. Entre eles, os mais relevantes
sdo apresentados a sequir.

« Alimentacdo adequada para fornecimento dos nutrientes necessarios as reacoes
quimicas e sintese das proteinas que resultam na formacdo e poda de sinapses,
fundamentais para a construcdo e consolidacdo das memérias e, portanto, da
aprendizagem.

* Sono, que é o estado fisiolégico durante o qual os circuitos neurais sdo reativados
e reorganizados por meio da neuroplasticidade, isto €, o momento em que ocorre
a consolidacao do que foi processado quando o individuo estava acordado.

 Atividade fisica, que melhora o desempenho cognitivo, porinfluenciar as funcoes
de aten¢do, memoria e as Fungdes executivas.

Esses principios nao serao abordados neste capitulo porque dizem respeito a aspectos
que nao estdo diretamente relacionados a pratica do professor em sala de aula. O pro-
fessor pode fazer recomendacdes, mas ndo pode atuar diretamente sobre a rotina de
sono, alimentacao e exercicio fisico do aprendiz. Sdo principios cujos desdobramentos
dependem de politicas publicas, determinacdes da escola e iniciativas da familia.

A seguir, serdo apresentados 12 principios da Neurociéncia que podem contribuir para
fundamentar um ensino inovador que potencialize a aprendizagem. A apresentacdo de
cada um dos principios esta estruturada em duas partes. Na primeira, sdao explicitados
os resultados de um conjunto de pesquisas recentes que fundamentam o principio
neurocientifico. Na segunda parte, intitulada “transformando o principio em acdo”, sdo
apresentados exemplos e sugestoes de como cada um dos principios pode ser traduzido
para a pratica pedagdgica.

E importante destacar também que, mesmo quando se tém evidéncias cientificas que
permitem a elaboracdo de um principio, o resultado que o aprendiz alcancard vai depen-
der de um conjunto de fatores relacionados aos contextos escolar, Familiar e social que
possibilitardo ou ndo que esse principio seja colocado em acdo. A figura 4 apresenta, de
forma consolidada, os 12 principios para uma aprendizagem mais efetiva.
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FIGURA 4 - 12 Principios da Neurociéncia para uma aprendizagem mais efetiva

APRENDIZAGEM MODIFICA O CEREBRO

Quem ensina, muda o cérebro do outro. Estratégias
pedagogicas sdo estimulos que levam a reorganizacdo de
conexdes cerebrais, produzindo conhecimentos,
habilidades e atitudes.

A FORMA COMO CADA UM APRENDE E UNICA

Cada cérebro é diferente do outro por razdes genéticas e
pelas mudancas que as interagdes vividas produziram
nele. O professor ensina 0 mesmo conteddo para todos,
mas o cérebro de cada estudante processa de forma
Unica aquilo que recebe.

A INTERAGCAO SOCIAL FAVORECE
A APRENDIZAGEM

A interacdo social qualificada modifica a atividade
cerebral, melhorando a qualidade da comunicagdo,
o foco de atenc¢do, o engajamento, a motiva¢do e a
persisténcia numa determinada situacdo de
aprendizagem, levando a maior eficacia pedagégica.

O USO DA TECNOLOGIA INFLUENCIA
O PROCESSAMENTO E O
ARMAZENAMENTO DAS INFORMACOES

As novas tecnologias tém favorecido a personaliza¢do do
ensino, a aprendizagem colaborativa e a autonomia dos
estudantes na busca pela informag¢do. Mas, sem orientagao
adequada, o uso da tecnologia pode levar ao

comportamento multitarefa e ao processamento rapido e
superficial das informagdes, comprometendo o aprendizado.
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A EMOCAO ORIENTA A APRENDIZAGEM

A emogdo sinaliza o valor da experiéncia, promove
constituicdo de sentido e gera motivagdo para a
aprendizagem. Emocdo e cognicdo sao indissociaveis.

Sem emocgdo é impossivel construir memérias, realizar
pensamentos complexos, tomar decisdes significativas e
gerenciar interagdes sociais para aprender.

A MOTIVAGAO COLOCA O CEREBRO EM AGAO
PARA A APRENDIZAGEM

O desejo de aprender, a curiosidade, o poder de escolha,

0 protagonismo e a realizagdo pessoal produzem motivacao.
Essa motivacdo influencia areas cerebrais envolvidas com a
tomada de decisao e o planejamento de a¢des, engajando o
estudante no processo de aprendizagem.

ATENCAO E A PORTA DE ENTRADA
PARA A APRENDIZAGEM

Atencdo seleciona a informagdo e é imprescindivel
para a formacdo de memérias. Se ndo prestamos
atencdo, nosso cérebro ndo processa a informagao
e, consequentemente, ela ndo pode ser registrada
e aprendida.

O CEREBRO NAO E MULTITAREFA

O cérebro ndo processa adequadamente dois estimulos
simultaneamente. O comportamento multitarefa diminui
a aten¢do, compromete a memoria de trabalho, leva a
perda de foco, dificulta a compreensdo da leitura e a
capacidade de fazer anotagdes precisas, comprometendo
a aprendizagem.
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A APRENDIZAGEM ATIVA REQUER ELABORA(;AO
E TEMPO PARA CONSOLIDAGAO NA MEMORIA

Estudar as vésperas da prova, acumulando informagdes
sem muita elaboracdo, resulta em rapido esquecimento.
Para uma informacdo ser registrada de forma mais

definitiva no cérebro, ela precisa passar pelos processos

de repeticdo, elaboragao, recordacao e consolidagao. Isso
requer tempo e a utilizagdo de metodologias ativas.

A AUTORREGULACAO E A METACOGNICAO
POTENCIALIZAM A APRENDIZAGEM

A capacidade de monitorar os processos de pensamento,
as emocdes e os comportamentos é essencial a
aprendizagem autorregulada. Direcionar tempo e energia
para formas produtivas de estudar e aprender possibilita
ao estudante gerenciar o préprio aprendizado de forma
independente e proativa, sem a supervisao constante de
um professor.

QUANDO O CORPO PARTICIPA, A APRENDIZAGEM
E MAIS EFETIVA

Movimento e cognicdo estdo fortemente relacionados.
Atividades préticas que integram o movimento nas
situa¢Bes de aprendizagem possibilitam ao estudante
vivenciar, processar e registrar experiéncias que mudam
o cérebro de forma mais efetiva. Manter os estudantes
sentados e passivos ndo favorece as condi¢des ideais
para o aprendizado.

_ ACRIATIVIDADE REORGANIZA
MULTIPLAS CONEXOES CEREBRAIS n &C
E EXERCITA O CEREBRO APRENDIZ 123

A esséncia da criatividade esta em mobilizar a imaginagao,
fazer novas associagdes, mesclar conhecimentos e cruzar

dados. Ela possibilita aos estudantes irem além da mera
repeticdo de conceitos e formulas ao ativar diversas fun¢des
mentais e reorganizar multiplas conexdes neurais.
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6.1 APRENDIZAGEM MODIFICA O CEREBRO

Atualmente, as técnicas de neuroimagem?®° permitem que
os pesquisadores analisem o cérebro em funcionamento
durante o processo de aprendizagem. Elas sdo impres-
cindiveis para evidenciar que a aprendizagem modifica
o cérebro, seja por meio de mudancas estruturais e/ou
funcionais. Essas alteracdes sao observadas em areas
cerebrais relacionadas a habilidades especificas quando,
por exemplo, um individuo aprende a ler?®' e a escrever?®?, melhora sua compreensao

de um conceito de fisica?®?, desenvolve habilidades numéricas?®*, participa de programa
de tutoria para aprender matematica?®® ou de intervenc¢ao para melhoria de fungoes
mentais como atengao seletiva*® e fungoes executivas?®’. Assim, conhecendo como
a aprendizagem muda o cérebro?®® e como ele responde a determinadas intervencoes,
é possivel selecionar praticas que tornem o aprendizado mais efetivo.

Aprender a ler muda o cérebro. A Neurociéncia confirma as notaveis mudancas cerebrais
provocadas pela aquisicdo da leitura?®. Diferentemente da linguagem oral, que apren-
demos naturalmente, a habilidade de leitura exige mediacao, esforco e repeticdo. Ela
resulta de uma reorganizacao de sinapses nos circuitos neurais do hemisfério esquerdo,
originalmente dedicados ao processamento de estimulos visuais e da linguagem oral?*°.
Esses circuitos “reciclam-se” de forma a atribuir um “sentido” a um simbolo visual abstrato
(letra). Ocorre maior mielinizagcdao dos axénios e aumento das conexdes entre circuitos
neurais que processam a forma da palavra, no cértex occipito-temporal, e os que pro-
cessam os sons da fala, no cértex temporoparietal, associando, assim, letras e sons. Para
essa remodelacdo da estrutura cerebral, é imprescindivel um ambiente que estimule a
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alfabetizacdo®' e o desenvolvimento das funcdes executivas. Estudo?®? realizado pela
Universidade Harvard e pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) mostrou que
um programa de intervencao em criancas, com dificuldades de leitura e baixa condicao
socioecondmica, resultou em aumento da substancia cinzenta das areas cerebrais
que processam a leitura e em uma melhora dessa habilidade. Tais resultados revelam
aimportancia fundamental da intervencao adequada para o desenvolvimento cerebral
necessario ao pleno dominio da leitura. A aquisicao da leitura promove outros ganhos
relacionados a decodificacdo de estimulos visuais, ao reconhecimento de faces pelo
hemisfério direito, a consciéncia fonoldgica, ao processamento da fala, a compreensao
de frases complexas, a fluéncia semantica, a memaria verbal e, ainda, possibilita o acesso
a mais conhecimentos e experiéncias vividas por meio da leitura em si.

Exposicao a uma segunda lingua também muda o cérebro — e quanto mais cedo, melhor.
Pesquisadores?* verificaram que a exposicdao a uma segunda lingua, desde o nascimento,
leva a alteracoes cerebrais (da substancia cinzenta e da mielinizacdo dos axonios) que
beneficiam o processamento da linguagem e o desenvolvimento da leitura em criancas
bilingues (quando comparadas as criancas monolingues). Quando as criancas bilingues
leem palavras, as areas cerebrais relacionadas ao processamento fonolégico e a expres-
sdo da linguagem e também aquelas envolvidas com a meméria de trabalho, atencao,
raciocinio e integracdo de informacoes apresentam maior ativacdo. Para alternar o uso
dos diferentes repertérios, o bilingue exercita suas funcoes executivas ao selecionar
e monitorar a alternancia de uso entre uma lingua e outra, aprimorando sua atencao,
memoria de trabalho e controle inibitério?®*. Bilingues aprendem com mais facilidade
uma terceira lingua, pois apresentam melhor atencdo auditiva e decodificam com mais
precisdo as frequéncias sonoras.

O aprendizado e o progressivo dominio da matematica também levam a modificacdes no
cérebro. Um estudo?®® da Universidade de Tuebingen, na Alemanha, avaliou adolescentes
de 12-14 anos ao final de um ano escolar e depois ao término do ano escolar seguinte.
Um outro estudo?®® da Universidade Stanford avaliou dois grupos de estudantes entre
7-9 anos nos anos iniciais de escolariza¢do, sendo um ao término do 2° ano e outro ao
término do 3° ano. Em ambos os estudos, o desempenho dos estudantes em diferen-
tes tarefas aritméticas foi medido e seus cérebros foram mapeados. Os exames de

291 Buchweitz, A. et al. (2018). Linguagem: Das primeiras palavras a aprendizagem da leitura.
292 Romeo, R.R. et al. (2018). Socioeconomic status and reading disability: Neuroanatomy and plasticity in response to intervention.

293 Jasinska, K. K., & Petitto, L. A. (2014). Development of neural systems for reading in the monolingual and bilingual brain: New
insights from functional near infrared spectroscopy neuroimaging.

294 Buchweitz, A., & Prat, C. (20173). The bilingual brain: Flexibility and control in the human cortex.
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296 Rosenberg-Lee, M. et al. (2011). What difference does a year of schooling make? Maturation of brain response and connectivity
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neuroimagens mostraram que o raciocinio aritmético depende, independentemente
da idade, da atividade de regides cerebrais dos lobos frontal e parietal, a chamada
rede neural frontoparietal. Aos 7 anos, as regioes frontais, relacionadas a memaéria
de trabalho e ao controle cognitivo, sdo mais ativadas do que as regioes parietais,
envolvidas com o processamento numérico e as representacdes visuais e espaciais.
Ao avaliar as criancas de 9 anos, os pesquisadores identificaram uma ativacdo maior
dasregides parietais envolvidas com o aprendizado da matematica. Entre 12 e 14 anos,
a maior precisdo, rapidez e menor nimero de erros em operacoes aritméticas simples e
complexas tiveram relacdo com mudancas de atividade em circuitos neurais especificos
das regides parietais.

Se sabemos que a aprendizagem muda o cérebro, investimos mais esforcos para a
sua mudanca. A Neurociéncia?®’ tem mostrado que existem conexodes entre as areas
relacionadas a motivacdo, ao controle cognitivo e as funcdes executivas que orientam
a acdo. Quando as areas relacionadas a motivacdo, que analisam o valor de uma tarefa,
sdo ativadas, as areas que exercem controle cognitivo mobilizam a atividade mental
em funcdo da tarefa. Como resposta, as areas responsaveis pelo planejamento e acdo
movimentam o individuo na direcdo do seu objetivo de aprendizagem. Por um lado,
pesquisas?®® revelam que os estudantes que acreditam que a inteligéncia é maledvel e
que a aprendizagem modifica o cérebro confiam que suas habilidades e talentos podem
ser desenvolvidos por meio de esforco constante e persisténcia. Por outro lado, as pes-
quisas revelam também que os estudantes que ndo reconhecem que suainteligéncia é
passivel de desenvolvimento, apresentam menor grau de motivacdo, de autoconfianca,
de resiliéncia frente ao erro e de autorregulacdo em relacdo a aprendizagem.

Transformando o principio 1 em a¢ao

Durante muito tempo, prevaleceu, no senso comum, a ideia de que, a3 medida que
envelheciamos, as conexdes no cérebro tornavam-se fixas e perdiamos a capacidade
de realizar novas conexodes. A Neurociéncia ja demonstrou, e continua enfatizando, que
o cérebro humano, por meio da neuroplasticidade?*, tem a incrivel capacidade de se
reorganizar e formar novas sinapses durante toda a vida, por meio das experiéncias vividas
e dos processos de aprendizagem decorrentes das interacoes que estabelecemos3,
Portanto, as evidéncias cientificas nos permitem afirmar que a aprendizagem modifica

297 Ng, B. (2018). The neuroscience of growth mindset and intrinsic motivation.

298 Blackwell, L.S. et al. (2007). Implicit theories of intelligence predict achievement across an adolescent transition: A longitudinal
study and an intervention.

299 Voss, P. et al. (2017). Dynamic brains and the changing rules of neuroplasticity: Implications for learning and recovery.
300 Burke, S., & Barnes, C. (2006). Neuroplasticity in the ageing brain.
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o cérebro e que a inteligéncia ndo é algo fixo, mas maledvel ao longo da vida. Tendo
em vista as descobertas da Neurociéncia que foram abordadas anteriormente, serdo
apresentados alguns pontos de reflexdo para a pratica pedagdgica.

Informe aos estudantes que a inteligéncia é maleavel. Muitos estudantes, por des-
conhecerem que o cérebro se modifica ao longo da vida, supdem que a inteligéncia é
determinada no nascimento e que mesmo um esfor¢o intenso ndo vai alterar seu desem-
penho escolar. As vezes, esses estudantes chegam a um ponto no qual acreditam que a
educacao se tornou um desafio que ndo podem superar, pois ndo sao suficientemente
inteligentes para dar conta da escola. Pesquisas®' no campo da Neurociéncia3®? revelam
que, quando os estudantes compreendem que a sua inteligéncia é maledvel e que a
aprendizagem altera a estrutura do seu cérebro, eles podem renovar a autoconfianca
e a motivacdo para os estudos. Os resultados®® sdo especialmente relevantes quando
o baixo desempenho académico pode ser parcialmente relacionado a estereétipos que
atribuem a estudantes negros e/ou de baixa renda um baixo desempenho intelectual.
A qualidade do vinculo, o feedback positivo e a confianca do professor nesses estudantes
sao fundamentais para que eles renovem a autoconfianca e sigam investindo esforcos
na aprendizagem.

Fique atento a qualidade dos estimulos. A aprendizagem muda o cérebro em funcédo
dos estimulos que o estudante recebe, mas ndo é a quantidade de estimulos que importa,
e sim a sua qualidade. A qualidade das relacoes estabelecidas, dos recursos oferecidos,
das metodologias de ensino utilizadas, enfim, de tudo aquilo que o estudante vivencia,
€ que vai determinar as caracteristicas das mudancas cerebrais que corresponderao as
novas habilidades, aos conhecimentos e as atitudes. Curriculo enciclopédico, excesso de
atividades e sobrecarga de leitura vdo na contramao do que a pesquisa em Neurociéncia
tem apontado. O fator primordial é a capacidade de o professor selecionar o que é
mais relevante e, principalmente, de mediar a relacdo do estudante com os diferentes
recursos, de forma a favorecer uma aprendizagem profunda e plena de significado.

Garanta a alfabetizacao plena. No 2° ano do ensino fundamental, aproximadamente
aos 7 anos de idade, geralmente as criancas passam do estagio de “aprender a ler” para
o estagio de “ler para aprender”3%, Tal conquista promove um conjunto de importantes
alteracoes no cérebro®*>. Uma crianca que ndo consegue fazer essa transicao funda-

301 Dweck, C.S. (2007). Boosting achievement with messages that motivate.
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303 Good, C. etal. (2003). Improving adolescents standardized test performance: An intervention to reduce the effects of stereotype
threat.

304 Horowitz-Kraus, T., & Hutton, J. S. (2015). From emergent literacy to reading: How learning to read changes a child’s brain.
305 Scliar-Cabral, L. (2013). Avancos das neurociéncias para a alfabetizagdo e a leitura.
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mental, provavelmente encontrara dificuldades para avancar na aprendizagem, pois a
capacidade plena de leitura é essencial ao sucesso escolar. As dificuldades de leitura
podem ser resultado de alteracoes do neurodesenvolvimento (dislexia), mas também
podem estar relacionadas com inadequacdes no processo de ensino3%, que geram
fragilidades na alfabetizacdo, ou ainda com um ambiente familiar pouco estimulante
associado ao baixo nivel socioecondémico. O professor precisa estar atento, pois o
diagnéstico precoce é o elemento-chave para determinar as intervencoes apropriadas,
visto que algumas serdo mais efetivas se realizadas em momentos especificos do desen-
volvimento infantil. As criancas que ndo tiverem o suporte necessario poderdo ter um
desenvolvimento cognitivo aquém do seu potencial3®’, pois as dreas responsaveis pela
leitura serdo menos desenvolvidas3®®. O desenho de politicas publicas voltadas para a
garantia da alfabetizacdo plena a todas as criancas deve ser prioridade pois, sem essa
base essencial, a futura aprendizagem estard comprometida3®.

Favoreca a aprendizagem precoce de um segundo idioma. Pesquisas®'’indicam que a
aprendizagem de um segundo idioma, nos primeiros anos de vida, traz beneficios para
a capacidade futura de leitura, desempenho académico, cognicdo geral e saude do
cérebro. O desenvolvimento cerebral estimulado pela exposicdo a um segundo idioma
o mais cedo possivel pode, inclusive, minimizar o impacto negativo do nivel socioeco-
ndmico sobre o desempenho académico de criancas de baixa renda. Ha cada vez mais
evidéncias®'" de que crescer como bilingue pode aumentar a capacidade da meméria
de trabalho e melhorar as funcdes executivas, que sdo fundamentais para a aquisicao
da leitura, da escrita e da matematica. No entanto, no cendrio brasileiro, por exemplo,
a maioria dos estudantes ndo é exposta a uma segunda lingua até o 6° ano do ensino
fundamental porque isso ndo constitui uma obrigatoriedade no curriculo.

Quem ensina, muda o cérebro do outro. Estratégias pedagdgicas sdo estimulos
& quelevam areorganizacdo de conexées cerebrais, produzindo conhecimentos,
habilidades e atitudes.
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6.2 A FORMA COMO CADA UM APRENDE E UNICA

[ Aestrutura do cérebro lembra um grande conjunto
> de estradas — circuitos neurais — relacionados a

emocao, a motivacao, a atencdo, a motricidade,

a linguagem, ao raciocinio légico, entre outras

func6es mentais, que seguem padrodes tipicos

da espécie humana. Esse conjunto de estradas é

comum a todas as pessoas?'?, embora com algumas

variacoes por causa das informacoes genéticas
peculiares, recebidas de seus ancestrais. De fato,
nossas principais rodovias sdo muito similares. No entanto, cada um de nés também cria
caminhos Unicos que sdo resultado da forma singular como os neurénios se modificam
e se interligam ao longo da nossa histéria pessoal®'>. J4 estd demonstrado pela ciéncia
que nem mesmo gémeos idénticos criam exatamente os mesmos caminhos?'4. Portanto,
o cérebro de cada um esta conectado de uma maneira diferente3'.

Afirmar que o cérebro de cada um é Unico significa dizer que cada um de nés processa
e aprende informacoes de uma maneira particular, devido as experiéncias vividas que
influenciam nossos genes e constroem nossas memorias. Cada um dos estudantes
tem uma circuitaria neural — conjunto de circuitos neurais distintos e funcionalmente
relacionados - configurada de forma exclusiva, que influencia o seu desempenho nas
atividades em sala de aula®'e. Estudos de neuroimagem?'” revelam que, toda vez que
experimentamos ou aprendemos algo novo, nossos neurdnios sao fisicamente alterados.

Evidéncias da Neurociéncia tém demonstrado que um mesmo problema é processado
em tempos e de maneiras distintas por cérebros diferentes, por exemplo, no campo da
aprendizagem da matematica. Pesquisadores japoneses?'é, utilizando técnica de neu-
roimagem (FNIRS), avaliaram o padrdo de funcionamento cerebral do cértex pré-frontal
de criancas numa sala de aula, no momento em que elas estavam compreendendo e
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resolvendo um problema matematico composto de trés etapas. O tempo que cada
crianca levou para descobrir a solucdo para o problema variou, assim como sua atividade
cerebral. As medidas de atividade cerebral apresentaram grande variacdo, conforme a
motivacdo, a dificuldade e o esforco cognitivo relacionados ao desenvolvimento de uma
estratégia de resolucdo do problema, e mantiveram-se estaveis quando os estudantes
aprendiam a solucdo. Técnica de rastreamento dos movimentos oculares (eye tracking),
utilizada pelo mesmo grupo de pesquisa'?, também indicou diferentes padroes de
processamento cognitivo de um problema matematico, sendo que, estudantes que ja
sabem resolver o problema exibem poucos movimentos oculares, que sdo executados
numa sequéncia especifica. Em contrapartida, aqueles que ainda ndo aprenderam a
estratégia para sua solucao do problema fazem uma quantidade maior de movimentos
oculares e de forma aleatéria.

Diferencas individuais no processamento de problemas matematicos também foram
constatadas por pesquisadores alemaes3?°. Utilizando técnicas de neuroimagem e
medidas eletrofisioldgicas, neuropsicolégicas e comportamentais, os estudos mostra-
ram que diferencas individuais na habilidade matematica afetam o desempenho em
calculos aritméticos mais complexos. Os individuos com maior habilidade matematica
diferenciam-se daqueles com menor habilidade, ao recrutarem areas frontais, relacio-
nadas a memoria de trabalho, conseguindo resolver problemas aritméticos de maior
complexidade e com mais eficiéncia.

Outro aspecto que torna a aprendizagem Unica para cada individuo é o processo de
constituicdo de sentido. Diferentes grupos de pesquisa®?' vém mostrando que os sen-
tidos que constituimos na nossa relacdo com o mundo envolve varios conjuntos de
circuitos neurais, distribuidos por diversas estruturas do sistema nervoso e distintas
areas do cérebro. Essas redes neurais funcionam de forma integrada. Elas processam
as informacoes sensoriais e motoras, as sensacoes viscerais, as emocoes e avaliam
a relevancia das informacoes, selecionam algumas e inibem outras3??. Além disso,
os circuitos neurais ainda comparam o que é percebido com as memarias armazenadas,
de forma a associar o que é vivenciado com algo que ja faz parte das representacoes
mentais daquele individuo.
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Esse processo de constituicdo de sentido ocorre, por exemplo, ao acessarmos informagoes
por meio da leitura. Estudos dos movimentos oculares durante a leitura demonstram que
cerca de um terco das palavras em um texto ndo sao lidas pelo leitor3?3. O processo é cla-
ramente seletivo, envolvendo ainteracdo entre areas corticais e “pensantes” do cérebro
e o talamo, estrutura que tem conexdes reciprocas com o cortex cerebral e processa
os estimulos antes de eles chegarem ao cértex3?4,

Usando técnicas de neuroimagem e de rastreamento dos movimentos oculares durante
a leitura, pesquisadores americanos®?> mostraram que é o cértex cerebral do leitor que
direciona esses movimentos, a medida que ele procura entender o texto. O cértex, com
base naquilo que ja foi armazenado na memoria, seleciona as informacoes que serdo
processadas e, a partir dai, constitui sentido para o texto. Entdo, o que um individuo lé é
resultado daquilo que o cérebro dele filtrou. Isso explica por que a leitura proficiente é um
processo eficaz, no qual o leitor vai muito além da identificacdo sequencial de palavras,
ao constituir sentido para o que |&, pautado nas suas experiéncias prévias. Portanto,
o cérebro ndo é prisioneiro das informacoes que recebe. Pelo contrario, ele traduz
aquilo que recebe, dando sentido a sua interacdao com o mundo. Para os pesquisadores,
a medida que essa perspectiva se torne mais amplamente compreendida, ela vai levar a
um avanco na compreensao dos processos de aprendizagem e dainteligéncia humana3?®,

O cérebro ndo é prisioneiro das informacdes que recebe. Pelo contrdrio, ele
&\ traduz aquilo que recebe, dando sentido a sua interac@o com o mundo.

Embora cada cérebro seja Unico, as caracteristicas cerebrais peculiares ndo definem um
tipo especifico de inteligéncia de uma pessoa. A teoria das inteligéncias multiplas3?7,
proposta em 1983 por Howard Gardner, busca valorizar a pluralidade do intelecto
humano. Reconhecendo que as caracteristicas relativas as diferencas individuais sao
devidas, em parte a genética e em parte as interacdes com o meio, a teoria propde o
desenvolvimento de outras habilidades para além da verbal e légico-matemética, tradi-
cionalmente enfatizadas nas escolas. Embora as bases neurais das distintas inteligéncias,

323 Strauss, S. L. et al. (2009). Brain research and reading: How emerging concepts in neuroscience support a meaning construction
view of the reading process.
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ainda ndo estejam totalmente esclarecidas®?®, alguns estudos3?° vém buscando relacionar
as caracteristicas que definem cada uma delas as funcdes mentais e seus respectivos
circuitos neurais. O importante é fornecermos os ambientes que estimulem de forma
ampla e variada o desenvolvimento das potencialidades que cada estudante tem.

Transformando o principio 2 em agao

As evidéncias neurocientificas33*® comprovam que nossos cérebros sao tao distintos
quanto nossas impressoes digitais e que a aprendizagem é um processo singular. Tais
evidéncias contrastam com o modelo de ensino despersonalizado que aindaimpera em
boa parte dos sistemas educacionais.

Em uma sala de aula cheia de estudantes com a mesma idade, nem todos estdo igualmente
prontos para aprender um novo conceito. Cada estudante é especial e traz consigo uma
historia singular, refletida em combinacdes Unicas de competéncias e necessidades
que afetam seu aprendizado. Cada um traz para a sala de aula seu modo de ser, suas
preferéncias, talentos, medos e desejos. E todos merecem a oportunidade de aprender
de forma a desenvolver o seu potencial' e superar suas fraquezas. Para os professores,
considerar esse principio da Neurociéncia é especialmente importante no momento de
desenhar o curriculo, selecionar as estratégias e projetar as atividades.

Descubra os interesses dos estudantes. O primeiro passo para personalizar o ensino
¢é descobrir os centros de interesse dos estudantes: o que gostam de fazer, quais
temas os motivam, quais sdo seus talentos e sonhos. Ao abrir esse espaco de didlogo,
os professores enviam aos estudantes a mensagem de que suas experiéncias de vida
sdo importantes e fardo parte dos processos de ensino e aprendizagem. Essa é uma
mensagem poderosa para comecar o ano letivo. Ao conhecer melhor seus estudantes,
um professor habilidoso consegue conectar os contelddos previstos no curriculo com
seus interesses, gerando maior motivacao, autonomia e protagonismo.

328 Waterhouse, L. (2006). Multiple intelligences, the Mozart effect, and emotional intelligence: A critical review.
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Personalize o ensino. Afirmar que o cérebro de cada aprendiz estd conectado de maneira
distinta**? significa dizer que eles aprendem por caminhos diferenciados. Nessa pers-
pectiva, o processo educativo ndo pode oferecer uma rota Unica de aprendizagem para
todos os estudantes. A diversificacdo das praticas pedagdgicas e dos recursos didaticos
favorece a construcao de processos de ensino e aprendizagem que possibilitam a cada
aprendiz colocar em acdo o seu jeito proprio de aprender. Assim, a estrutura cerebral
de cada aprendiz pode ser mobilizada da melhor forma e o seu desenvolvimento sera
potencializado. Personalizar o ensino também significa calibrar o nivel de dificuldade
com os diferentes ritmos de aprendizagem. Alguns estudantes levardo mais tempo
gue outros para entender completamente um conceito e precisardo de atividades
complementares, enquanto outros precisarao de atividades desafiadoras para avancar
e manter a motivacao.

Utilize plataformas adaptativas. Os professores podem sentir grande ansiedade ao ter
que atender as necessidades singulares de aprendizado de tantos estudantes diferentes,
principalmente quando precisam lecionar para turmas numerosas. As plataformas adap-
tativas podem oferecer suporte ao professor, sendo um recurso complementar na busca
por um ensino mais personalizado. Elas oferecem um ambiente virtual de aprendizado
que personaliza o processo de aprendizagem de cada estudante, de acordo com seu
progresso. Por meio de Inteligéncia Artificial, os algoritmos analisam o desempenho
dos estudantes, identificam suas necessidades e dificuldades e sugerem uma trajetéria
customizada de aprendizagem, que envolve recursos diversos (videos, games, exercicios,
textos, resumos, mapas mentais), dicas e feedback. Quanto mais o estudante interage
com a plataforma, mais a ferramenta aprende sobre ele, gerando sugestdes cada vez
mais precisas. Especialmente para o professor, esse tipo de plataforma disponibiliza
ferramentas que elaboram atividades e avaliacoes e geram relatérios de desempenho
por estudante. Isso libera o professor de tarefas repetitivas e economiza o seu tempo
para que ele possa interagir de forma mais efetiva com os estudantes.

Favoreca a constituicao de sentido. A constituicdao de sentido tem importancia nuclear
para os processos de aprendizagem. O professor ensina o mesmo conteddo para todos,
mas a forma de processar a informacao é Unica, pois cada estudante se apropria, de
forma particular, daquilo que recebe. A aprendizagem nao é resultado de um processo
de absorcao passivo, no qual o estudante transforma informacdes em conhecimento
de maneira automatica. Se as informacodes que recebe nao fazem sentido, ndo geram
reflexdo, ou ndo o impactam de alguma maneira, é muito provavel que sejam esquecidas
e ndo se transformem em conhecimento consolidado na meméria. E como o professor

332 Bueno, D. (2019). Genetics and learning: How the genes influence educational attainment.
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favorece a constituicdo de sentido? Abrindo espaco para motivar, inspirar, emocionar
e envolver o estudante, para que ele possa personalizar informacoes. O estudante
compreende uma nova informacdo quando ela é conectada a sua experiéncia de vida,
a0 seu universo de valores e crencas e ao seu arquivo pessoal de conhecimentos. Tudo
isso se traduz em processos de constituicdo de sentido. O professor precisa promover
atividades que ajudem o estudante a transformar contetdos distantes e desconexos em
algo préprio e particular. A chave dessa transformacao reside na criacdo de oportunidades
para o estudante perguntar, questionar, refletir, confrontar ideias, construir argumentos,
imaginar possibilidades, compartilhar pensamentos, colocar a “mao na massa”, levantar e
testar hipoteses. Sem exercitar esses processos, o estudante vai tender a copiar, repetir
e Fazer apenas uma “decoreba”, distanciando-se da possibilidade de personalizar as
informacodes recebidas. A implicacdo do estudante naquilo que a escola busca oferecer
cumpre importante papel na transformac¢do do processo educativo em um processo
efetivo. Se essa via de constituicdo de sentido ndo acontece, a aprendizagem cai num
vazio, pois converte-se numa atividade formal, que reflete uma mera reproducdo do
que foi ensinado.

Cada cérebro é diferente do outro por razées genéticas e pelas mudancas que
Q\ asinteragées vividas produziram nele. O professor ensina 0 mesmo contetido
para todos, mas o cérebro de cada estudante processa de forma unica aquilo

que recebe.
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6.3A INTERA(;AO SOCIAL FAVORECE A APRENDIZAGEM

O cérebro humano é dotado de circuitos neu-
rais que nos tornam aprendizes por natureza.
E possivel aprender simplesmente observando os
outros*3, mas isso ndo é o mesmo que aprender

a partir dainteracdo com alguém que nos ensina.
O ensino deliberado parece ser uma caracteris-

tica especial das interacdoes humanas que ndo
é encontrada em outros primatas?34. Portanto,
os processos de ensino e aprendizagem se constituem como um fenémeno social3**.
No contexto educativo, os processos de ensinar e aprender constituem-se por meio de
uma interacdo reciproca e dinamica®*® entre estudante e professor, na qual as acoes de
um influenciam o processamento cerebral do outro, levando o professor, por exemplo,
a mudar uma atividade planejada em funcdo da pergunta de um estudante que revelou
nado ter compreendido determinado conceito. O desempenho do estudante, por sua
vez, pode ser impulsionado pela interacdo com outros colegas e com os professores.
Além disso, o desempenho de um professor pode ser influenciado pela interacao
com seus pares. Essas interacoes sociais promovem a atividade cerebral que levara
as modificacdes dos circuitos neurais de professores e estudantes, impactando os
processos de ensino e aprendizagem?3*’.

A Neurociéncia Social estuda as bases neurais da cognicdo social3®. Ela busca compreender
como as interagdes sociais influenciam o que pensamos e como nos relacionamos com
o outro (e vice-versa)**°. O foco da pesquisa nesse campo é o estudo das bases neurais
de confianca, cooperacao, justica, generosidade, rejeicao, preconceito, vinculos, entre
outros aspectos das interacoes sociais humanas?#, indicando que o mundo social e 0
mundo individual sdo interdependentes. Esses estudos**' demonstram que o cérebro
humano apresenta areas cerebrais especializadas no reconhecimento e na interpreta-
cdo de sinais sociais, tais como expressoes faciais, movimentos corporais e dos olhos
e tons de voz. Esses sinais nos permitem interpretar as emocoes, os estados mentais
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e intencoes das outras pessoas, 0 que orienta o nosso comportamento em relacdo a
elas. Essa avaliacdo que realizamos do outro é influenciada pelo nosso préprio estado
mental, pelas memodrias, valores e crencas que temos3#2,

A Neurociéncia vem revelando que o cérebro foi estruturado para cooperar3*, Ele
possui circuitos neurais que constituem o sistema de mentaliza¢do e o sistema de
neurodnios espelho, ativados durante o processamento das interacoes sociais®*. Além
disso, existem outros conjuntos de neurdnios relacionados as fun¢oes executivas3*,
as memorias armazenadas?*, a regulacdao das emocoes e ao sistema de recompensa3?’.
Todos eles atuam de forma integrada, propiciando ao individuo a capacidade e a moti-
vacao**® parainteracoes sociais e decisdes** que resultam em melhor adaptacdo a vida.
As interacoes sociais sdo valiosas para o desenvolvimento humano e o estabelecimento
de sua cultura®®,

Um conjunto de estudos neurocientificos**' mostrou que colaborar é motivador.
A motivacdo, imprescindivel para a aprendizagem efetiva, € um fenédmeno construido
socialmente. Os circuitos neurais ativados pelas interacoes sociais tém conexdes com
o sistema de recompensa®*? que desencadeia a motivacao3>3,

Ao realizarmos uma atividade cooperativa, a interacao social que ela promove nos
motiva a permanecer na atividade, cooperando. Por isso, a aprendizagem com o outro
é produtiva. Ao prever uma interacdo social cooperativa, o cérebro recruta o sistema
de recompensa mesmo antes de ocorrer a interacdo®*. A aprendizagem cooperativa
gera sentimentos positivos (bem-estar, satisfacdo, empolgacao, interesse) em relacdo a
futuras atividades de aprendizagem envolvendo os pares, desde que emocodes negativas,
como medo, vergonha e falta de confianca, ndo interfiram nainteracao, interrompendo-a
e evitando-a.
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Diferentes técnicas de neuroimagem funcional®>* desenvolvidas nos ultimos 20 anos
possibilitam medir a atividade cerebral tanto de uma pessoa observando outra, como
de duas ou mais pessoas interagindo?>¢. Assim, é possivel verificar se a atividade cerebral
dessas pessoas esta sincronizada, ou ndo, isto é, se elas estdo sintonizadas, dedicadas e
engajadas de forma conjunta em uma mesma experiéncia**’. Essa sintonia é provocada
pelasinteracoes sociais e caracterizada por melhor percepcao, atencdo e motivacdo para
persistir interagindo®. Os estudos revelam que a atividade cerebral durante a interacao
com uma pessoa face a face, aquela que permite tanto o contato visual®**® como a reci-
procidade de sinais e acoes*®, é distinta daquela desencadeada a partir da interacdo com
a pessoa por meio de um video gravado ou quando simplesmente se observa a pessoa,
recebendo passivamente seus sinais. A interacdo face a face aumenta, de forma sincro-
nizada, a atividade de regides relacionadas a cognicao social e a empatia nos cérebros
de ambos os participantes da conversa, melhorando a sintonia entre eles e a qualidade
da comunicacdo, de tal forma que outros tipos de interacdo ndo conseguem promover3’,

Varios estudos?®? demonstram que essa interacdo face a face — na qual as percepcoes e
reacoes das pessoas envolvidas sdo modificadas de forma dinamica e reciproca pelo que
cada um diz e faz-também influencia significativamente o que ocorre nos cérebros de
quem ensina e de quem aprende durante o processo educativo, que se constitui como
um fendémeno social.

Estudo realizado por pesquisadores americanos, holandeses e alemaes*®* mediu, em
cada uma de 11 distintas aulas ao longo de um semestre letivo, a atividade cerebral de
cada um dos 12 estudantes de uma turma do ensino médio, durante a sua participacdo
em cada uma das diversas atividades relacionadas ao tema da aula: leitura de anotagoes
pelo professor, apresentacdo de video, apresentacdo da aula expositiva e discussdo em
grupo. A sincronizacdo da atividade cerebral, refletida no engajamento da turma, foi
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maior nas atividades que os estudantes consideraram mais interessantes, como o video e
adiscussdo em grupo. Essa sincronizac¢do foi relacionada ao fato de os estudantes terem
tido oportunidade de contato visual durante as atividades ou previamente a elas. Outro
dado interessante foi que, em relacdo a aula expositiva, estudantes que sentiam maior
proximidade com o professor apresentaram maior retencao do contetdo apresentado®,

Diversos grupos de pesquisa vém confirmando que a sincronizacdo cerebral produzida
pela comunicacao face a face, entre professor e estudantes, contribui para uma apren-
dizagem efetiva. Nos diferentes estudos, a interacdo entre professor e estudante foi
caracterizada pela ativacdo de conhecimento prévio*®, pelo recrutamento da atencdo3s,
pelo monitoramento do processo pelo professor conforme o estagio de aprendizagem
do estudante?” e pelas atividades de apoio ofertadas pelo professor, que fazia perguntas
norteadoras ou fornecia dicas?®.

A interacdo por meio do didlogo também foi estudada por pesquisadores da Universi-
dade de Buenos Aires e do Hospital Universitario de Zurique3®°. O estudo revelou que,
durante os processos de ensino e aprendizagem desenvolvidos por meio de didlogo
(perguntas e respostas) entre duplas de professores e estudantes, a atividade cerebral
de um participante aumentava proporcionalmente a do outro, o que se relacionou com
uma aprendizagem mais efetiva. Nesse caso, o didlogo parece favorecer a recuperacao
de memédrias prévias e, em estudantes que ainda ndo as possuem, ele parece estimular
o processamento de novas informacoes3°.

A Neurociéncia, portanto, tem revelado que atividades de ensino®’' e aprendizagem
participativas, que envolvam interacao social ativa entre professor e estudantes, entre
pares de estudantes e do grupo como um todo, tém maior eficacia pedagdgica do que
atividades passivas. Essas atividades podem ser discussdoes em grupos, aprendizagem
colaborativa, didlogo com o professor ou com os colegas, entre outras. A razdo parece
ser a combinacdo entre o foco atencional e a motivacdo, relacionadas a sincronizacao
cerebral, isto é, ao engajamento coletivo em relacdo a um mesmo objetivo ou interesse.
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A interacdo social sintoniza todos os envolvidos no processo educativo em direcao ao
objetivo comum, que é aprender.

Transformando o principio 3 em acao

O cérebro humano é social?". Isso significa que manter vinculo com outras pessoas é uma
necessidade basica dos seres humanos. Precisamos de interacao social para aprendere
prosperar, pois o cérebro humano nao nasce pronto. O desenvolvimento humano nao
é predeterminado por um programa genético fixo ou linear3’?. Pelo contrario, o cérebro
¢é altamente maleavel e sujeito a alteracoes durante toda a vida. S3o exatamente as
relacoes e experiéncias nos diferentes contextos sociais que, por meio da neuroplas-
ticidade, vao impactando tanto a arquitetura quanto o funcionamento cerebral ao
longo do desenvolvimento. O ser humano vai sendo moldado a partir da conexdao com
outros cérebros, dos relacionamentos afetivos, das trocas significativas, dos embates
e desafios impostos pelo convivio social.

Segundo a Neurociéncia, o cérebro social € um mecanismo poderoso de aprendizagem.
Quando estamos em grupo, o cérebro responde ativando mecanismos neurais que nos
motivam a agir. Existem evidéncias cientificas robustas que indicam que a intera¢do
social é importante catalisador da aprendizagem?’*. Contextos de sala de aula que sdo
desenhados com o objetivo de potencializar as relacoes sociais favorecem a motivacao3’,
a percepcao de autoeficacia’’s, a criatividade®”’, o pensamento critico, e a capacidade de
resolver problemas3’8. Além disso, as pesquisas indicam que, quando os estudantes tém
oportunidades de participar ativa e equitativamente em atividades de aprendizagem
colaborativa, eles experimentam sentimentos de bem-estar, satisfacdo ou até entu-
siasmo3”. Diante disso, metodologias de ensino que promovem e valorizam a interacao
social podem aumentar significativamente o desempenho académico?®°, favorecendo
que os estudantes se comuniquem, compartilhem e trabalhem colaborativamente para
analisar problemas, explorar ideias e compreender conceitos, tornando o aprendizado
mais social e atraente. A questao que se coloca é como podemos capitalizar os fatores
sociais para ensinar melhor e fomentar nos estudantes o interesse e a motivagdo
necessarias para um engajamento efetivo nos processos de aprendizagem.
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Promova a aprendizagem colaborativa. No século XXI, a colaboracdo ¢é identificada
como uma habilidade fundamental, que se traduz na capacidade de trabalhar em
grupos ou atuar em redes. As interacoes colaborativas sdo caracterizadas por objetivos
compartilhados e um alto grau de negociacao, interatividade e interdependéncia®®’.
Propostas de aprendizagem colaborativa podem ser desenvolvidas com diferentes
propésitos, em qualquer disciplina e com estudantes da pré-escola a faculdade3®?,
Podem acontecer na sala de aula, on-line, em um laboratério ou no patio da escola.
Em situagoes de colaborac¢do, o estudante é convocado a pensar criticamente e a
confrontar a légica de seu pensamento e a precisao de sua compreensdo sobre o tema
trabalhado. As atividades colaborativas permitem que ele contribua com a sua visdo e
também se aproprie da diversidade de respostas do grupo, ampliando a sua perspectiva
sobre determinado problema. Ao ter de enfrentar diferencas de opinido ou interpre-
tacdo, os estudantes precisam desenvolver flexibilidade, capacidade argumentativa
e de comunicacdo. Com o suporte do grupo, é mais provavel que os estudantes se
arrisquem mais ao erro e experimentem novas maneiras de aprender. Além de favorecer
o compartilhamento de referéncias, recursos e ideias, existem evidéncias na literatura
de que a aprendizagem colaborativa promove habilidades de gerenciamento de tempo
e amplia a responsabilizacdo por conta do compromisso com o grupo3,

Embora as pesquisas®®** indiquem que a aprendizagem cooperativa tem efeitos poderosos
no aprendizado, esses beneficios ndo sdo automaticos. Planejar uma atividade de apren-
dizagem colaborativa bem-sucedida ndo é uma tarefa trivial®®. E necessario um design
cuidadoso que assegure alguns aspectos basicos. Por exemplo, os professores precisam
garantir que as tarefas de aprendizagem distribuidas aos grupos (problemas, projetos,
etc.) sejam de natureza complexa e, portanto, ndo possam ser facilmente realizadas por
apenas um estudante. Devem ser tarefas abertas, baseadas em descobertas, para as
quais ndo haja uma Unica resposta ou solucdo, de forma que os participantes tenham
de interagir e compartilhar recursos (conhecimentos, estratégias de solucdo) para ter
éxito na tarefa. Quanto maior a complexidade da tarefa, maior a probabilidade de o
aprendizado colaborativo levar a melhores resultados®®. Isso sugere também que os
profissionais ndo devem fazer uma escolha exclusiva entre a aprendizagem colaborativa
e a individual, mas que eles devem variar a abordagem, dependendo da complexidade
das tarefas a serem desenvolvidas.
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Um ponto primordial levantado pelos pesquisadores’ é que, embora os professores
reconhecam a importancia de desenvolver as habilidades colaborativas dos estudantes,
na pratica, o foco deles tende a recair na avaliacdo do desempenho na tarefa e do conhe-
cimento adquirido. Quando os professores ndo prestam muita atencdo e ndo valorizam
os aspectos colaborativos, a tendéncia é que os estudantes negligenciem a importancia
dainteracdo social. Para alcancar resultados efetivos, os professores devem estruturar
as tarefas de maneira a contemplar os objetivos da colaboracao, especificando regras
bésicas para ainteracdo e oferecendo oportunidades para que os estudantes facam uma
autoavaliacdo das proéprias habilidades sociais e colaborativas3®®. O feedback constante
do professor também é fundamental®. Ele deve monitorar e regular as interacoes
dos estudantes, circulando ativamente entre os grupos, confirmando ou ndo se estado
avancando na melhor direcdo para o alcance dos objetivos.

Mantenha altas expectativas. Todo mundo que ja frequentou uma sala de aula sabe, por
experiéncia prépria, como um professor pode transformar a vivéncia de aprendizagem
em algo memoravel ou numa experiéncia que fazemos questao de esquecer. Com certeza,
o vinculo com o professor e a postura deste em sala de aula sdo importantes aspectos
da dimensao social dos processos de ensino e aprendizagem. Especialmente a respeito
do tema das expectativas do professor em relacdo aos estudantes, um amplo conjunto
de pesquisas foi desenvolvido nos ultimos 50 anos a partir do estudo®° inaugural, rea-
lizado por pesquisadores da Universidade Harvard, que ficou conhecido como “Efeito
Pigmaledo”. A tese central dos pesquisadores, confirmada por estudos posteriores®*,
é de que a expectativa do professor pode afetar os resultados sociopsicolégicos, com-
portamentais e de desempenho dos estudantes. As evidéncias cientificas sugerem que
os professores constroem as expectativas sobre os estudantes com base no desempe-
nho académico anterior, no status socioeconémico, na etnia, no género, na aparéncia
fisica e em outras caracteristicas pessoais. Tais expectativas influenciam os padroes de
interacdo professor- estudante e as oportunidades de aprendizagem oferecidas a cada
um dos estudantes®*?2. Quando os professores nutrem altas expectativas em relacdo aos
estudantes, eles acreditam que todos podem ter e terdo sucesso e, portanto, estabe-
lecem metas desafiadoras, oferecem atividades de alto nivel para o desenvolvimento
de todos, fornecem um feedback que é motivador e projetado para aumentar ainda
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mais o aprendizado e comemoram o progresso com seus estudantes3®3. Pesquisas®**
sobre intervencdes na formacao inicial e continuada de professores, desenvolvidas
com o objetivo de ampliar a conscientizacdo do professor sobre o impacto das suas
expectativas em relacdo aos estudantes, indicam efeitos positivos. Ao compreender que
suas expectativas podem influenciar a forma como seus estudantes se veem e, também,
a perspectiva deles sobre onde acreditam que podem chegar, os professores podem ser
mais cautelosos na interacdo nasala de aula, a fim de oferecer oportunidades iguais de
aprendizado e criar um ambiente positivo para todos os estudantes®*. Especialmente
no Brasil é importante que os professores aprendam a evitar os efeitos negativos das
baixas expectativas. Dados dos questionarios dos professores do Sistema de Avaliacao
da Educacdo Basica (Saeb) revelam que as baixas expectativas dos professores da
escola publica comecam muito cedo: apenas 16,3% dos professores do 5° ano do ensino
fundamental acreditam que seus estudantes irdo para a universidade3*. E necessario
oferecer oportunidade, nos cursos de formacao, para os professores aprenderem a lidar
com as baixas expectativas e a encontrar caminhos para supera-las. Esse é um importante
passo para que a Educacdo, no lugar de perpetuar a desigualdade social, possa ser uma
via real de oportunidades equitativas para todos os estudantes.

Desenvolva aulas dialogadas. O modelo de aula expositiva tem sido duramente criticado.
A critica é pertinente e esta pautada no padrdo passivo de interacdo professor-estudante
que se estabelece. No entanto, ndo precisamos “jogar o bebé fora junto com a 4gua da
banheira”. Momentos de aula para apresentacao de conceitos podem ser importantes.
A forma como a aula é desenvolvida é que precisa ser transformada. Primeiro, ela deve
ser pautada no didlogo e no compromisso de envolver ativamente o estudante na cons-
trucdo do conhecimento®¥’. Além disso, a aula dialogada ndo pode ser a Gnica estratégia
didatica do professor. Ela deve estar articulada com outras metodologias ativas que
cologuem o estudante no centro do processo educativo. O que define a aula dialogada
€ o compromisso do professor de ndo apenas ensinar aos estudantes um novo conceito,
mas também ensinar a raciocinar com ideias, a interrogar as alegacdes dos outros e a
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justificar as proprias posicoes®®. Pesquisas®*® revelam que a qualidade do didlogo na
sala de aula estd positivamente associada ao desempenho académico dos estudantes e
a uma compreensao mais aprofundada de conceitos complexos. Também ha evidéncias
cientificas*®® de que estudantes com autoconceito mais baixo se beneficiam de um
ambiente de comunicacdo que acolhe e incentiva todos a se expressarem e elaborarem
os préprios pensamentos e ideias.

Os pesquisadores destacam que, a medida que os estudantes praticam novos padroes
de pensamento e formas de expressao ao se envolverem em didlogos constantes com
o professor e colegas, eles gradualmente internalizam essa forma de dialogar até
que ela se torne parte de suas mentalidades*'. Isso significa que, uma vez ocorrida a
internalizacdo, a tendéncia é que os estudantes mantenham a capacidade de reproduzir
essas habilidades de argumentacdo e comunicacdo em outros contextos. Essa conquista
é de grande valor, pois tdo importante quanto a construcao de um arquivo pessoal de
conhecimentos é a capacidade de raciocinar, processar, interpretar e, finalmente, criar
algo novo com os préprios conhecimentos*®?. No entanto, esse nao é um processo que
os estudantes desenvolvem espontaneamente e de forma auténoma. Para que haja
éxito no desenvolvimento de aulas dialogadas, o professor precisa explicitar, de forma
clara, que tipo de participacdo espera dos estudantes, e valorizar suas reflexdes, comen-
tarios e duvidas com feedbacks positivos que fortalecam a confianca dos estudantes
na sua capacidade reflexiva e comunicativa. Ele precisa garantir um clima de sala de
aula receptivo e de apoio mutuo entre os estudantes*®. Nessa direcdo, é importante
que os professores tenham mais acesso as evidéncias sobre os beneficios concretos
da aula dialogada e sobre as estratégias para modelar as interacdes com o propésito
de usar o didlogo como catalisador dos processos de aprendizagem**4. Pesquisas*’®
indicam que é importante que os professores aprendam habilidades especificas de
comunicacdo projetadas para desafiar o pensamento cognitivo e metacognitivo dos
estudantes. Ao usarem uma linguagem mais desafiadora, eles conseguem criar uma

398 Goldin, A. P. et al. (2017). Producing or reproducing reasoning? Socratic dialog is very effective, but only for a few.
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atmosfera dialégica e dindmica na sala de aula, o que promove uma participacao
produtiva dos estudantes.

Favoreca a sintonia com os estudantes. Nas Gltimas décadas, um crescente corpo
da pesquisa educacional analisou o sentimento de pertencimento dos estudantes em
relacdo a escola. Foi demonstrado que esse sentimento estd positivamente associado
ao desempenho escolar, 3 motivacdo e ao empenho nos estudos e, negativamente,
a delinquéncia e ao abandono escolar?®®, O sentimento de pertencimento comeca
na sala de aula, a partir da sintonia que o professor estabelece entre ele e a turma.
A Neurociéncia confirma que, quando o professor consegue envolver os estudantes
conjuntamente, recrutando a sua atencdo e favorecendo o engajamento coletivo sobre
um mesmo objetivo, acontece uma sincronizacdo da atividade cerebral dos estudantes,
o que promove melhor retencdo da informacao*®’. O gerenciamento das emocoes pelo
professor é um elemento-chave para o alcance da sintonia da turma“®. O tom de voz
do professor, a forma como responde as perguntas e reage aos comportamentos dos
estudantes configuram o clima da sala de aula e estabelecem as bases para que surja o
sentimento de pertencimento. As emocoes e os processos de constituicdo de sentido
sobre o que acontece na turma vao favorecendo ou nao a sintonia do grupo. Outro
ponto crucial é como o professor organiza a arquitetura da sala de aula para promover
um “fluxo de ensino”4® que promova melhor experiéncia de aprendizagem. Pesquisas
da Neurociéncia*®indicam que ainteracao face a face desempenha papel fundamental
para engajamento, proatividade, produtividade, criatividade e felicidade - e, ainda,
que esse tipo de interacdo favorece maior sincronizacdo cerebral do que as interacoes
indiretas sem contato visual, por exemplo*''. Nesse sentido, o design tradicional da sala
de aula, com as carteiras organizadas uma atras da outra, vai na contramao do que as
pesquisas estdo apontando. Para que haja uma interacdo social mais efetiva, é indicado
uma disposicdo das carteiras que favoreca a troca, a participacdo, o compartilhamento
e, consequentemente, maior sintonia entre os estudantes e o professor'2,

406 Trujillo, G., & Tanner, K. D. (2014). Considering the role of affect in learning: Monitoring students’ self-efficacy, sense of belonging,
and science identity.
Van Houtte, M., & Van Maele, D. (2012). Students’ sense of belonging in technical/vocational schools versus academic schools:
The mediating role of faculty trust in students.

407 Davidesco, I. et al. (2019). Brain-to-brain synchrony predicts long-term memory retention more accurately than individual brain
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6.4 O USO DA TECNOLOGIA INFLUENCIA O PROCESSAMENTO
E O ARMAZENAMENTO DAS INFORMACOES

O ser humano cria a tecnologia. E a tecnologia
molda o ser humano*'3. Ao longo da evolucao,
as alteracoes da estrutura e do funcionamento
do cérebro possibilitaram a criacdo de recursos
tecnoldégicos como ferramentas primitivas, sis-
temas aritméticos, linguagem falada e escrita*'*

que, por sua vez, levaram a mudancas no cérebro

humano. Trés décadas atrds, o cendrio tecnolégico sofreu uma grande revolucdo com o
acesso ainternet e a chegada das novas tecnologias de informacao e comunicacao (TICs)
que transformaram profundamente os comportamentos dos seres humanos. Embora
ainda seja necessario avancar mais nas pesquisas, a Neurociéncia ja vem revelando as
mudancas comportamentais e cerebrais produzidas pelo uso das novas tecnologias, que
impactam aspectos da aprendizagem, tais como o processamento e armazenamento de
informacoes, a atencdo e a cognicdo social*'®.

Estudos de neuroimagem“’é, realizados numa parceria entre pesquisadores da China e
dos Estados Unidos, mostraram que o uso da internet leva a uma maior eficiéncia na
busca de informacoes, o que se correlaciona com alteracdes na mielinizagdo de feixes
de axdnios que interconectam os lobos Frontal, parietal, temporal e occipital. Toda-
via, constatou-se também que os participantes, ao tentarem lembrar de informacoes
adquiridas por meio de busca nainternet, apresentaram menor ativacdo cerebral, tanto
em regides envolvidas no processamento da informacdo, quanto naquelas imprescin-
diveis para a formacdo da meméria de longa duracao, o que dificultou a eles lembrar a
informacao posteriormente.

Resultados de uma pesquisa da Universidade da Califérnia*'” indicam que a internet se
tornou uma forma de meméria transitéria externa. A pesquisa sugere que os processos da
memoéria humana estao se adaptando ao advento das novas TICs e que os seres humanos
estdo se tornando cada vez mais simbioticos com as ferramentas digitais. Com base em

413 Osiurak, F. et al. (2018). How our cognition shapes and is shaped by technology: A common framework for understanding human
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uma série de experimentos, foi constatado que as pessoas estdo comecando a confiar
na internet como fonte para recuperacado de conhecimento e que esse comportamento
pode estar reduzindo a necessidade de processamento e registro de informacoes na
memoéria. Em outro estudo*'®, relacionado aos efeitos da tecnologia digital sobre a
memoria, foi constatado que fotografar objetos em um museu, em comparacdo com
apenas observa-los atentamente, resultou em maior dificuldade para lembrar deles,
de suas caracteristicas e de sua localizacdo no museu. Ao saber que, posteriormente,
as informacodes dos objetos fotografados poderiam ser facilmente recuperadas através
das fotos, os participantes esforcaram-se menos no processamento e no registro deles
na memoria.

Confiar na tecnologia como fonte de memoéria externa pode resultar em esforcos
reduzidos de aprendizado e levar a um processamento superficial das informacoes*™.
Nainternet, isso pode ser atribuido a presenca de ambientes com hipertexto, que levam
ao acumulo de telas e a apresentacao ndo linear dainformacao, gerando uma sobrecarga
cognitiva“*? e dificultando o processamento profundo, mais elaborado da informacao.

Para a pesquisadora Naomi Baron#', linguista americana, o formato das tecnologias
digitais nos leva a abordar o texto com uma mentalidade diferente daquela com a qual
a maioria de nos foi treinada para usar durante a leitura impressa. Ela sugere que esse
comportamento de ler e acessar informacoes, de maneira rapida e superficial, pode se
estender também para propésitos de leitura que exigem concentracdo e imersao.

De acordo com Marianne Wolf, neurocientista e pesquisadora na area de dislexia da
Universidade da Califérnia em Los Angeles (UCLA), o processamento superficial de
informacoes pode dificultar a leitura profunda (deep reading), habilidade relacionada
a reorganizacdo do circuito neural de leitura, que requer, entre outros processos
cognitivos, atencao, evocacao de conhecimentos prévios, raciocinio inferencial, analise
critica, insight e reflexao*??.

418 Henkel, L. A. (2014). Point-and-shoot memories: The influence of taking photos on memory for a museum tour.
419 Loh, K. K., & Kanai, R. (2016). How has the internet reshaped human cognition?
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422 Wolf, M., & Barzillai, M. (2009). The importance of “deep reading” in a digital culture.
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A medida que as tecnologias digitais se tornam cada vez mais integradas a vida cotidiana,
ainternet estd se tornando altamente eficaz em capturar a nossa aten¢do e mobilizar
comportamentos multitarefa, cujo impacto é particularmente pronunciado no inicio
da adolescéncia*?. Pesquisas*** indicam que o comportamento multitarefa, que inclui
também o uso das midias sociais em contextos de aprendizagem, pode interferir na
capacidade dos estudantes para o processamento cognitivo e afetar negativamente o
desempenho académico. Tendo em vista a multiplicidade de estudos sobre essa tematica,
sdo apresentados, neste capitulo, dois principios*® para esclarecer a importancia da
atencdo e os impactos do comportamento multitarefa no processo de aprendizagem.

O comportamento multitarefa pode interferir na capacidade dos estudan-
tes para o processamento cognitivo e afetar negativamente o desempenho

académico.

Outro aspecto que vem sendo estudado pela Neurociéncia é a relacdo entre a cog-
nicdo social e a tecnologia, analisando-se o efeito desta no funcionamento cerebral.
As diversas midias sociais possibilitam compartilhar, comparar e fornecer feedback
relativos ainformacoes, mensagens, ideias e opinides**. Estudos de neuroimagem tém
indicado que os circuitos neurais envolvidos com a cognicdo social off-line — também
sdo recrutados pelas interacoes sociais on-line. Assim, tecnologias educacionais que
favorecam os estudantes a se comunicarem, a compartilharem opinioes e a trabalha-
rem de forma colaborativa — em qualquer lugar e a qualquer momento - para analisar
problemas, explorar ideias e compreender conceitos podem maximizar o potencial de
aprendizagem individual por meio da interacdo social*’.

Entretanto existem estudos*?® apontando os efeitos negativos das midias sociais, princi-
palmente em criancas e adolescentes cujas dreas cerebrais relacionadas ao sistema de
recompensa e ao controle inibitério ainda estdo em desenvolvimento*?. Entre eles, estdo
o cyberbullying, o comprometimento da autoestima e da satide mental, a privacao de

423 Baumgartener, S. E. et al. (2018). The relationship between media multitasking and attention problems in adolescents: Results
of two longitudinal studies.
Crone, E. A., & Konijn, E. A. (2018). Media use and brain development during adolescence.

424 Cain, M. S. et al. (2016). Media multitasking in adolescence.
Demirbilek, M., & Talan, T. (2018). The effect of social media multitasking on classroom performance.
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sono, a diminuicdo da empatia pela falta de interacoes face a face, o excesso de uso e/ou
dependéncia das midias sociais, o que restringe o tempo dedicado as interacoes sociais
no “mundo real”. Todos esses aspectos podem vir a interferir no desenvolvimento das
habilidades sociais, emocionais e cognitivas do estudante com reflexo no seu processo
de aprendizagem.

As possibilidades das TICs na educacdo sao diversas e crescem a cada dia. A pesquisa
em Neurociéncia a respeito dessa temdtica ainda esta em um estagio inicial. Por isso,
as evidéncias cientificas relativas a influéncia das diversas tecnologias sobre as fun¢oes
mentais imprescindiveis para a aprendizagem, como emoc¢ao, motivacao, atencao,
memoria, e fungdes executivas ainda geram controvérsias*®, O acesso facil e rapido a
uma grande variedade de informacoes e os estimulos constantes proporcionados pela
conectividade ainda estdo em debate no contexto cientifico. A sugestao dos pesqui-
sadores*' é que precisa haver mais orientacdo para o uso da tecnologia em beneficio
da aprendizagem. A educacao precisa desenvolver nos estudantes as habilidades de
concentracao, autocontrole, pensamento critico, criatividade e interacdo social sauda-
vel para que eles possam fazer o melhor uso da tecnologia para a aprendizagem. Eles
precisam ser instruidos em relacdo a isso para que ndo haja prejuizo relacionados as
suas funcdes cognitivas, salde mental e interacoes sociais em funcdo do uso excessivo
ou mal direcionado da tecnologia disponivel*2.

Transformando o principio 4 em acao

Embora a revolugdo digital jd venha ocorrendo ha muitos anos, foi na Gltima década
que a Educacdo se tornou mais digital, a medida que as escolas buscaram incorporar
as novas tecnologias aos processos de ensino e aprendizagem. Boa parte das escolas,
principalmente da rede privada, vem abrindo as portas para smartphones, laptopse tablets,
como ferramenta pedagdgica, e, assim, criancas e jovens passam cada vez mais tempo
usando as telas durante as aulas. A pergunta que se coloca é: qual é a real contribuicao
da tecnologia para o processo de aprendizagem? Esse é o melhor caminho para os
estudantes? A tecnologia é uma realidade na vida contemporanea e ndo é mais possivel
dar marcha a ré. Ela chegou para ficar. A questdo central é identificar os beneficios e
mapear os prejuizos, de forma a encontrar maneiras de potencializar aquilo de bom que
a tecnologia oferece e minimizar seus efeitos prejudiciais a aprendizagem.

430 Wilmer, H. H. et al. (2017). Smartphones and cognition: A review of research exploring the links between mobile technology
habits and cognitive functioning.
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Os experientes professores americanos Joe Clement e Matt Miles*? observaram uma
mudanca nos padrdes de aprendizagem em salas de aula na Gltima década: uma diferencga
significativa na capacidade de as criancas e os jovens concentrarem-se, de interagirem
socialmente e de pensarem criticamente. Muitos professores fazem eco as palavras de
Clement e Miles ao sentirem-se impotentes para conter as distracoes provocadas pelos
smartphones, diminuir os comportamentos multitarefa e exigir esforco e persisténcia a
uma gerac¢ao cada vez mais imediatista. Estudo*** desenvolvido na Universidade Zayed,
nos Emirados Arabes Unidos, aponta que o excesso de tecnologia pode levar a um pos-
sivel declinio no desempenho em leitura e escrita. Outros pesquisadores** corroboram
essa reflexdo ao afirmarem que a revolucdo digital vem mudando a maneira como os
estudantes leem, escrevem e acessam informacoes.

Mas esse é s6 um lado da histéria. Varios estudos destacam também aspectos positivos
da tecnologia para os processos de ensino e aprendizagem*¢. A tecnologia na sala de
aula tem ajudado os professores a personalizar o ensino (plataformas adaptativas),
ampliado o horizonte dos estudantes por meio da diversidade de estimulos (imagens,
podcasts, aplicativos), promovido sua autonomia na busca pela informacao (Google),
aproximado os componentes curriculares da vida real (Google Earth, videos), e envolvido
os estudantes em projetos (educacao maker, fab labs, robética) despertando maior
interesse pela aprendizagem. De fato, as novas tecnologias possibilitaram que a inovacao
tivesse lugar na escola, tornando possiveis novos ambientes e metodologias de ensino.

O problema é que ainda ndo se sabe em que medida essa inovacao esta se traduzindo,
de Forma efetiva, em melhoria da aprendizagem. Relatérios como o elaborado pela
OCDE (2015)*7 mostram resultados que indicam que a promessa tecnolégica no campo
da Educacdo ainda nao foi alcancada*®. As evidéncias cientificas sdo o porto seguro
que pode ajudar educadores a acertarem o passo e escolherem a melhor forma de
utilizar a tecnologia em beneficio da aprendizagem. Tendo em vista as evidéncias que a
Neurociéncia ja nos fornece e que foram pontuadas anteriormente, serdao apresentadas
algumas indicacdes que podem ajudar no alcance desse objetivo.

433 Clement, J., & Miles, M. (2017). Screen schooled: Two veteran teachers expose how technology overuse is making our kids dumber.
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Ofereca suporte e orientagdo. Use a tecnologia em favor da aprendizagem.
Os estudantes nativos digitais parecem dominar plenamente as ferramentas tecnoldgicas
e navegam com muito mais facilidade pelo mundo digital do que boa parte dos seus
professores, que sdo de outra geracdo. No entanto, incorremos em erro ao pensar que,
ao dominar melhor as novas tecnologias, os estudantes estejam preparados para lidar
com os desafios cognitivos que elas impoem**. A aprendizagem bem-sucedida é resul-
tado de um conjunto altamente especializado de processos cognitivos que nos permite
selecionar, processar, armazenar e recuperar informacdes com eficiéncia**. As bases
neurais desses processos sdo inatas, mas eles s6 se desenvolvem por meio da interacdo.
No ambiente escolar, o professor é a peca-chave para promocao desses processos
cognitivos necessarios a aprendizagem. A selecdo de informacoes on-line impoe, pelo
menos, dois grandes desafios: 0 excesso e a confiabilidade. E preciso orientar o estudante
sobre como utilizar estratégias de selecdo e como se relacionar com as fake news. Assim,
ele poderd melhorar a navegabilidade em ambientes on-line de hipertexto por meio de
estratégias de automonitoramento. O sucesso no processamento e armazenamento das
informacoes depende da qualidade das operacdes cognitivas mobilizadas. As atividades
e orientacoes fornecidas pelo professor devem ser desenhadas com o objetivo de levar
o estudante a avancar para além da primeira informacdo encontrada, buscar multiplas
respostas, aprofundar a reflexao, considerar e avaliar diferentes perspectivas, estabelecer
relacdes, comparar ideias, imaginar possibilidades. E por meio de um posicionamento
proativo que o estudante podera explorar, de forma eficaz, todo o potencial da web e
ir além de um processamento superficial das informacoes.

Desenvolva a leitura profunda (deep reading). Em um ambiente cada vez mais digital,
é provavel que os leitores gradualmente passem mais tempo lendo nas diferentes telas
do que em material impresso em papel. As pesquisas no campo da Neurociéncia apre-
sentadas anteriormente indicam que a sobrecarga cognitiva gerada pelos ambientes
dainternet pode levar ao processamento superficial de informacdes. Outras pesquisas
revelam que os estudantes apresentam escore mais baixo de compreensdo de texto na
leitura digital do que na leitura impressa*' e respondem melhor as perguntas abstratas,
que exigem raciocinio inferencial, quando se dedicam a leitura impressa**?. O que lemos
e quao profundamente lemos molda o cérebro, mas o leitor experiente raramente se
desenvolve sem orientacdo e instrucao**. Entra aqui o importante papel da Educacao.
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E preciso que os estudantes utilizem as estratégias cognitivas que permitem uma leitura
aprofundada, ndo apenas nos textos impressos, mas também nas telas.

Pesquisas** indicam que, por causa da limitacdo de tamanho de alguns dispositivos
moveis e dos desafios do ambiente da internet, o texto impresso continua sendo
importante ferramenta para o desenvolvimento tanto das habilidades basicas de leitura,
como também das mais complexas, principalmente no caso de criancas em idade escolar
que ainda estdo desenvolvendo habilidades de automonitoramento. Em relacdo aos
adolescentes e jovens, é fundamental promover a conscientizacdo sobre como eles
leem na tela, por meio do desenvolvimento da metacognicdo. O professor pode mediar
a leitura ajudando o estudante a pensar sobre o quanto entendeu do texto, o quanto se
concentrou nele, se o analisou criticamente, se o correlacionou com outras informacoes,
se fezinferéncias. O professor também pode estimular acoes, como tomar notas e realcar
partes do texto durante a leitura, estratégias que sdo comuns no ambiente impresso,
mas pouco utilizadas quando as pessoas leem documentos eletrénicos. A questdo aqui
é garantir que os adolescentes, acostumados a leituras rapidas e superficiais, possam
exercitar a concentra¢do e aimersao no texto, de forma a se beneficiarem dos processos
cognitivos que a leitura profunda proporciona.

Amplie a motivacao pela leitura. Em um contexto de inovagoes tecnoldgicas constantes,
é Fundamental utilizar estratégias para conseguir desenvolver e manter o interesse
dos estudantes pela leitura e pelos livros, sejam eles digitais ou impressos, pois as
habilidades de leitura sé se desenvolvem com a pratica. Pesquisa** realizada com uma
amostra de criancas australianas de 8 a 11 anos de idade revelou que a frequéncia de
leitura diminuia sistematicamente quando elas tinham acesso a uma maior variedade
de dispositivos moveis. Apesar do slogan “aprender para o futuro” ser frequentemente
associado ao aprendizado de habilidades digitais e tecnoldgicas, as evidéncias cientificas
nos dao boas razoes para acreditar que, paralela a essa tarefa, a escola tem de investir
esforcos redobrados na motivacdo dos estudantes para a leitura e, principalmente, na
ampliacdo das horas de leitura profunda. Ler com profundidade é condicdo essencial,
ndo apenas para uma navegacao mais produtiva na web e maior dominio das novas
tecnologias, mas, principalmente, para a garantia de uma aprendizagem plena por toda
a vida. E crucial que criancas e jovens adquiram o gosto pela leitura e desenvolvam as
habilidades para ler de forma profunda na era digital.

444 Delgado, P. et al. (2018). Don’t throw away your printed books: A meta-analysis on the effects of reading media on reading
comprehension.

445 Merga, M. K., & Roni, S. M. (2017). The influence of access to eReaders, computers and mobile phones on children’s book reading
frequency.
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Promova a autoria. A pesquisa*® TIC kids online Brasil, realizada desde 2012, revela
que criancas e adolescentes passam cada vez mais tempo usando dispositivos digitais
de varios tipos, realidade que se repete em outros paises. A pesquisa da Common
Sense Media*¥, por sua vez, detalhou os habitos e as preferéncias de criancas e jovens
americanos de 8 a 18 anos e mostrou que, na maior parte do tempo dedicado as telas,
eles estdao envolvidos em atividades de entretenimento (musicas, videos, games),
socializacdo (midias sociais, chats) e busca de informacoes (navegacao na internet).
Uma das conclusdes da pesquisa é que os adolescentes usam apenas 3% desse tempo
dedicado a tecnologia explorarando as possibilidades oferecidas pela midia digital para
criar conteldo por conta prépria. A tecnologia pode ser uma ferramenta extraordinaria
de protagonismo e expressao de autoria. O professor pode contribuir para que os
estudantes ndo apenas consumam, mas também criem conteldo digital. Atualmente,
existem inimeros aplicativos e ferramentas que permitem aos estudantes escrever,
gravar, filmar, criar, projetar e codificar usando midia digital. Ao estimular atividades que
explorem as diferentes possibilidades ofertadas pelas novas tecnologias, o professor
gera desafios e oportunidades para o desenvolvimento do pensamento critico e da
criatividade dos estudantes.

As novas tecnologias tém favorecido a personaliza¢do do ensino, a aprendi-

& zagem colaborativa e a autonomia dos estudantes na busca pela informagdo.

Mas, sem orienta¢do adequada, o uso da tecnologia pode levar ao comporta-

mento multitarefa e ao processamento rdapido e superficial das informacées,
comprometendo o aprendizado.

446 Comité Gestor da Internet no Brasil - CGl.br. (2020). Pesquisa sobre o uso da internet por criancas e adolescentes no Brasil: TIC
Kids Online Brasil 2019.

447 Common Sense. (2015). The Common Sense Media: Media use by tweens and teen.
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6.5A EMOQAO ORIENTA A APRENDIZAGEM

As pesquisas no campo da Neurociéncia colocaram em
Xeque a oposicao entre cognicdo e emocao, revelando que
essa dualidade nao reflete a arquitetura do cérebro**.
O funcionamento da mente humana nao se caracteriza por
uma batalha de forcas opostas: razdo deliberada versusemo-
cdo impulsiva e irracional*, Também ndo se trata apenas de
uma influéncia mutua entre cognicdo e emocdo, mas sim de
interdependéncia entre esses processos, que atuam, de forma
cooperativa, no cérebro*®, Esse trabalho cooperativo nos

permite gerenciar as interacoes cotidianas em contextos sociais e culturais especificos,
ao longo da vida, possibilitando nossa melhor adaptacao e bem-estar*'. Emocao e
cognicdo sdo processos inseparaveis, que resultam da atividade de redes neurais com
conexoes e influéncias reciprocas*s?. Do ponto de vista neurocientifico, é impossivel
construir membérias, realizar pensamentos complexos ou tomar decisdes significativas
sem emocdo. As emocodes constituem um aspecto critico de como, o qué e por qué as
pessoas pensam, lembram e aprendem#>3,

Técnicas de neuroimagem e psicométricas*** revelaram que regides cerebrais anterior-
mente consideradas puramente “emocionais” (por exemplo, amigdala) ou “cognitivas”
(por exemplo, cortex pré-frontal) interagem, estreitamente e de forma dindmica, para
tornar possivel processos complexos, tais como aprendizagem. As emocoes, entendidas
também como um “filtro afetivo” das experiéncias vividas, sdo geradas pela atividade
conjunta de redes neurais “emocionais” e “cognitivas”. Essa atividade cerebral permite
ao individuo avaliar a relevancia e constituir sentido sobre uma experiéncia vivenciada,
por exemplo, sobre uma aula de Matemadtica. Para fazer essa avaliacdo, o cérebro do
estudante considera as representagées mentais ja armazenadas, relacionadas a suas
necessidades, desejos, metas, valores, bem-estar, relacdes sociais, percepcao de si
mesmo e da sua capacidade de lidar com a experiéncia (Figura 5).

448 Pessoa, L. (2008). On the relationship between emotion and cognition.
Lindquist, K. A., & Barrett, L. F. (2012). A functional architecture of the human brain: Emerging insights from the science of emotion.

449 Brosch, T. et al. (2013). The impact of emotion on perception, attention, memory, and decision-making.
450 Duncan, S., & Barrett, L. F. (2007). Affect is a form of cognition: A neurobiological analysis.

451 Immordino-Yang, M. H., & Damasio, A. (2007). We feel, therefore we learn: The relevance of affective and social neuroscience to education.
Immordino-Yang, M. H., & Gotlieb, R. (2017). Embodied brains, social minds, cultural meaning: Integrating neuroscientific and
educational research on social-affective development.

452 Pessoa, L. (2017). A network model of the emotional brain.

Damasio, A., & Carvalho, G. B. (2013). The nature of feelings: Evolutionary and neurobiological origins.
453 Immordino-Yang, M. H. (2015). Emotions, learning, and the brain: Exploring the educational implications of affective neuroscience.
454 Barrett, L. F., & Satpute, A. B. (2013). Large-scale brain networks in affective and social neuroscience: Towards an integrative

functional architecture of the brain.
Dolcos, F. et al. (2011). Neural correlates of emotion-cognition interactions: A review of evidence from brain imaging investigations.
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FIGURA 5 - Constituicao de sentido na aprendizagem
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O resultado dessa avaliacdo é o “sentimento” do estudante em relacdo a aula de Mate-
madtica, que pode leva-lo a sentir-se interessado, entediado, animado, ansioso, orgulhoso,

envergonhado, capaz ou despreparado, por exemplo. As emocodes, assim desencadeadas,
dependem do contexto, da histéria de vida e das caracteristicas pessoais do indivi-
duo*°>. Como ele se sente influencia o qué, como e qudo efetivamente ele aprendera.
A partir dessa resposta emocional a experiéncia, outros circuitos neurais sdo ativados
e promoverao respostas fisiolégicas, expressdoes motoras, maior ou menor motivacao,
recrutamento de outras Fungdes mentais, planejamento e execucio de acdes. E por
meio desses processos internos (cognitivos e emocionais) que o estudante molda o seu
aprendizado e reflete sobre ele**. Tudo isso impactara o seu posicionamento frente a
aprendizagem*’, levando-o, por exemplo, a prestar mais atencdo (ou ndo) ao contetdo
da aula, a fazer (ou ndo) perguntas, a dedicar-se mais (ou menos) aos estudos. E assim
que a emocao orienta a aprendizagem.

455 Immordino-Yang, M. H. et al. (2018). The brain basis for integrated social, emotional, and academic development: How emotions and
social relationships drive learning.

456 Fadel, C. et al. (2015). Four-dimensional education: The competencies learners need to succeed.
457 Immordino-Yang, M. H. (2009) Our bodies, our minds, our selves: Social neuroscience and its application to education.
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Grupos de pesquisa da Malasia**® e da Suica**®, em parceria com pesquisadores de
Israel e dos Estados Unidos*® confirmam a interdependéncia entre as emog¢oes e um
conjunto de processos mentais - como aten¢dao, memoria, motivacdo e fungdes execu-
tivas - que sdo nucleares para um processo de aprendizagem bem-sucedido. Emocoes
podem mobilizar e regular essas funcdes mentais devido as conexdes reciprocas que a
amigdala cerebral tem com diversas outras areas do sistema nervoso“®'. Ao processar
um estimulo como relevante, a amigdala atua sobre circuitos frontais e parietais que
regulam a atencao, fazendo com que o individuo foque sua atencao de forma seletiva
nesse estimulo, ignorando outros. O foco da atencdo contribuird para uma melhor
percepcao do estimulo. Essa percepcao, por sua vez, ficara ainda mais precisa porque a
amigdala também atua sobre 4reas cerebrais que processam as percepc¢oes. Em relacdo
a memoria, as experiéncias e as informacoes que desencadeiam emocoes tendem a ser
melhores codificadas, consolidadas e mais facilmente lembradas. Os estudos indicam que
a amigdala influencia o cértex pré-frontal, que participa da codificacdo e formacao da
memoria, e atua também sobre o hipocampo, imprescindivel a retencdo da memoria de
longa duracdo e ao aprendizado bem-sucedido. E importante destacar que é a relevancia
dos estimulos e das experiéncias para o individuo que orienta esses efeitos.

As emocoes também influenciam a motivacdo. Os estudos*¢? mais recentes da Neuro-
ciéncia indicam que esses processos compartilham circuitos neurais e sdo fortemente
interligados. Embora ainda seja necessario esclarecer varios aspectos sobre o funciona-
mento dessa “rede neural afetiva”, sabe-se que esses processos agem juntos, orientando
o comportamento do individuo. Tendo em vista a importancia da motivacdo para o
processo educacional*, foi elaborado um principio** especifico que serd apresentado
a seguir, neste capitulo, com o objetivo de esclarecer a importancia da motivacdo e os
impactos dessa funcdao mental no processo de aprendizagem.

As decisoes que tomamos também sao orientadas pelas emocdes que temos no momento
de decidir ou pela antecipacao das emocoes que a decisdo produzird*®>. A amigdala, que
verifica quao ameacadora é uma situacao, tem conexdes com o nicleo acumbente, que
detecta a provavel recompensa de uma decisdo. Ela também se conecta com diferen-

458 Tyng, C. M. et al. (2017). The influences of emotion on learning and memory.
459 Brosch, T. et al. (2013) The impact of emotion on perception, attention, memory, and decision-making.

460 Okon-Singer, H. et al. (2015). The neurobiology of emotion—cognition interactions: Fundamental questions and strategies for
future research.

46

462 Cromwell, H. C. et al. (2020). Mapping the interconnected neural systems underlying motivation and emotion: A key step toward
understanding the human affectome.
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Peterson, D. (2017). Looping circuits: Amygdalar function and interaction with other brain regions.

463 Headen S., & McKay, S. (2015). Motivation matters: How new research can help teachers boost student engagement.
464 Principio 6: “A motivacdo coloca o cérebro em acdo na aprendizagem”.

465 Phelps, E. A. et al. (2014). Emotion and decision making: Multiple modulatory neural circuits.
Brosch, T. et al. (2013) The impact of emotion on perception, attention, memory, and decision-making.
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tes circuitos do cértex pré-frontal, que elaboram estratégias de comportamento. E a
atividade conjunta desses circuitos que orienta a decisao e motiva o individuo as a¢oes
decorrentes dela*®. Isso indica que, se mudarmos nossas emocoes, podemos alterar
nossas decisdes e, consequentemente, Nossos comportamentos.

Evidéncias neurocientificas tém demonstrado que as conexdes reciprocas entre o cor-
tex pré-frontal e a amigdala também nos permitem regular as emocdes*®’. O controle
cognitivo, realizado pelo cértex pré-frontal, permite ao individuo inibir as respostas
emocionais negativas que interferem nas suas relacoes sociais e no seu desempenho
na aprendizagem. Estudo da Universidade Columbia*®, nos Estados Unidos, esclareceu
que as estruturas do sistema nervoso, especialmente o cértex pré-frontal, envolvidas
na regulacdo emocional amadurecem mais tarde, finalizando seu desenvolvimento ao
término da adolescéncia. Isso significa que criancas e pré-adolescentes precisam de apoio
para lidar com as préprias emocoes. Por isso, os pesquisadores salientam os beneficios
de se investir no desenvolvimento de habilidades socioemocionais que, para além dos
efeitos mencionados, podem contribuir como fator preventivo para a satde mental dos
estudantes*®® e para seu melhor desempenho académico*™.

E importante ressaltar que emocdes desencadeadas por situacdes que causam estresse
e ansiedade podem impactar negativamente a aprendizagem#”". O cortisol, princi-
pal hormoénio liberado durante o estresse, modifica estrutural e funcionalmente os
neurdnios do hipocampo, da amigdala e do cértex pré-frontal*’?, estruturas respecti-
vamente relacionadas a meméria, a emocao e as funcdes executivas, imprescindiveis a
aprendizagem. Estudos realizados por pesquisadores da Universidade de Hamburgo,
na Alemanha*’3, mostraram que exames, prazos apertados e conflitos interpessoais
sdo situacoes desencadeadoras de estresse no contexto escolar que influenciam a
consolidacdo e a recuperacao de meméorias. No entanto, esse efeito do estresse sobre
amemoria e a aprendizagem sera varidvel conforme o tipo de estresse, o momento em
que ele ocorre e sua duracao. A ansiedade também pode “desorientar” a aprendizagem.

466 Cosenza, R. M. (2016). Por que ndo somos racionais: Como o cérebro faz escolhas e toma decisées.

467 Morawetz, C. et al. (2017). Effective amygdala-prefrontal connectivity predicts individual differences in successful emotion
regulation.
Ochsner, K. N. et al. (2012). Functional imaging studies of emotion regulation: A synthetic review and evolving model of the
cognitive control of emotion.

468 Martin, R. E., & Ochsner, K. N. (2016). The neuroscience of emotion regulation development: Implications for education.
469 Ahmed, S. P. et al. (2015). Neurocognitive bases of emotion regulation development in adolescence.

470 Alzahrani, M. et al. (2019). The effect of social-emotional competence on children academic achievement and behavioral
development.

47
472 McEwen, B.S. et al. (2016). Stress effects on neuronal structure: Hippocampus, amygdala, and prefrontal cortex.
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Prokofieva, V. et al. (2019). Understanding emotion-related processes in classroom activities through functional measurements.

473 Vogel, S., & Schwabe, L. (2016). Learning and memory under stress: Implications for the classroom.
Schwabe, L., & Wolf, O. T. (2010). Learning under stress impairs memory formation.
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Um conjunto de estudos*#indica, por exemplo, que estudantes que se sentem ansiosos
em relacdo a aprendizagem da Matemaética, de fato, podem apresentar dificuldades e
pior desempenho nas tarefas relacionadas a essa disciplina, o que esta correlacionado a
alteracoes em estruturas cerebrais que processam as emocoes. Entretanto, ha evidéncias
cientificas de que intervencoes por meio de tutoria, entre outras, promovem diminuicao
da ansiedade e podem melhorar o desempenho dos estudantes.

Transformando o principio 5 em acao

Avancos no campo da Neurociéncia esclarecem que emocao e cognicdo estao intrinsi-
camente relacionadas de maneira peculiar, refletida na nossa complexidade como seres
humanos*’®. Em particular, as evidéncias neurocientificas sugerem que funcoes mentais
recrutadas durante o processo de aprendizagem, como atencdo, memoria, linguagem e
raciocinio logico, estdao profundamente imbricadas com processos emocionais e sociais*’®.
Tais evidéncias aludem a necessidade de transicao de um paradigma educacional voltado
exclusivamente aos processos cognitivos para outro que reconheca os componentes
emocionais e sociais da cognicdo humana.

Nos sistemas de ensino em todo o mundo, had o reconhecimento crescente da necessidade
de incorporar a aprendizagem socioemocional*’” a pratica pedagdgica, com base em
uma concepcao mais ampla de educacédo integral, que considera o estudante em todas
as suas dimensoes*’8. Qualquer professor comprometido reconhece que as emocoes
afetam o desempenho dos estudantes*”. Talvez o que nao esteja claro para ele é o que
significa trabalhar com as emocdes na sala de aula e como ele pode fazer isso.

Para ampliar essa compreensao, o primeiro passo é entender que as emogoes repercutem
na maneira como os estudantes acessam, processam, consolidam e recuperam informa-
coes e experiéncias*®. Tudo isso estd relacionado a processos de meta-aprendizado*®’
que se referem aos processos internos (cognitivos e emocionais) por meio dos quais
refletimos sobre nosso aprendizado e o moldamos. Trabalhar com as emocodes na sala de

474 Kucian, K. et al. (2018). Neurostructural correlate of math anxiety in the brain of children.
Dowker, A. et al. (2016). Mathematics anxiety: What have we learned in 60 years?

475 Okon-Singer, H. et al. (2015). The neurobiology of emotion—-cognition interactions: Fundamental questions and strategies for
future research.

476 Immordino-Yang, M. H., & Damasio, A. (2007). We feel, therefore we learn: The relevance of affective and social neuroscience to
education.

477 Chernyshenko, O. et al. (2018), Social and emotional skills for student success and well-being: Conceptual framework for the OECD
study on social and emotional skills.

478 Barros, R. P., et al. (2018). Desenvolvimento socioemocional: Do direito a educagdo a pratica na escola.

479 Mega, C. et al. (2014). What makes a good student? How emotions, self-regulated learning, and motivation contribute to academic
achievement.

480 Brosch, T. et al. (2013) The impact of emotion on perception, attention, memory, and decision-making.
481 Fadel, C. et al. (2015). Four-dimensional education: The competencies learners need to succeed.
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aula significa projetar ambientes e situacdes de ensino e aprendizagem que favorecam
o manejo intencional dos fatores emocionais que regulam o aprendizado. E ir além do
compromisso de ensinar conhecimentos. E assumir a tarefa de propiciar oportunidades
para que os estudantes: (i) constituam sentido e transformem a aprendizagem em algo
pessoalmente relevante*®?; (ii) internalizem um modelo mental de crescimento que
fortaleca a sua autoconfianca“*®; e (iii) desenvolvam habilidades socioemocionais que
lhes permitam responder aos desafios para além dos muros da escola. A qualidade do
vinculo com o professor e o clima positivo da sala de aula sdo elementos centrais para
o alcance desses objetivos.

Muitos professores, embora acreditem que o investimento no desenvolvimento emocional
dos estudantes seja desejavel, entendem que este trabalho retira o foco e rouba tempo
de sua atividade nuclear, que é o ensino dos componentes curriculares. E preciso que o
professor tenha clareza de que o investimento no desenvolvimento emocional, longe
de atrapalhar seu trabalho diario, potencializa os resultados do estudante e impacta
positivamente o desempenho académico*®*. A Base Nacional Curricular comum (BNCC)*8*
preconiza um conjunto de dez competéncias gerais que devem se inter-relacionar
e desdobrar-se no trabalho didatico com os diferentes componentes curriculares.
O desenvolvimento de tais competéncias s6 é possivel mediante um compromisso com
a integracdo dos processos cognitivos e emocionais na sala de aula.

Diante de um objetivo educacional aparentemente tao abstrato, é importante que os
professores ampliem o entendimento em relacdo a dimensao emocional da aprendizagem
e aos fatores que aintegram, sobre os quais devem atuar. As evidéncias recentes sobre
o funcionamento cerebral*¢ fornecem insightssobre os mecanismos neuropsicoldgicos
que fundamentam o processamento emocional na aprendizagem*’ e permitem indicar
um conjunto de sugestdes que os professores podem seguir para colocar as emogdes
a favor de uma aprendizagem significativa.

482 Immordino-Yang, M. H. (2016). Emotion, sociality, and the brain’s default mode network: Insights for educational practice and
policy.

483 Mangels, J. A. et al. (2006). Why do beliefs about intelligence influence learning success? A social cognitive neuroscience model.

484 Alzahrani, M. et al. (2019). The effect of social-emotional competence on children academic achievement and behavioral
development.
Durlak, J. A. et al (2011). The impact of enhancing students’ social and emotional learning: A meta-analysis of school-based
universal interventions.

485 BRASIL. Ministério da Educacdo. (2017). Base Nacional Comum Curricular: Educacao é a base.

486 Immordino-Yang, M. H., & Gotlieb, R. (2017). Embodied brains, social minds, cultural meaning: Integrating neuroscientific and
educational research on social-affective development.

487 Immordino-Yang, M. H. (2016). Emotion, sociality, and the brain’s default mode network: Insights for educational practice and
policy.
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Cuide do vinculo com os estudantes. A linguagem emocional é corporal antes de
ser verbal. Por isso, a postura, as atitudes e o comportamento do professor assumem
importancia nuclear para o vinculo com os estudantes e para os processos de ensino e
aprendizagem“®. Ao ensinar, o professor ndo transmite apenas conteuddos, mas tam-
bém um conjunto de sentidos que perpassam as suas emocoes. Ele transmite para os
estudantes se tem paixao pelo que ensina, se gosta de ser professor e de estar ali na
sala de aula, se acredita no potencial dos estudantes e na sua capacidade de ajuda-los,
se as perguntas sdo bem-vindas e se todos tém espaco para se manifestar. Enfim, esse
conjunto de sentidos do professor acompanha sua pratica, impactando diretamente sua
abordagem de ensino*®, as emocoes que circulam na sala de aula*° e a qualidade dos
vinculos estabelecidos*’. A aprendizagem sé acontece mediante um vinculo de confianca
e de abertura no qual o professor cria uma atmosfera de afeto e comprometimento
pessoal com cada estudante. Cuidar do vinculo com os estudantes é o primeiro passo
para a construcao de um trabalho pautado nas emocgoes.

Desenvolva habilidades socioemocionais. Diante das rdpidas mudancas observadas na
contemporaneidade e dos desafios que o futuro aponta, preparar os estudantes apenas
com habilidades académicas ou técnicas ndo serd suficiente para que eles alcancem
éxito na vida pessoal e profissional. As habilidades socioemocionais, como abertura ao
novo, empatia, flexibilidade e resiliéncia, serdo cada vez mais necessdrias. Elas regulam
os pensamentos e comportamentos, pois relacionam-se principalmente com o modo
COMO as pessoas gerenciam suas emocgoes, percebem a si mesmas e envolvem-se com
outras pessoas*?.

O avanco da pesquisa sobre as habilidades socioemocionais**? levou a inclusdo dessas
habilidades como parte dos curriculos, das praticas e politicas educacionais em muitos
sistemas de ensino ao redor do mundo. No Brasil, as habilidades socioemocionais
ganharam espaco e visibilidade na BNCC** e tém sido objeto de constante debate no
campo da Educacdo. Embora haja um reconhecimento crescente daimportancia dessas
habilidades, ainda ha pouca consciéncia do professor sobre os caminhos necessarios para
desenvolvé-las e avalia-las. Ja existe literatura abundante sobre o tema e diferentes
programas estdo sendo desenhados e utilizados com esse propdsito. A expectativa é

488 Cosenza, R., & Guerra, L. (2011). Neurociéncia e Educagdo: Como o cérebro aprende.

489 Chen, J. (2019). Exploring the impact of teacher emotions on their approaches to teaching: A structural equation modelling
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de que, ao fazer parte de um documento normativo oficial, o trabalho efetivo com as
habilidades socioemocionais comece a se concretizar de fato nas escolas brasileiras.

Crie um clima emocional positivo na sala de aula. O clima da sala de aula pode potencia-
lizar emocoes positivas ou negativas, porisso a capacidade de manejo dos acontecimentos
e das relacoes sociais pelo professor é essencial*®. Os professores conhecem bem os
fatores que podem ameacar um clima positivo na sala de aula: falta de motivacdo dos
estudantes, problemas trazidos de casa, bullying, competicao, indisciplina, pressées das
avaliacoes e muito mais. Apesar de nao poder controlar todos esses fatores, o professor
precisa implementar estratégias*® que ajudem a amortecer seus efeitos negativos, visto
que um conjunto de pesquisas*”’ indica que as emocoes tém efeito direto no desempenho
académico. E fundamental criar um ambiente no qual haja forte sentimento de grupo e,
simultaneamente, todos tenham espaco para revelar o seu valor e unicidade. O professor
pode oferecer oportunidades para que cada estudante possa recorrer as habilidades
pessoais para fazer contribuicoes significativas para a turma, revelando aquilo que ele
é capaz de realizar. As emocoes mobilizadas pela valorizacdo social sdo poderosas para
o fortalecimento da autoimagem e também favorecem a coesdo do grupo. Para tirar
proveito daquilo que o professor busca ensinar, os estudantes precisam se sentir seguros,
respeitados e valorizados por aqueles que os rodeiam. O professor deve proporcionar
momentos de trabalho colaborativo, no qual os estudantes compartilhem interacoes
significativas, em um ambiente ndo competitivo. Estar cercado por uma comunidade de
apoio, que permite ao estudante nutrir relacionamentos verdadeiros com os colegas*®,
é preditivo de motivacdo e engajamento no processo de aprendizagem. Estudantes
com maior senso de pertencimento a escola experimentam emocoes positivas, o que
contribui para o seu sucesso académico*®.

Fique atento as emocoes negativas. Evidéncias da Neurociéncia®® indicam que o
estresse e as emocoes negativas (ansiedade, apatia, medo, frustracdo) podem impactar
a capacidade de prestar atencao e de processar informacoes. As situacoes que mais
frequentemente mobilizam essas emocdes sdo aquelas em que o estudante encontra
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dificuldades que ndo consegue superar, sente-se desamparado, recebe ameacas ou cha-
cotas, sente-se aprisionado pelo excesso de disciplina ou pressionado pelas avaliacoes®'.
O professor deve ficar atento a essas situacoes para tentar contorna-las com apoio e
orientacdo. A origem das emocoes negativas que se expressam na escola pode estar
relacionada também com problemas externos vinculados ao contexto familiar ou social.
Nesse caso, cabe ao professor dialogar com a coordenacao e com a familia para encontrar
os melhores caminhos para dar suporte ao estudante.

A emocgdo sinaliza o valor da experiéncia, promove constituicdo de sentido e
& geramotivacdo para a aprendizagem. Emocdo e cognicdo sdo indissocidveis.
Sem emocdo é impossivel construir memoarias, realizar pensamentos complexos,

tomar decisoes significativas e gerenciar interacées sociais para aprender.

501 Cosenza, R., & Guerra, L. (2011). Neurociéncia e Educagdo: Como o cérebro aprende.
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6.6 A MOTIVACAO COLOCA O CEREBRO EM ACAO
PARA A APRENDIZAGEM

A motivacdo intrinseca refere-se a tendéncia
espontanea de as pessoas mobilizarem-se para
determinada agdo mesmo na auséncia de recom-|
pensas ou incentivos>%?, Esses comportamentos

intrinsecamente motivados geram experiéncias
de satisfacdo e sentimentos de prazer que mobi-
lizam o envolvimento voluntario em atividades

no momento presente ou no futuro®®. No campo da Psicologia, jd existe um conjunto
solido de pesquisas sobre motivacao intrinseca na aprendizagem, sendo a maioria
baseada em métodos comportamentais e autorrelatos de experiéncias®**. Tais pesqui-
sas indicam uma correlacdo positiva entre estudantes intrinsecamente motivados e
desempenho na aprendizagem?®>. A Neurociéncia, por sua vez, vem desvendando os
substratos neurobioldgicos da motivacdo por meio da avaliacdo da atividade elétrica
cerebral (eletroencefalograma), dos estudos de neuroimagem (FNIRS) e dos modelos
computacionais®®®. Os resultados das pesquisas revelam que a motivacdo estd associada
a atividade de 4reas cerebrais que analisam o valor de determinada experiéncia e,
também, se ela é suficientemente gratificante ou recompensadora para ser repetida
e mantida ao longo do tempo.

Estudos da Neurociéncia esclarecem que a motivacao intrinseca pode ser desencadeada
por um estimulo prazeroso, mas que ndo é apenas o prazer que sustenta a motivacdo’”.
Boas notas ou aulas divertidas podem ser importantes para gerar motivacdo, mas nao
sdo suficientes para manter a motivacdo necessaria ao processo de aprendizagem.
Motivacdo intrinseca tem relacdo com a satisfacao desencadeada pelo engajamento
com as atividades*°® e com os sentidos constituidos que levam ao interesse pessoal
pela aprendizagem.

502 DiDomenico, S. I., & Ryan, R. M. (2017). The emerging neuroscience of intrinsic motivation: A new frontier in self-determination
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Quando vivenciamos uma experiéncia, o sistema de recompensa e as estruturas que
regulam as emogoes sdo ativadas, produzindo maior ou menor satisfacdo ou até uma
sensacao desagradavel, o que faz o cérebro atribuir um “valor” para a experiéncia vivida.
O individuo faz uma memoria dessa experiéncia e, assim, consegue prever a satisfacdo
que ela podera proporcionar numa préxima oportunidade. E essa capacidade de antecipar
a satisfacdo de uma determinada experiéncia que gera motivacao>®.

Para a manutencdo da motivacao, sinais vindos do sistema de recompensa e das areas
cerebrais que processam as emocoes, informacoes sobre os estados fisioldgicos e as
percepcoes afetivas sdo todos integrados na area pré-frontal, mais especificamente
no cortex orbitofrontal. Essa area cerebral analisa o valor de determinada experiéncia,
considerando o esforco necessario para alcanca-la, a satisfacdo que ela proporciona,
a percepcao que temos de nés mesmos e as memarias de vivéncias anteriores. Ela também
registra os valores das diversas situacdes que vivenciamos. E assim que se formam nossas
preferéncias, que podem mudar a cada experiéncia, influenciando nossas escolhas®'°.

A chance de realizar uma escolha pessoal tem sido considerada uma necessidade biolégica
e psicolégica®' e um fator importante no processo motivacional®'?. Ao fazermos uma
escolha baseada no valor da experiéncia, o cortex orbitofrontal ativa o cértex dorsolate-
ral, envolvido com as fungdes executivas, e juntos promovem o conjunto de a¢oes que
nos mantém envolvidos com a atividade, por exemplo, com o processo de aprendizagem.
Um estudo realizado por pesquisadores japoneses e americanos®'> demonstrou que a
oportunidade de escolha contribui para melhor desempenho em determinada tarefa.
Ter oportunidade de fazer escolhas é um aspecto central na motivacao, pois ela permite
a selecdo da experiéncia que tem mais valor, entre outras alternativas.

O processo de regulacdo da motivacdo acontece quando decidimos nos dedicar mais
intensamente a uma experiéncia e por um tempo maior. Esse processo de regulacdo nos
permite exercer um controle cognitivo sobre o nosso comportamento, orientado pelo
objetivo a que nos propusemos>'4. Ao estabelecermos uma meta, estamos antecipando
os resultados futuros e a satisfacdo que ela nos proporcionara. E necessario resistir a
desejos, necessidades, impulsos e emocoes que competem com a meta estabelecida.
A autorregulacdo da motivacao esta relacionada a areas cerebrais que atuam para manter

509 Kim, S.-I. (2013). Neuroscientific model of motivational process.
510 Kim, S.-I. et al. (2017). Introduction to motivational neuroscience.
511 Leotti, L. A. et al. (2010). Born to choose: The origins and value of the need for control.
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cortex: An FMRI study of personal agency.
Meng, L., & Ma, Q. (2015). Live as we choose: The role of autonomy support in facilitating intrinsic motivation.
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a meta como prioridade, recrutando as funcdes executivas para o planejamento de
estratégias, manutencdo da atengao, detec¢do de erros, monitoramento do desempenho
e flexibilidade para selecionar outras estratégias®'>.

Essa autorregulacdo®'® é uma caracteristica de estudantes que tém um modelo mental de
crescimento, isto é, que acreditam que suas habilidades e talentos podem ser desenvolvi-
dos por meio de esforco constante e persisténcia. A literatura no campo da Psicologia®"’
indica que eles apresentam maior grau de motivacao, autoconfianca e autorregulacao
para a aprendizagem do que aqueles que apresentam um modelo mental fixo, que nao
reconhecem que suas capacidades sdo passiveis de desenvolvimento. Pesquisadores
americanos®'® confirmaram, por meio de medidas da atividade cerebral (eletroencefalo-
grama), que a mentalidade de crescimento influencia a atividade de reas relacionadas
a aspectos do controle cognitivo. Além disso, estudos de neuroimagem®'® revelaram
que essas areas cerebrais, tipicamente mais ativadas em individuos com mentalidade
de crescimento, sdo adreas que também participam do processo motivacional, indicando
uma provavel relacdo entre mentalidade de crescimento e motivacao.

Estudos neurocientificos®?® demonstram também uma forte relacdo entre curiosidade
e motivacdo intrinseca. Pesquisa realizada na Universidade da Califérnia®?' mostrou que
novidades e situacoes que geram curiosidade ativam o sistema de recompensa e suas
conexoes com o hipocampo, possibilitando melhor recuperacdo da meméria em relacdo
a esses estimulos. Portanto, curiosidade gera motivacao intrinseca que, por sua vez,
influencia o processamento da meméria, o que pode contribuir para um aprendizado
mais efetivo.

Embora a Neurociéncia venha fazendo vérias outras descobertas importantes em relacao
a motivacdo®??, ainda had muito a se desvendar considerando a necessidade de se realizar
investigacoes mais voltadas a aprendizagem e ao contexto escolar.
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@D Transformando o principio 6 em a¢ao

Ndo podemos prever o que vai acontecer no futuro, mas uma certeza nés temos:
a necessidade de aprender serd para toda a vida. O ciclo de aprendizagem nao vai se
encerrar no ensino médio ou mesmo na pés-graduacao, pois a necessidade de novas
aprendizagens sera uma constante devido a velocidade das mudancas do mundo con-
temporaneo. Porisso, compreender as evidéncias neurocientificas sobre como fomentar
e manter a motivacdo para aprender em todas as fases do desenvolvimento humano é
absolutamente essencial.

A motivacdo é a forca que impulsiona os estudantes a buscar informacoes, a empenhar-se
nas tarefas, a envolver-se em projetos desafiadores, a interessar-se pela pesquisa,
a experimentar novas situacoes e, principalmente, a manter o desejo de aprender.
O modelo neurocientifico®?® do processo motivacional revela que a motivacdo é um pro-
cesso complexo que envolve trés subprocessos intrinsecamente relacionados. O primeiro
é responsavel pela geracdo, o segundo pela manutencdo e o terceiro pela regulacdo
da motivacdo. Tal complexidade indica que mobilizar a motivacdo para aprendizagem
ndo se resume a propor atividades prazerosas e divertidas, mas requer uma pratica
pedagdgica alinhada a um conjunto de aspectos que possibilitam otimizar as funcoes
cerebrais relacionadas a motivacdo. Tradicionalmente, a escola ndo tem tido éxito em
motivar os estudantes por meio da motivacao intrinseca que lhes permite criar um
envolvimento pessoal com a aprendizagem. Como resultado, muitos estudantes respon-
dem a aprendizagem de forma automadtica, com o objetivo de conseguir nota suficiente
para garantir a aprovacao. Como mudar esse quadro? A pesquisa em Neurociéncia nos
permite indicar alguns caminhos.

Promova a motivacao intrinseca. A literatura indica que estudantes intrinsecamente
motivados alcancam melhor desempenho académico®?*. A motivacdo intrinseca refere-se
ao comportamento que é impulsionado pela satisfacdo prépria®?®, pelo envolvimento
pessoal na aprendizagem?®?. Ela se manifesta quando o estudante busca aprender
porque constitui sentido e encontra valor e relevancia nas situacoes de aprendizagem. Ele
desfruta das atividades ou as vé como oportunidade para explorar, aprender e atualizar
seu potencial. Suas motivacoes para envolver-se nas atividades surgem de um sentimento
derealizacdo e ndo simplesmente do desejo de obter algum tipo de recompensa externa,
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como tirar uma nota, ser aprovado ou ganhar elogios. Evidentemente, isso ndo quer
dizer que comportamentos intrinsecamente motivados ndo venham com as proéprias
recompensas, mas significa que ndo sdo essas recompensas que dirigem o compor-
tamento do estudante. O fato é que, muitas vezes, os professores tentam motivar os
estudantes destacando que o que devem aprender serd importante para passar de ano,
entrar na universidade ou mesmo para conseguir um trabalho mais tarde. Entretanto,
para sentirem-se motivados e engajados com a escola, os estudantes precisam encontrar
relevancia no que estdo fazendo agora e ndo no futuro. Para motiva-los, o processo
de aprendizagem deve ser gratificante e interessantes?’. E exatamente ai que reside
o problema: a escola geralmente coloca todas as “recompensas” no final do processo:
notas, elogios, aprovacdo. Os estudantes sao orientados para chegar nessa meta.
O processo de aprendizagem em si ndo é valorizado, de forma que o estudante ndo tem
oportunidade de gerar motivacdo intrinseca ao longo desse processo, o que dificulta um
real engajamento. Evidéncias cientificas revelam um conjunto de estratégias efetivas para
mobilizar a motivacdo intrinseca para a aprendizagem: estimular um modelo mental de
crescimento, gerar autoeficacia, promover a autonomia, favorecer a escolha e cultivar
a curiosidade. Essas estratégias serdo explicitadas a seguir.

Estimule um modelo mental de crescimento. Evidéncias neurocientificas®?® revelam que
o modelo mental que cada um constréi sobre as proprias capacidades é um ponto critico
para a regulacdo e manutencao da motivacao intrinseca ao longo do tempo. Confiar ou
nao na capacidade de se desenvolver impacta o posicionamento do estudante diante da
propria aprendizagem e, ao final, reflete no seu desempenho académico®?°. Ao longo do
desenvolvimento, os estudantes absorvem da familia, da comunidade e da sociedade
uma combinacdo de mensagens sobre seus erros e acertos, talentos e fragilidades,
possibilidades e limitacdes. Para a pesquisadora americana Carol Dweck*°, a forma como
cada um processa emocionalmente essas mensagens conforma um modelo mental que
orienta o comportamento em direcdo a aprendizagem. Estudantes com modelo mental
de crescimento acreditam que podem se desenvolver, tém tendéncia a abracar desafios,
persistem mediante contratempos, entendem que o esforco é necessario para o sucesso
na aprendizagem, lidam melhor com a critica e aprendem com os erros. Ja os estudantes
com modelo mental fixo tém tendéncia a funcionar impulsionados pelo professor, evitam
desafios, desistem facilmente, veem o esforco como algo negativo, ignoram o feedback
e, consequentemente, realizam menos do que o seu potencial permite.
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Um conjunto de pesquisas®' indica que os professores desempenham papel fundamental
na formacdo e modificagdo do modelo mental dos estudantes. A chave para a mudanca
esta na qualidade do vinculo e no tipo de feedback?3? que os professores oferecem. Embora
0 Senso comum possa sugerir que os estudantes desmotivados ou com falta de confianca
possam se beneficiar de elogios sobre a sua capacidade ou inteligéncia, os resultados
das pesquisas*? indicam que é o reconhecimento da dedicacdo e do esforco que leva os
estudantes a investir nos estudos e prosperar diante dos desafios. Além disso, os profes-
sores devem demonstrar confianca nos estudantes e propor atividades que promovam a
autoeficacia®*, de forma que eles possam fortalecer a crenca de que o investimento que
fazem na escola vale a pena e que seus esforcos dao resultado. Por um lado, pesquisas®?®
indicam que, quando um estudante desenvolve a autoeficicia por meio de conquistas e
experiéncias de sucesso, ele recebe um impulso na motivacao para continuar aprendendo
e progredindo. Por outro lado, as pesquisas indicam também que o sentimento de fracasso
e a sensacao de ndo contar com uma rede de apoio minam a motivacdo intrinseca®.
Os estudantes precisam desenvolver um senso de competéncia — um sentimento de que
estdo equipados para enfrentar desafios e avaliacoes. O fundamental é fazer com que
eles acreditem que seu potencial é passivel de desenvolvimento com empenho, pratica,
persisténcia e aprendizagem constante.

Favoreca a escolha. O movimento auténomo na aprendizagem envolve a possibilidade de
fazer escolhas. Estudos recentes de neuroimagem demonstram que o processo de fazer
escolhas mobiliza circuitos neurais envolvidos no processamento da motivacdo®*. Isso explica
porque as atividades volitivas geram sentimentos de interesse e satisfacdo que incentivam
o envolvimento voluntario na atividade ou no ambiente*®. Nesse sentido, a possibilidade
de escolha desempenha papel critico na promocao da motivacdo intrinseca®, pois permite
entrelacar os interesses dos estudantes ao curriculo escolar. Tradicionalmente, os estudantes
nao tém tido muita oportunidade de exercer a escolha na sala de aula. De forma geral,
as mesmas atividades sdo desenhadas, igualmente, para todos os estudantes. Eles ndo
sdo convidados a buscar tépicos que lhes interessem, ndo ha possibilidade de escolher os
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livros de literatura que devem ser lidos e, muitas vezes, os temas das redacoes que serao
escritas sdo pré-definidos pelo professor. Ao promover a escolha, o professor abre espaco
para que o estudante se responsabilize pela propria aprendizagem, se comprometa com
atividades autodirigidas e encontre valor para o préprio aprendizado, despertando sua
motivacdo intrinseca para aquilo que se processa na sala de aula®®.

Desperte a curiosidade. Pesquisas®*' indicam que, quando algo desperta verdadeiramente
a curiosidade, as regides do cérebro associadas a motivacdo e a memoria sdo ativadas.
Em outras palavras, a curiosidade pode ser um grande motivador que faz o cérebro
querer aprender. Nessa direcdo, as perguntas podem ser ferramentas extraordinarias
de aprendizado. Uma boa pergunta pode abrir a mente, mudar paradigmas, mobilizar
conexodes e gerar novas ideias. Na educacdo, existe uma tendéncia a valorizar mais a
capacidade de responder do que a de elaborar perguntas. Mas, quando se trata de
curiosidade, é a pergunta, e ndo a resposta, que envolve os estudantes. As evidéncias
da Neurociéncia indicam que agucar a curiosidade do estudante e desenvolver a sua
capacidade de elaborar perguntas deve ser um objetivo educacional a ser perseguido.
Para atrair os estudantes, o professor pode fazer perguntas abertas que os incentivem
a explorar o tema - perguntas que ndo possam ser respondidas com um sim ou um nao,
mas que precisem de investigacao, exploracdo e ampliacdo dos horizontes para serem
respondidas. Entretanto, o caminho inverso também é valido: antes de comecar um novo
conteldo, o professor pode pedir para os estudantes pesquisarem curiosidades sobre o
tema e elaborarem as préprias perguntas.

O mais importante nesse processo é a capacidade de escuta do professor. Quando ele
ouve atentamente e demonstra interesse pelas perguntas dos estudantes, ele passa duas
mensagens importantes. Por um lado, ele reafirma que as perguntas sdo bem-vindas
na sala de aula e, por outro, ele valoriza o estudante curioso. Esse segundo ponto é de
extrema importancia numa cultura escolar onde ainda impera a ideia de quem pergunta
“é burro” ou “é aquele que ndo entendeu”. A valorizacdo da pergunta pelo professor
quebra com esse estigma e fortalece a ideia de que quem pergunta é inteligente e esta
interessado em saber mais. Para concluir, vale destacar uma meta-analise realizada por
pesquisadores da Inglaterra e da Suica®*? que reuniram dados de cerca de 200 estudos,
com um total de mais de 50.000 estudantes. Eles descobriram que a curiosidade tem um
efeito tdo grande no desempenho académico quanto a inteligéncia, pois ela impulsiona
a aprendizagem. Para os pesquisadores, estimular uma “mente faminta” é determinante
central das diferencas individuais nos resultados académicos.
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6.7 A ATEN(;I\O E A PORTA DE ENTRADA
PARA A APRENDIZAGEM

Estamos expostos, o tempo todo, a uma multiplicidade de
estimulos que podem ser captados pelos 6rgaos dos senti-
dos. Nosso cérebro, mesmo com seus bilhdes de neurdnios,
nao tem a capacidade de examinar tudo ao mesmo tempo.

A atencgdo é que nos permite selecionar o estimulo a ser
processado, filtrando aquele que é mais relevante e mantendo consistentemente o
foco. Por isso, ela é a porta de entrada para a aprendizagem. E ela quem d& o acesso as
informacodes que serdo processadas e armazenadas. Se ndo prestamos atencdo, nosso
cérebro ndo registra a informacdo e, consequentemente, ela ndo pode ser arquivada
e, assim, aprendida.

Uma vez que um estimulo passou pela “porta” da atencao, o desafio é manter a concen-
tracdo, ou seja, sustentar a atencao seletiva, nesse determinado estimulo, por um tempo
mais prolongado. Estudo do Instituto de Neurociéncia da Universidade de Princeton
mostrou que o cérebro tem ciclos de atencdo, alternando entre maior ou menor atencao
a cada trés sequndos®®. Mas a ideia propagada de que a atencdo se sustenta por poucos
minutos — 10 a 15 minutos — ainda ndo tem evidéncia cientifica — o que os estudos>*
ja conseguiram demonstrar é que, quanto maior o tempo de exposicao, mais frequentes
sdao os momentos de distracao, desencadeados por outros estimulos ou mesmo pelo
proprio pensamento do individuo, que comprometem o processamento e a retencdo
de informacao.

A atencdo proporciona capacidade de selecdo, foco e direcionamento, proprie-
& dades que atornam imprescindivel para a formacdo de memérias e, portanto,
para o processo de aprendizagem.

A Neurociéncia tem mostrado que a atencdo é modulada pela emocdo. Areas que pro-
cessam as emocoes atuam sobre parte do cortex pré-frontal responsavel pela atencao
sustentada. O foco atencional, cujo funcionamento depende de circuitos pré-frontais
e parietais, também é regulado por outros circuitos neurais relacionados as areas que
processam as emocoes e a motivacao.

543 Fiebelkorn, I. C. et al. (2018). A dynamic interplay within the frontoparietal network underlies rhythmic spatial attention.
544 Farley, J. et al. (2013). Everyday attention and lecture retention: The effects of time, fidgeting, and mind wandering.
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Pesquisadores americanos®*, utilizando técnicas de eletrofisiologia, observaram que
quando adolescentes eram apresentados a estimulos considerados por eles mais “inte-
ressantes”, areas relacionadas a atencdo seletiva eram influenciadas por areas cerebrais
relacionadas a motivacdo. Dessa forma, o estudo demonstrou que estimulos mais
interessantes aumentam o foco atencional.

Outro estudo®*, feito em colaboracdo entre pesquisadores da Suica e da Italia, demons-
tra que estimulos que ativam emocoes (envolvendo amigdala cerebral) e a motivacao
(envolvendo o sistema de recompensa e a liberacdo de dopamina) podem guiar a
atencado e modificar a nossa percepc¢ao, inclusive sem tomarmos consciéncia disso.

Técnicas de neuroimagem demonstram que estruturas cerebrais relacionadas a motrici-
dade, como o cerebelo e nucleos da base, que tém conexdes com areas como o cortex
pré-frontal, participam da regulacdo da atencao, entre outras funcoes cognitivas®*.
Diferentes estudos vém comprovando também que momentos de atividade fisica que
geram movimento e mantém os estudantes ativos durante as aulas podem melhorar a
atencdo seletiva*. Para além da contribuicao direta sobre o foco atencional, a atividade
fisica e o movimento contribuem também para o desenvolvimento de autocontrole e
maior engajamento académico’*.

Transformando o principio 7 em acdo

O primeiro desafio de qualquer educador é conseguir que seus estudantes “prestem
atencao”, pois a capacidade de manter o foco é um pré-requisito para a gestdo da sala
de aula e para o sucesso na aprendizagem. No cenario atual, esse desafio torna-se ainda
maior, pois, diante do excesso de informacao, as distracoes e a dificuldade de guardar
registros na memaoria tendem a ser maiores. De fato, em nossa cultura acelerada,
a desatencdo tornou-se endémica. As descobertas da Neurociéncia sobre como o cére-
bro processa a atencdo permitem indicar um conjunto de estratégias que favorecem a
manutencdo do foco do estudante na aprendizagem.

545 Banerjee, S. et al. (2015). Interests shape how adolescents pay attention: The interaction of motivation and top-down attentional
processes in biasing sensory activations to anticipated events.

546 Bourgeois, A. et al. (2016). How motivation and reward learning modulate selective attention.
547 Leisman, G. et al. (2016). Thinking, walking, talking: Integratory motor and cognitive brain function.

548 Mazzoli, E. et al. (2019). Associations of class-time sitting, stepping and sit-to-stand transitions with cognitive functions and brain
activity in children.

549 McClelland, E. et al. (2015). Enhanced academic performance using a novel classroom physical activity intervention to increase
awareness, attention and self-control: Putting embodied cognition into practice.
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Seja receptivo. Como vocé inicia a sua aula? Se vocé respondeu “fazendo chamada”, esta
indo na contramao do que a Neurociéncia preconiza para um bom manejo da atencao.
E preciso colocar o estudante em um estado mental receptivo para aquilo que serd
apresentado. Do mesmo modo que nosso corpo precisa de energia fisica para correr,
nosso cérebro precisa de uma boa razdo ou motivo no qual focar sua energia mental,
seu pensamento. Para ouvir alguém ou fazer alguma coisa, o aprendiz precisa estar em
um estado de ativacdo mental maior e, para “carregar a sua bateria”, é interessante
pensar em algo mais dindmico para o inicio da aula. Um estudo da San Francisco State
University>*® mostrou que iniciar a aula com uma novidade, algo inesperado, como um
jogo, um quebra-cabeca ou a leitura de um poema, que desperte a vontade de aprender
o tema que serd abordado, tem maior chance de recrutar a atencdo do aprendiz.

Promova o engajamento. O cérebro tem uma tendéncia natural a prestar atencao,
pois sua transformacao, ao longo da evolucao, resultou em caracteristicas estruturais
e funcionais que o tornaram especializado em perceber o que esta acontecendo a sua
volta. O desafio do professor é conseguir abrir a “porta da atencdo” do estudante para
aquilo que é importante no seu processo de aprendizagem. A chave dessa porta é a
motivacdo. Dificilmente um estudante prestard atencdo em informacoes que ele ndo
compreende, que ndo sejam significativas para ele e que ndo tenham alguma relacdo com
o seu arquivo de experiéncias ou com seu cotidiano. Entao, o caminho mais efetivo para
motivar o estudante é coloca-lo no centro desse processo e desenvolver estratégias que
possibilitem a constituicdo de sentido sobre o que ele estd aprendendo. Assim sendo,
ofereca espaco para escolha e estimule a curiosidade apresentando aspectos inusitados
do conteldo. Coloque desafios que despertem o interesse dos estudantes e promova seu
engajamento em projetos que aproximem o conteldo as questoes do dia a dia. Estudos®’
revelam que os estudantes apresentam menos lapsos de atencdo quando estdo ativos
numa tarefa, portanto, envolva-os em atividades nas quais eles assumam papel ativo e
ndo sejam meros expectadores. Eles devem ser incentivados a falar, expressar-se e emitir
opinides, pois o protagonismo promove engajamento e aumenta o nivel de atencao.
Incentive o estudante a propor problemas, a desenhar projetos, a imaginar solucoes,
a criar metas a serem atingidas. Tais estratégias sdo compativeis com o funcionamento
dos processos atencionais, pois ampliam o envolvimento e a capacidade dos estudantes
de manterem o foco.

550 Rosegard, E., & Wilson, J. (2013). Capturing students’ attention: An empirical study.
551 Bunce, D. M. et al. (2010). How long can students pay attention in class? A study of student attention decline using clickers.
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Garanta um ambiente propicio a aprendizagem. O cérebro responde a estimulos,
mas nao é tanto a quantidade de estimulos que importa e, sim, a sua qualidade. Por um
lado, é preciso eleger os estimulos mais adequados e, por outro, diminuir os elementos
distraidores. Acustica, luminosidade e temperatura inadequadas, barulhos, cadeiras
sem conforto, muitos cartazes ou materiais expostos na sala, enfim, o excesso ou a
inadequacao dos estimulos podem gerar distracdo, tornando mais dificil sustentar o
foco atencional®*2. Outro ponto importante: manter os estudantes na carteira durante
todo o periodo ndo é uma boa ideia. Movimentos simples podem proporcionar o esti-
mulo necessario para ajuda-los a sustentar a atencdo. Atividades em grupo, em locais
diferentes da escola, jogos ou mesmo dindmicas, que os facam se levantar por algum
tempo, podem ajudar a relaxar e resgatar a atencao®3.

Ajuste o tempo de exposicdo. A capacidade de sustentar a aten¢ao por um periodo
prolongado requer a ativacdo de circuitos neurais especificos®>*. Apds algum tempo,
a tendéncia é que haja distracdo para outros estimulos externos ou internos®>.
O professor deve evitar exposicoes muito extensas, dividindo o tempo da aula com
atividades diversificadas, fazendo pausas para descanso, ou mesmo pequenos intervalos
por intermédio do humor, de modo a provocar relaxamento>*¢. O fato é que os seres
humanos rapidamente se habituam ao contexto. Quando algo em nosso ambiente muda,
no entanto, voltamos a prestar atencdao novamente. Por isso, a ideia de gerar um novo
estimulo de tempos em tempos pode trazer os estudantes de volta para a aula.

A atencdo seleciona a informacdo e é imprescindivel para a formacdo de
2. memorias. Se ndo prestamos aten¢do, nosso cérebro ndo processa a informacgéao
e, consequentemente, ela ndo pode ser registrada e aprendida.

552 Barrett, P. S. et al. (2015). Clever classrooms: Summary report of the HEAD project.

553 Lengel, T. et al. (2010). The kinesthetic classroom: Teaching and learning through movement.
554 Posner, M. I, & Rothbart, M. K. (2014). Attention to learning of school subjects.

555 Szpunar, K. K. et al. (2013). Mind wandering and education.

556 Rosegard, E., & Wilson. J. (2013). Capturing students’ attention: An empirical study.



=P

6.8 0 CEREBRO NAO E MULTITAREFA

Ser multitarefa é visto como uma necessidade no
mundo moderno. Em tempos de internet, de novas

tecnologias e midias diversas, a capacidade de fazer
varias coisas ao mesmo tempo e de assimilar todos @,1
&

os estimulos simultaneamente estd cada vez mais

valorizada. No entanto, contrariamente ao que muitos
acreditam, a Neurociéncia ja comprovou que o cérebro s6 consegue se concentrar e
realizar, com eficiéncia, uma tarefa de cada vez. Mesmo algo aparentemente simples,
como ouvir musica enquanto se faz a licdo de casa, pode fazer os estudantes perderem
o foco de atencdo. O fato é que o cérebro ndo processa dois estimulos simultaneamente
e, sim, alterna sua atencdo entre um estimulo e outro, perdendo parte da informacao,
0 que compromete a memoria.

Estudo recente®’, desenvolvido por pesquisadores da Universidade da Califérnia e da
Universidade Stanford, revelou que individuos multitarefa apresentam um desempenho
pior nos testes de atencdo e de memoéria de trabalho, o que parece estar ligado a menor
capacidade de manter o foco e ignorar as distracoes. Como o registro de memorias depende
da atencao, o resultado é uma menor taxa de retencdo daquilo que se busca aprender.

Ao realizarmos duas tarefas ao mesmo tempo, como ouvir uma palestra e enviar mensagens
de texto, ndo vamos lembrar integralmente do que ouvimos. As duas tarefas sdo muito
exigentes na perspectiva do funcionamento mental e utilizam recursos de uma mesma
area cerebral, como o cértex pré-frontal, responsavel pela memoria de trabalho. A rea-
lizacdo de multiplas tarefas, durante uma aula ou em momentos de estudo, compromete
o desempenho académico, a compreensao de leitura, a capacidade de fazer anotacoes
precisas e a capacidade de autorregular o comportamento, o que é imprescindivel para
uma aprendizagem efetiva.

Os circuitos cerebrais de atencdo processam um estimulo de cada vez. Isso
& Significa que ndo conseguimos manter foco atencional efetivo em dois estimulos
simultaneamente.

557 Uncapher, M. R., & Wagner, A. D. (2018). Minds and brains of media multitaskers: Current findings and future directions.
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A crenca de que ser multitarefa nos torna mais produtivos é um mito. Em vez de eco-
nomizar tempo, os multitarefas demoram mais para concluir as atividades e cometem
mais erros do que aqueles que se concentram em uma tarefa por vez. Pesquisa realizada
na Universidade Stanford*>¢ confirmou que aqueles que realizam multitarefas ndo con-
seguem filtrar informacoes irrelevantes, o que retarda a conclusao da tarefa cognitiva
em questdo.

A descoberta da Neurociéncia de que ser multitarefa prejudica o desempenho cognitivo
vai na contramao da realidade da maioria dos jovens que estdo na escola hoje. Uma
pesquisa da Common Sense Media**® constatou que metade dos adolescentes americanos
costuma assistir TV ou usa a midia social enquanto faz a licdo de casa; 60% deles mandam
mensagens de texto e 76% ouvem musica no mesmo momento em que realizam as licdes.
Outro ponto importante destacado pela pesquisa é que dois tercos dos estudantes nao
acreditam que realizar multitarefas, enquanto fazem as licoes, faz alguma diferenca
na qualidade de suas tarefas escolares. O desafio estd posto para pais e professores.

@D Transformando o principio 8 em agdo

Pais e professores constatam diariamente que o cérebro de criancas e adolescentes vive
uma batalha constante, na qual estimulos competem a cada momento por sua atencao.
Com tanta estimulacdo externa, concentrar-se nas atividades escolares tornou-se um
grande desafio. As evidéncias cientificas®*®® mostram que criancas e jovens estdo pagando
um grande “preco mental” nesse novo contexto e revelam os efeitos negativos do
comportamento multitarefa para o processo de aprendizagem:

 Dificuldade para priorizar e manter o foco, sendo mais suscetivel a interferéncia
de estimulos irrelevantes.

» Distracoes que levam a um tempo maior para conclusdo de uma tarefa.

» Cansaco mental que leva a uma maior chance de cometer erros.

» Sobrecarga da memoéria de trabalho em fun¢do da carga cognitiva excessiva.
« Aprendizagem superficial (compreensao menos elaborada das informacoes).
* Dificuldade de retencao do contetdo estudado, devido a atencao dividida.

* Impacto negativo no desempenho académico.

558 Ophir, E. et al. (2009). Cognitive control in media multitaskers.
559 Common Sense. (2015). The Common Sense Media: Media use by tweens and teen.

560 Foerde, K. et al. (2006). Modulation of competing memory systems by distraction.
Demirbilek, M., & Talan, T. (2018). The effect of social media multitasking on classroom performance.
Junco, R. (2012). In-class multitasking and academic performance.
Bellur, S. et al. (2015). Make it our time: In class multitaskers have lower academic performance.
Lee, J. et al. (2011). The impact of media multitasking on learning.
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Criancas e jovens estdao em pleno processo de desenvolvimento e, quanto mais eles
reforcam o comportamento multitarefa, mais vdao perdendo a capacidade de pensar
profundamente. O risco reside na possibilidade de desenvolverem um modelo mental no
qual atividades que ndo envolvam alternancia rapida entre tarefas, com estimulos novos
a cada momento, tornem-se entediantes. A boa noticia é que a capacidade de resistir a
tentacdo datecnologia pode ser conscientemente cultivada. A seguir, sdo apresentadas
algumas sugestoes que podem ajudar o professor a alcancar esse objetivo.

Amplie a consciéncia. E fundamental fazer os estudantes compreenderem os prejuizos
do comportamento multitarefa para o funcionamento do nosso cérebro durante a
aprendizagem. Professores podem ajudar os estudantes a tomar consciéncia de que
fazer muitas coisas ao mesmo tempo pode ndo ser o melhor caminho, pois a divisao
da atencdo gera distracao e, muitas vezes, é preciso recomecar do zero, aumentando
o tempo necessario para a conclusdo da tarefa. Na pratica, significa conscientizar os
estudantes que misturar Facebook e Matematica ndo é uma boaideia. Ter consciéncia das
consequéncias do comportamento multitarefa para o préprio aprendizado pode ajudar
os estudantes a seguirem por outro caminho, distribuindo melhor o tempo dedicado a
tecnologia e a aprendizagem, no lugar de fazer as duas coisas simultaneamente. Se o
estudante ndo ampliar a consciéncia sobre esse processo, ele provavelmente tera muita
dificuldade para desenvolver a autorregulacdao necessaria para lidar com a insistente
tentacdo das novas midias.

Estimule pausas tecnologicas. Pesquisadores®®’ sinalizam a importancia de ensinar aos
estudantes fazer uso equilibrado dos recursos tecnonoldgicos. E importante possibilitar
que eles facam “pausas tecnoldgicas” para satisfazer sua necessidade de comunica¢do
digital, depois de trabalharem ininterruptamente em suas tarefas escolares por um tempo
determinado. A ideia é fornecer aos estudantes oportunidades para enviar ou verificar
mensagens e postagens com o objetivo de diminuir a necessidade de estar conectado
o tempo todo. Promover uma “pausa tecnolégica” significa, por exemplo, permitir aos
estudantes comecar a aula ou um periodo de estudo verificando brevemente suas
redes sociais para depois silenciar os dispositivos enquanto se dedicam a uma atividade.
O telefone no modo silencioso impede que o estudante seja interrompido por alertas
auditivos e visuais e fornece um estimulo que informa que eles poderdo se conectar na
proxima “pausa tecnoldgica”. Pesquisas®®’ revelam que esse tipo de estratégia aumenta
a atencao, o foco e aprimora o aprendizado.

561 Rosen, L. D. et al. (2011). An empirical examination of the educational impact of text message-induced task switching in the
classroom: Educational implications and strategies to enhance learning.

562 Rosen, L. D. et al. (2013). Facebook and texting made me do it: Media-induced task-switching while studying.
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Faca mapa de prioridades. O comportamento multitarefa, muitas vezes, leva a distra-
coes. A perda de foco acaba por impactar a execucdo das tarefas fazendo com que o
estudante precise de um tempo maior para concluir as atividades. O professor pode
ajudar ensinando os estudantes a fazer um mapa de prioridades e de organizacdo de
horarios para que eles tenham clareza dos prazos de entrega das atividades escolares
e do tempo necessario para elaboracao. Isso pode contribuir para a conscientizacao de
que é necessario otimizar o tempo disponivel, adequando o nimero de horas dedicadas
ao uso das midias digitais.

Avalie o grau de motivacao. Outra indica¢do relevante é avaliar o grau de motivacdo
dos estudantes em relacdo as atividades solicitadas, observando o seu nivel de engaja-
mento. Ser multitarefa, muitas vezes, pode ser uma valvula de escape para atividades
que nao motivam o estudante, pois ndo despertam o seu interesse. Nesse caso, é preciso
mudar a rota e encontrar novos caminhos que mobilizem o estudante e promovam o
seu protagonismo.

O cérebro ndo processa adequadamente dois estimulos simultaneamente.

& O comportamento multitarefa diminui a aten¢cdo, compromete a memoaria

de trabalho, leva a perda de foco, dificulta a compreensdo da leitura e a
capacidade de fazer anotacdes precisas, comprometendo a aprendizagem.
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6.9 APRENDIZAGEM ATIVA REQUER ELABORA(;AO
E TEMPO PARA CONSOLIDA(;AO NA MEMORIA

As evidéncias cientificas indicam que a aprendizagem
promove mudancas na arquitetura funcional do cére-
bro®¢3. Para que essas alteracoes acontecam e persistam
por mais tempo, é necessario que os circuitos neurais
de quem aprende sejam ativados repetidamente pela
exposicdo a estimulos diversificados e progressiva-
mente mais complexos, que ativem mais e distintas
redes neurais®**. Nessa direcdo, a aprendizagem ativa é imprescindivel para o aprendizado
ser duradouro, pois leva o estudante a um maior engajamento cognitivo e emocional em

comparacao com processos passivos de aprendizagem. Pesquisadores®®> constataram,
consistentemente, que os estudantes que empregam estratégias ativas para o plane-
jamento, monitoramento e avaliacdo de seu progresso na aprendizagem superam os
colegas que ndo desenvolvem essas habilidades.

Nessa perspectiva, a aprendizagem ativa requer um conjunto de fatores que sdo aborda-
dos em varios principios apresentados ao longo deste capitulo, como atencdo seletiva,
envolvimento emocional, motivacao, autorregulacdo, metacognicdo, relacionamento
social e criatividade. Especialmente, neste principio 9, vamos explicitar como a apren-
dizagem ativa contribui de forma mais efetiva para a elaboracdo das informacodes e sua
consolidacdo na meméria de longa duracao.

A memoria é uma fung¢do mental imprescindivel a aprendizagem?®¢. Por meio dela,
tornamos mais definitivas as representagées mentais que construimos a partir das
experiéncias vividas. Esses registros mentais internos que mantemos nos ddo acesso
instantaneo ao nosso passado pessoal, com todos os conhecimentos que construimos e
as habilidades que desenvolvemos. Eles nos permitem relembrar, compreender, aplicar,
analisar, avaliar e criar informacoes, situacoes, problemas e ideias®®’.

563 Owens, M. T., & Tanner, K. D. (2017). Teaching as brain changing: Exploring connections between neuroscience and innovative
teaching.
Zatorre, R. J. et al. (2012) Plasticity in gray and white: Neuroimaging changes in brain structure during learning.

564 Eichenbaum, H. (2017). Memory: Organization and control.

565 Freeman, S. et al. (2014). Active learning increases student performance in science, engineering, and mathematics.
Markant, D. et al. (2016). Enhanced memory as a common effect of active learning.
Theobald, E. et al. (2020). Active learning narrows achievement gaps for underrepresented students in undergraduate science,
technology, engineering, and math.

566 Fandakova,Y., & Bunge, S. (2016). What connections can we draw between research on long-term memory and student learning?
567 Stern, E. (2017). Individual differences in the learning potential of human beings.
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A Neurociéncia tem esclarecido os mecanismos e os fatores que influenciam a forma-
cdo de memodrias, salientando as diferencas entre memérias que duram pouco tempo
e aquelas que sdo armazenadas de forma mais definitiva no cérebro, sustentando o
aprendizado duradouro®. A formacao de memorias se inicia quando informacdes novas
sdo processadas pelo hipocampo. Ele gerencia o armazenamento dessas informacoes,
na forma de memoéria, em redes neurais no cortex cerebral®s®. Para construir memorias,
o cérebro realiza os processos de codificacdo, repeticdo, elaboracdo e recordacdo das
informacodes recebidas, e, como consequéncia, as consolida, por meio de reorganizacao
e fortalecimento de sinapses, tornando-as mais permanentes®’°. Pesquisas que utilizam
medidas comportamentais e de atividade cerebral demonstram que a diversidade de
estimulos®”" contribui para melhor forma¢do de memérias e desempenho na aprendi-
zagem°’2, Dai a importancia da repeticdo, de forma diversificada®’3, para elaboracao e
consolidacdo de informacgoes e experiéncias na meméria®’*. As evidéncias neurocientificas
indicam que a ativacdo de distintos circuitos neurais que processam informacoes senso-
riais diversificadas de visdo, olfato, forma, sabor, entre outras, resulta em um ndmero
maior de representacdoes mentais da experiéncia vivida, abrangendo os seus diversos
aspectos®’. Todo esse processamento multissensorial contribui para a formacdo de uma
rede de memaria mais robusta®’e.

Estudo realizado por pesquisadores americanos®’’, com universitarios aprendendo con-
ceitos de fisica, constatou que a experiéncia com objetos, como uma roda de bicicleta,
possibilitando aos estudantes experimentarem as forcas associadas ao movimento da
roda, contribuiu para o aprendizado dos conceitos cientificos de torque e momento
angular. A melhor compreensdo dos estudantes teve relacdo com a ativacdo de regides
cerebrais sensoriais e motoras quando eles raciocinaram, posteriormente, sobre o
momento angular. O contato fisico com o objeto acrescentou detalhes e significados
cinéticos ao pensamento dos estudantes. O estudo esclarece como uma aprendizagem
multissensorial contribui para melhor codificacdo, compreensao e fixacdo dos conceitos
na memoria.

568 Roediger, H. L., & McDermott, K. B. (2018). Remembering what we learn.
Soderstrom, N.C., & Bjork, R. A (2015). Learning versus performance: An integrative review.

569 Sekeres, M. J. et al. (2018). The hippocampus and related neocortical structures in memory transformation.

570 van Kesteren, M. T. R., & Meeter, M. (2020). How to optimize knowledge construction in the brain.
Squire, L. et al. (2015). Memory consolidation.

571 Thelen, A., & Murray, M. (2013). The efficacy of single-trial multisensory memories.
Shams, L., & Seitz, A. (2008). Benefits of multisensory learning.

572 Denervaud, S. et al. (2020). Multisensory gains in simple detection predict global cognition in schoolchildren.
573 Chi, M.T. (2009). Active-constructive-interactive: A conceptual framework for differentiating learning activities.
574 Clewett, D. et al. (2019). Transcending time in the brain: How event memories are constructed from experience.
575 Cosenza, R. M., & Guerra, L. B. (2011). Neurociéncia e Educagcdo: Como o cérebro aprende.

576 van Atteveldt, N. et al. (2014). Multisensory integration: Flexible use of general operations.

577 Kontra, C. et al. (2015). Physical experience enhances science learning.
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Um conjunto de evidéncias®’® esclarece que a elaboracdo de umainformacao nova ocorre
quando ela se relaciona com uma informacdo ja registrada na memaria>’°. Na perspectiva
neural, a nova informacao ativa neurénios de circuitos neurais ja estabelecidos como
memoria®® e isso facilita a compreensao da novainformacao, dando sentido a ela, favo-
recendo seu registro®*®’ e ampliando a representacdo da informacao ja armazenada®®?,
Dessa forma, incorporamos mais facilmente novas informacoes quando elas estdo
relacionadas a um conhecimento ja arquivado®®.

Estudo realizado por pesquisadores da Holanda, da Franca e dos Estados Unidos>8
demonstrou que areas cerebrais que processam a meméria (hipocampo) e o conhe-
cimento prévio (cortex pré-frontal) sdo ativadas em uma situacdo em que um novo
estimulo, relacionado a um conhecimento prévio, é apresentado. Varias pesquisas
reforcam a participacdo do conhecimento prévio na formacdo de novas memérias®°
e na consolidacdao de memodrias ja estabelecidas®®® e, também, o seu papel no contexto
educacional®®, indicando que a construcdo do conhecimento ocorre pela reintegracao
de conhecimento prévio durante a nova aprendizagem?*®, integrando o que o estudante
estd aprendendo com o que ja foi aprendido.

Aelaboracdo gera novas representagoes mentais a partir de representacoes ja armazena-
das. Esse conjunto de representacdes mentais que vao se formando e se reorganizando
resultam no aprendizado ao longo da vida e sdo imprescindiveis para processos mentais
mais complexos, como a aprendizagem de conceitos®®®, aspecto critico da cognicao.
Evidéncias neurocientificas>*®, obtidas pela combinacdo de medidas neurais e modelos
computacionais, demonstram que a aprendizagem de conceitos depende da atividade
integrada de varios circuitos neurais, ndo apenas os de memarias, mas também os de
atencao, percep¢ao e motivacao.
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Ha evidéncias da Neurociéncia de que a participacdo ativa do individuo no processamento
da informacao influencia seu registro na memoria>®'. Pesquisadores da Universidade
de Illinois *°2 demonstraram que a memorizacdo de figuras apresentadas na tela de
um computador Foi maior quando os proprios participantes utilizavam o mouse para
fazer a figura aparecer do que quando elas apareciam sob comando do computador.
Os dados de neuroimagem indicaram que esse aprendizado mais efetivo, sob controle
voluntario do participante, envolve a ativacdo coordenada do hipocampo e de outras
distintas areas cerebrais relacionadas as memarias registradas, ao controle da atencdo
e ao planejamento de estratégias®®.

A oportunidade de o individuo explorar ativamente o que aprende permite melhor
direcionamento da sua atencdo para informacdes que devem ser obtidas com base no
que ele ja tem registrado na memaria. Durante essa aprendizagem mais ativa, o cérebro
também registra as estratégias mentais utilizadas nesse processo, o que otimiza a
aprendizagem. Na pratica, isso significa dizer que aprendizagem ativa é sinénimo de
cérebro ativo.

Para além da conexdo da nova informacdo com o conhecimento prévio, a elaboracado
mais efetiva de uma informacgao requer que sua representacdao mental seja utilizada de
diversas maneiras pelo cérebro®®*, por meio de processos cognitivos que envolvam uma
complexidade maior, como analisar, avaliar e criar. Estudo realizado por pesquisadores
americanos>® demonstrou que estudantes universitarios, ao resolverem problemas de
fisica que exigiam um raciocinio mais complexo, ativavam ndo apenas areas cerebrais
relacionadas aos conceitos de fisica, armazenados como meméria, mas também aquelas
que processam percepcao visual de movimentos, atencao e funcdes executivas. A ati-
vacado dessas areas contribuiu para o sucesso na resolucdo do problema. Durante esses
processos cognitivos mais complexos, a representacdo mental da informacdo estabelece
associacoes com outros circuitos neurais, resultando em novas representacoes mentais,
o que gera diferentes ideias e formas de pensar®®. Essas novas associacoes tornam o
registro da informacdo mais robusto.
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Para que novas representacoes mentais sejam consolidadas como memoéria de longa
duragdo, é necessdrio que ocorra neuroplasticidade, o que leva a reorganizacao e ao
fortalecimento das conexdes entre os neurénios®®’. Por isso, a aprendizagem requer
tempo®®. O estudante precisa codificar as informacoes, repeti-las de forma ativa em
situacoes diferenciadas e elabora-las por meio de diferentes processos cognitivos.
Além disso, é imprescindivel que o estudante tenha oportunidades para recordar a
informacdo®”. A recordacdo corresponde a recuperacao de uma informacdo da memoria,
0 que ativa novamente os circuitos neurais relacionados aquela representa¢cdo mental®®,
A cada oportunidade de reexposicao e de recordacdo dainformacdo armazenada, ocorre
uma nova elaboracao, consolidando, ainda mais, essa informacao na memaéria. Memorias
que nao sdo reativadas ao longo do tempo tendem a ser perdidas®'. Por isso, quando
pensamos em aprendizado mais duradouro é preciso ter em mente a importancia da
recordacdo. Um conjunto de estudos neurocientificos®® ressalta o efeito benéfico da
recordacao de informacdes®® e do consequente fortalecimento de seu registro®®,

Os processos de codificacdo, repeticdo, elaboracdo e recordacdo dependem de mecanis-
mos celulares®®> desencadeados pela reativacao dos circuitos neurais e influenciados por
fatores diversos, especialmente pelos periodos de sono®%. E durante o sono que ocorre
a consolidacdo do que foi aprendido ao longo do dia®"’". Por isso, o sono é fundamental
para a aprendizagem®,

O conjunto de nossas memaorias nos torna quem somos, modela nossas ideias, impacta a
forma como nos sentimos e nos relacionamos. Elas sdo como pecas de um caleidoscépio
que, adepender das funcoes mentais que recrutamos, podem ser reorganizadas, gerando
novos padroes de conhecimentos, habilidades e atitudes. A cada nova oportunidade
de aprendizagem, os estudantes tém a possibilidade de acrescentar, mudar e tornar
mais coloridas as pecas do seu caleidoscopio, possibilitando a producdo de infinitas
novas combinacoes.
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@D Transformando o principio 9 em agdo

O tema da aprendizagem ativa tem sido constante na pesquisa cientifica nos campos
da Psicologia Cognitiva e da Educacao. A Neurociéncia, por sua vez, esclarece que, na
perspectiva do funcionamento cerebral, a aprendizagem ativa mobiliza circuitos neurais
envolvidos com muitos e distintos processos cognitivos e emocionais, o que leva a
mudancas fisicas cerebrais mais significativas e de mais longa duracdo no cérebro®®,
Na sala de aula, isso se traduz na escolha de metodologias de ensino e no desenho de
atividades que favorecam o engajamento efetivo do estudante, por meio da motivacao
e dos processos de constituicdo de sentido durante a aprendizagem, temas que ja foram
abordados anteriormente neste capitulo.

A meméria tem importancia nuclear para a aprendizagem, mas nao deve ser confundida
com a aprendizagem. A Neurociéncia esclarece que, enquanto a aprendizagem diz
respeito ao processo de aquisicdo de novos conhecimentos, habilidades e atitudes,
a memoria refere-se ao nivel de persisténcia desses registros no sistema nervoso®'°.
Alguns registros ndo se consolidam na meméria de longa duracdo e ndo chegam a se
constituir numa aprendizagem efetiva, pois sdo logo esquecidos®''. Aprendizagem
duradoura depende da formacao e estabilizacdo de novas conexdes sinapticas, o que
requer repeticdo diversificada e tempo para elaboracao, recordacao e consolidacdo na
memoria de longa duracao®'?.

O foco excessivo da pedagogia tradicional nos processos de memoriza¢do promoveu
uma “condenacdo” a memoria. Porém, o debate no campo da educacdo ndo pode estar
centrado no antagonismo “memorizar versus ndo memorizar”, pois a importancia da
memoria para a aprendizagem é inquestionavel. O que deve estar no centro do debate
da Educacdo do século XXI é como potencializar os processos de meméria de longa
duracdo que levam a uma aprendizagem efetiva sem utilizar as estratégias pedagdgicas
repetitivas, enfadonhas e sem sentido baseadas em metodologias de transmissao passiva
de informacoes. O avanco da pesquisa no campo da Neurociéncia®'® nos permite, hoje,
compreender quais sao os fatores que precisam ser considerados para promover uma
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educacdo inovadora, na qual os estudantes possam ir além da “decoreba” e alcancar
uma aprendizagem duradoura e plena de sentido, que se traduza em um acervo pessoal
sélido de conhecimentos e habilidades.

A sequir, sera apresentado um conjunto de sugestdes que favorecem a aprendizagem
ativa, especialmente no que diz respeito ao processamento cognitivo das informacoes
e a sua consolidacdao na memoéria de longa duracao.

Favoreca a repeticao diversificada. Evidéncias cientificas revelam que o aprendizado
comeca quando o cérebro processa informacoes e ndo quando ele tem acesso a infor-
macoes®’®. O estudante pode ter acesso a muitas informacdes ao longo do dia pela
internet, por meio da leitura de um livro ou da transmissdo pelo professor, mas apenas o
acesso ndo garante que essas informacoes sejam aprendidas. Para que uma informacao
sejaregistrada de forma mais definitiva no cérebro, é necessario um trabalho adicional.
Depois que ela passa pelo filtro da atencdo, essa informacao precisa passar pelos pro-
cessos de repeticao, elaboracao, recordacao e consolidacdo para que seja registrada
na memoria de longa duracdo. Em relacdo a repeticao, o fundamental é que ela seja
diversificada®'® e relevante. Dai a importancia da diversidade no processo educativo.
O professor deve criar oportunidades para que o mesmo conteldo seja trabalhado de
formas diferentes, em niveis crescentes de complexidade e em atividades significativas
para os estudantes. E fundamental utilizar os variados canais sensoriais de acesso ao
cérebro e de processamento da informacao®'. Escutar e escrever, ver e rever videos, ler
e discutir, levantar hipéteses, tirar duvidas, fazer apontamentos, errar e buscar outros
caminhos, explicar para os colegas, fazer mapa mental, ter experiéncias sensoriais, tudo
isso favorece o estabelecimento e o fortalecimento de sinapses e dad oportunidade
para que os circuitos neurais envolvidos com aquela informacao sejam ativados com
mais frequéncia, formando uma rede de memadria mais robusta®'’. Ver um conteldo de
maneira superficial, passar rapidamente para outro e sé voltar a resgata-lo no momento
da avaliacdo ndao permite o processamento neural necessario para uma aprendizagem
efetiva. Em contrapartida, informacodes repetidas, de forma diferenciada e relevante,
resultardo em novas conexdes nervosas, estabilizadas no cérebro®'é, Elas se constituirdo
em registros fortes, que tendem a resistir ao tempo.
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Promova a elaboracdo. Pesquisas®’® indicam que a recuperacdo da informacao serd mais
eficiente dependendo da maneira como ela foi armazenada. Quando se estuda apenas as
vésperas da prova, acumulando grande nimero de informacdes sem muita elaboracao,
o resultado é um rapido esquecimento. A elaboracdo diz respeito ao processo crescente
de compreensdo de uma informacao, relacionado a ativacao de um conjunto de processos
cognitivos e de constituicdo de sentido. Um primeiro ponto a ser destacado é que a
elaboracdo corresponde a associacdo da nova informacdo com registros ja existentes no
cérebro®. Nessa direcdo, as descobertas da Neurociéncia coincidem com a ideia proposta
pelo psicélogo americano David Ausubel, segundo a qual a aprendizagem significativa
ocorre quando o estudante conecta uma nova informacdo a um conhecimento prévio®?'.
Quanto mais associacoes ou “ganchos” o estudante estabelecer com as informacoes que
ja tem arquivadas®??, melhor ser3, pois ele poderd entender o novo aprendizado com base
no que sabe sobre o mundo®?3, S3o essas conexdes que o estudante faz que favorecem
avinculagdo de uma nova informacgao ao seu acervo singular de memorias, contribuindo
para a constituicdo de sentido em relacdo ao que esta aprendendo. Constituir sentido
significa ir além do significado de uma informacao. O significado é universal e comum
para todos. O sentido, por sua vez, é Unico, particular e estd vinculado a histéria pessoal
de cada estudante®?,

A elaboracdo também ocorre quando o cérebro trabalha a nova informacdo usando
diferentes tipos de processamento cognitivo. O nivel de complexidade dos processos
de elaboracdo®* contribui para que a nova informacao va se estabilizando cada vez
mais no cérebro. Para isso, é importante que os estudantes processem as novas infor-
macoes utilizando processos cognitivos diversos, como 0os propostos na taxonomia
de Bloom®?® (lembrar, compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar). Os trés primeiros
verbos da taxonomia de Bloom (lembrar, compreender, aplicar) descrevem processos
cognitivos nos quais o estudante se lembra e se concentra naquilo que é conhecido
e compreendido por ele. Ja nos trés seguintes (analisar, avaliar e criar), o estudante
mobiliza processos cognitivos que geram novas relacdes, descobertas ou ideias que ndo
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faziam parte da informacao original®?’. Para mobilizar todos esses processos cognitivos,
é fundamental que o professor promova a aprendizagem ativa fazendo perguntas,
gerando situacoes-problema, mobilizando a imaginacao, pois cada vez que o estudante
tem oportunidades para recordar e elaborar a informacdo em um nivel maior de com-
plexidade cognitiva, mais ele fortalece o seu registro na memoria de longa duracao®?®,

Dé tempo ao cérebro. Ndo aprendemos de um dia para o outro. Aprendizagem requer
tempo, esfor¢o e investimento cognitivo e emocional do estudante. Por isso, as escolas
devem contribuir para esse investimento, definindo o curriculo e escolhendo metodologias
de ensino. Esses sdo passos definitivos para o sucesso da aprendizagem. Um curriculo
enciclopédico ndo oferece tempo para a repeticao diversificada e a elaboracdo complexa
dos contelidos escolares. Os estudantes ficam na superficie das informacoes. Eles decoram
fatos, datas e férmulas, mas ndo conseguem ir além, pois ficam presos no compromisso de
repetirinformacoes. Metodologias passivas, por sua vez, nao favorecem a aprendizagem
significativa e duradoura, pois retiram o estudante do centro do processo educativo.
O estudante precisa de tempo e incentivo do professor para pensar, conectar informacoes
e constituir sentido sobre o que aprende. Pratica e repeticdo espacada por um periodo de
tempo facilitam a consolidacdo da informacdo na meméria de longa duracdo. As mudancas
cerebrais que promovem a aprendizagem também exigem periodos de sono®. Enquanto
dormimos, o cérebro passa a limpo as experiéncias vividas e as informacodes recebidas
durante o dia, tornando mais estdveis e definitivas aquelas que sdao mais significativas.
Nesse sentido, é importante ampliar a compreensado dos estudantes e dos pais sobre a
importancia do sono para a aprendizagem®®. O cérebro também precisa de descanso,
de momentos de repouso e de lazer para fazer uma “higiene mental” e depois voltar
renovado para retomar as tarefas®'.

Utilize metodologias ativas. As metodologias ativas propiciam ao estudante aprender
por meio de uma construcdo ativa do préprio conhecimento, porisso se concentram mais
no desenvolvimento das habilidades cognitivas e socioemocionais dos estudantes do
que na transmissdo passiva de informacoes®?. Elas exigem um engajamento cognitivo
e emocional ao colocar o estudante em acao, fFavorecendo a exploracdo das proprias
ideias, experiéncias, atitudes e valores. Geralmente envolvem trabalho em equipe,
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propiciando a aprendizagem colaborativa por meio dainteracao entre os estudantes®3,
Essas estratégias sao idealmente usadas para ampliar a motivacdo e a autonomia dos
estudantes e estimula-los a pensar de forma critica e criativa®3*. As evidéncias sugerem que
as metodologias ativas ajudam os estudantes a aprender com mais eficacia®> ao oferecer
maior autonomia e responsabilizacdo pelo préprio processo de aprendizagem. Uma série
de atividades e propostas podem se enquadrar dentro do espectro das metodologias
ativas, variando desde algo simples e que requer pouco tempo (por exemplo, fazer pausas
na aula para permitir que os estudantes esclarecam e organizem suas ideias discutindo
com os colegas) até algo mais complexo (por exemplo, trabalhar com situacoes-pro-
blema) que requer um tempo maior para desenvolvimento. As metodologias ativas
mais utilizadas atualmente sdo: aprendizagem baseada em problemas, aprendizagem
baseada em projetos, sala de aula invertida, estudos de caso, aprendizagem em pares,
rotacdo por estacoes. Ndo vamos especificar aqui todas as metodologias ativas, pois
foge ao propésito deste estudo, mas existe vasta literatura sobre cada uma delas®®.

Estudar as vésperas da prova, acumulando informagcées sem muita elaboracdo,
resulta em rdpido esquecimento. Para uma informacdo ser registrada de forma
mais definitiva no cérebro, ela precisa passar pelos processos de repeticdo,

elaboracado, recordacdo e consolidacdo. Isso requer tempo e a utilizacdo de
metodologias ativas.
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6.10 A AUTORREGULACAO E A METACOGNICAO
POTENCIALIZAM A APRENDIZAGEM

A complexidade inerente a vida contemporanea exige,
cada vez mais, a capacidade de autodirigir a propria
aprendizagem, ndo apenas durante a escolaridade

formal pararealizacbes académicas, mas também para o
desenvolvimento profissional futuro e a aprendizagem
ao longo da vida®’. As evidéncias cientificas indicam
que aprender a direcionar tempo e energia para as formas mais produtivas de estudar
e aprender resulta em uma experiéncia de aprendizado mais efetiva e gratificante
que, por sua vez, pode aumentar a autoeficicia e a motivacao®®. A chave é aprender

a monitorar e refletir sobre o préprio processo de aprendizagem, mas isso nao é algo
que vem naturalmente para a maioria dos estudantes. E aqui que o professor pode
fazer a diferenca.

O primeiro passo para que o professor tenha éxito nessa tarefa é compreender quais sdo
os processos relacionados a aprendizagem autorregulada. A partir desse entendimento,
ele pode desenhar estratégias para ajudar os estudantes a desenvolverem rotinas de
aprendizado que gerem melhores resultados. A aprendizagem autorregulada é a aplicacdo
da metacognicao e da autorregulacao a aprendizagem®°,

Aautorregulacao®® refere-se a capacidade de monitorar e controlar as préprias emocoes
e comportamentos. Ela modula as expressdes emocionais (positivas ou negativas), possi-
bilitando a interagcdao com os outros de maneiras cada vez mais complexas, de acordo com
asregras sociais. Ela esta atrelada, também, a capacidade de direcionar comportamentos
para resolucdo de tarefas e de orientar acoes para o alcance de metas. A metacognicao,
por sua vez, refere-se ao processo de tomada de consciéncia e monitoramento das
etapas de pensamento®‘. E importante destacar que, na perspectiva da Neurociéncia,
a autorregulacdo e a metacognicao®* sdo integradas pois, no cérebro, esses processos
estdo intrinsecamente inter-relacionados e envolvem alguns substratos neurais comuns
e interdependentes®*.

637 Wride, M. (2017). Guide to self-assessment.
638 Education Endowment Foundation (2018). Metacognition and self-regulated learning.

639 Mannion J. (2018) Metacognition, self-regulation, oracy: A mixed methods case study of a complex, whole-school learning to learn
intervention.

640 Kelley, W. M. et al. (2015). In search of a human self-regulation system.

641 Metcalfe, J., & Schwartz, B. L. (2016). The ghost in the machine: Self-reflective consciousness and the neuroscience of metacognition.
642 Ardila, A. (2016). Is “self-consciousness” equivalent to “executive function”?

643 Roebers, C. M. (2017) Executive function and metacognition: Towards a unifying framework of cognitive self-regulation.
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As fungoes executivas constituem a base da autorregulacdo®“. Na perspectiva do funcio-
namento cerebral, as fun¢des executivas sao essenciais a aprendizagem autorregulada,
pois possibilitam ao estudante monitorar pensamentos; inibir comportamentos que
podem interferir no desempenho de uma tarefa; tomar decisdes; gerenciar o tempo;
armazenar e manipular informacoes necessarias a realizacdo da tarefa durante um
periodo curto de tempo; detectar “erros”, sinalizando necessidade de ajustes; e, ainda,
alternar de maneira flexivel entre as ideias sobre como realizar a tarefa®*. O papel das
funcdes executivas ndo se limita apenas aos aspectos cognitivos. O cértex pré-frontal
tem conexdes com as areas cerebrais que processam emocao e motivacao e, por isso,
ele também monitora e regula as emocoes®® que o estudante vivencia e favorece o
manejo de habilidades socioemocionais®.

Com o suporte das funcdes executivas®*®, a metacognicdo®* possibilita ao estudante
monitorar o processamento das informacoes em andamento®° (“estou fazendo progresso
suficiente na tarefa?”); avaliar o dominio atual sobre a tarefa e o uso da estratégia
(“existe uma maneira melhor de resolver a tarefa?”); experimentar e relatar diferentes
niveis de certeza ou incerteza (“ndo tenho certeza se lembrarei disso mais tarde”). Esse
monitoramento depende da capacidade do cérebro de tomar consciéncia e refletir
sobre a experiéncia de aprendizagem considerando emocdes, memoérias e crencas
construidas ao longo da histéria de vida do individuo®'.

Analisar e aprender com os préprios erros é um dos importantes processos metacog-
nitivos. A Neurociéncia revela que os erros cometidos durante o processo de aprendi-
zagem podem ser oportunidades para um desempenho mais efetivo®s?. Pesquisadores
americanos desenvolveram um estudo®3 com escolares com idade em torno de 7 anos e
demonstraram que eles, ao perceberem ter cometido um erro em determinada tarefa,
apresentavam aumento da atividade cerebral em 4rea relacionada ao monitoramento
de erros. Essa ativacao levava as criancas a prestar mais atencao ao erro cometido,
contribuindo para que tivessem mais acertos em tarefas subsequentes.

644 Heatherton, T. F. (2011). Neuroscience of self and self-regulation.
Hofmann, W. et al. (2012) Executive functions and self-regulation.

645 Zelazo, P. D. et al. (2016). Executive function: Implications for education.
Roebers, C. M., & Feurer, E. (2016). Linking executive functions and procedural metacognition.

646 Moriguchi, Y. (2014). The early development of executive function and its relation to social interaction: A brief review.

647 Liew, J. (2012). Effortful control, executive functions, and education: Bringing self-regulatory and social-emotional competencies
to the table.

648 Kim, N.Y. et al. (2017). Behavioral and neural correlates of executive function: Interplay between inhibition and updating processes.
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Estudos de neuroimagem confirmam que os circuitos neurais relacionados a metacognicao
e as funcdes executivas estdo presentes ao nascimento®*, mas sé se desenvolvem a partir
das interacoes promovidas pelas experiéncias®® num ambiente de aprendizagem, seja
na escola, na familia ou na comunidade®>®, Desde os primeiros anos de vida, as criancas
ja apresentam manifestacoes dessas funcoes®>’, que podem e devem ser aprimoradas
ao longo dos anos®*8. Assim, as capacidades de monitorar o comportamento, planejar
estratégias e solucionar problemas aumentam gradativamente, o que possibilita exercitar
a aprendizagem autorregulada desde o inicio da escolariza¢do e aperfeicoa-la durante
0s anos subsequentes®?.

Estudo realizado por pesquisadores do Instituto Max Planck na Alemanha e da Uni-
versidade da Califérnia nos Estados Unidos®®®, que acompanhou criancas entre 5 e 6
anos ao longo de um ano escolar, revelou que, ao estimular a realizacdo de tarefas
cognitivamente mais exigentes, o ambiente escolar contribuiu para o desenvolvimento
de regides cerebrais que participam da rede neural relacionada as funcdes executivas,
responsaveis pela aprendizagem autorregulada. Tal conclusdo reforca a importancia
nuclear de o professor desenvolver, com intencionalidade, estratégias que favorecam
processos metacognitivos e de autorregulacdo da aprendizagem?®¢’.

Transformando o principio 10 em agao

Para que os estudantes possam desenvolver os processos de metacognicdo e autorregu-
lacdo, o professor precisa criar oportunidades para que eles, de forma ativa e sistematica,
planejem e se organizem para realizacdo das tarefas, monitorem seu desempenho
e depois reflitam sobre o resultado®?. Pesquisas indicam que ha uma relacdo posi-
tiva entre aprendizagem autorregulada e desempenho académico®®3, o que reforca a
necessidade de investimento de esforcos dos professores nessa direcdo. O tema da
autorregulacao das emocoes foi abordado anteriormente neste capitulo no principio 5
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— A emocdo orienta a aprendizagem. Aqui vamos destacar, especialmente, estratégias
pedagdgicas voltadas para outros aspectos da aprendizagem autorregulada, como o
desenvolvimento da autonomia e da metacognicao.

Desenvolva a autonomia. A aprendizagem autorregulada esta relacionada a capacidade
do estudante de autodirigir o processo de aprendizado, planejando seu tempo, desen-
volvendo estratégias de estudo, buscando informacdes por conta propria, resolvendo
problemas de forma proativa, tomando decisdes e fazendo escolhas consistentes com
seus projetos de vida. Tudo isso se traduz em autonomia, capacidade que se desenvolve
paulatinamente desde o inicio da vida escolar, mas que requer estimulos especificos,
tendo em vista o potencial e as caracteristicas de cada fase do desenvolvimento. Para
avancar nessa direcdo, é preciso que os estudantes tenham oportunidades para incor-
porar a ideia de que aprender nao se limita a seqguir as licoes indicadas pelo professor,
fazer os exercicios e realizar as provas previstas no calendario escolar. Para mudar essa
concepcao de aprendizagem, a escola precisa trabalhar com metodologias ativas que
coloquem o estudante no centro do processo educativo e oferecam espaco para que
ele exercite a sua autonomia, fazendo escolhas de tépicos, exercitando o pensamento
critico, gerando ideias de forma independente, desenvolvendo projetos com temas de
interesse proprio, refletindo e autoavaliando a sua aprendizagem. Pesquisas®® revelam
que o papel do professor é primordial no desenvolvimento da autonomia e que esse
objetivo deve estar no centro da pratica pedagédgica, pois a autorregulacao da apren-
dizagem é preditora de maior motivacdo e autoconfianca®®.

Oriente a metacognicao. No mundo da educac¢do, a metacognicao foi atrelada a termos

nou

como “pensar sobre o pensar”, “aprender a aprender” e “aprender a estudar”. Pesquisas
indicam que a metacognicdo é uma alavanca poderosa para impulsionar a aprendiza-
gem autorregulada®® e que ela pode comecar a ser desenvolvida desde a pré-escola®®’,
mas esse processo costuma ser pouco estimulado em qualquer estagio da educacao®s®,
No contexto da aprendizagem, a metacognicao corresponde a capacidade de os estudantes
planejarem, monitorarem e avaliarem o préprio progresso académico®®. A maioria dos
estudantes nao desenvolve estratégias metacognitivas espontaneamente. Portanto,
¢é fundamental que o professor forneca instrucoes explicitas para que eles possam

664 Nguyen, C. T.(2012). The roles of teachers in fostering autonomous learning at the university level.
Sierens, E. et al. (2008). The synergistic relationship of perceived autonomy support and structure in the prediction of self-
requlated learning.

665 Guay, F. et al. (2010). Academic self-concept, autonomous academic motivation, and academic achievement: Mediating and
additive effects.

666 Zepeda, C. et al. (2015). Direct instruction of metacognition benefits adolescent science learning, transfer, and motivation:
An in vivo study.

667 Destan, N. et al. (2014). Early metacognitive abilities: The interplay of monitoring and control processes in 5- to 7-year-old children.
668 Watkins, C. et al. (2001). Learning about learning enhances performance.
669 Education Endowment Foundation (2018). Metacognition and self-regulated learning.



=P

desenvolver a capacidade de gerenciar seu aprendizado de forma independente.
O professor pode criar uma cultura de sala de aula mais reflexiva, incentivando o dia-
logo, fazendo perguntas desafiadoras e orientando os estudantes com feedback cons-
tante, para que eles possam reconhecer seus pontos fortes e fracos, identificar lacunas
de conhecimentos e, principalmente, reconhecer no préprio erro uma oportunidade
de avancar na aprendizagem®°. O fundamental é levar os estudantes a criar o habito
de Fazerem perguntas a si mesmos: “obtive os resultados que esperava?”, “existe algo que
eu ainda ndo compreendi?”, “em quais pontos preciso avancar?”, “qual estratégia de estudo
seria mais eficiente?”, “consegui identificar os conceitos mais relevantes?”, “me esforcei o
suficiente?”, “quanto tempo vou precisar para fazer essa tarefa?”, “revi os meus erros?”,
“o0 que eu poderia fazer diferente da proxima vez para ter melhores resultados?”. Essas refle-
x0es sdo fFundamentais para que os estudantes aprendam a autodirigir a aprendizagem e
ganhem autonomia para superar problemas complexos ou inesperados. A seguir, serdao
apresentadas duas importantes estratégias que favorecem a metacognicdo no processo
de aprendizagem: tornar o pensamento visivel e realizar a autoavaliacdo.

Torne o pensamento visivel. Uma importante estratégia de metacognicdo é tornar
o proprio pensamento visivel. Embora os estudantes possam supor como chegaram a
uma conclusao, a possibilidade de registrar ou comunicar aquilo que pensam favorece
sua compreensao e fortalece o aprendizado. De fato, quando os estudantes falam,
escrevem ou desenham suas ideias, eles aprofundam sua cognicdo®’'. O Projeto Zero®’?,
da Universidade Harvard, criou a iniciativa chamada de Pensamento Visivel (Visible Thin-
king®™) com o proposito de desenvolver metodologias para transformar os estudantes
em melhores pensadores. Os pesquisadores desenvolveram mais de 100 Rotinas de
Pensamento, para as diferentes disciplinas, em colaboracdo com professores do ensino
fundamental e médio de escolas nos Estados Unidos, na Holanda, na Suécia, na Bélgica
e na Australia. O objetivo das Rotinas de Pensamento é impulsionar, orientar e tornar
visivel os processos de pensamento dos estudantes, incentivando a aprendizagem ativa.
A ideia dos pesquisadores é que, ao introduzir e praticar as rotinas de pensamento, os
professores estimulam padroes de pensamento nos estudantes que tendem a se tornar
um habito e a extrapolar o contexto escolar. Foram elaboradas rotinas de pensamento
para todas as disciplinas e elas estdo disponiveis gratuitamente no sitedo Projeto Zero®74,

670 Metcalfe, J. (2017). Learning from errors.
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Outra estratégia que contribui para o estudante tornar o pensamento visivel é a elaboracao
de representacoes graficas de conceitos e ideias por meio de mapas mentais®’> ou mapas
conceituais®’®. O mapa mental é utilizado para organizar visualmente conceitos e ideias.
Ele é construido partindo-se de um conceito principal que fica no centro do diagrama, do
qual ramificam outros conceitos a ele associados. Sao utilizadas palavras-chave, imagens,
desenhos e cores diferentes para destacar informacoes. Uma caracteristica desse tipo de
mapa é que ele permite uma marca pessoal, pois o estudante organiza as informacgoes e
cria ramificagdoes da maneira como ele entende o contetdo, facilitando sua compreensdo
e aprendizagem. As palavras-chave e imagens desencadeiam lembrancas especificas
e estimulam novas reflexdes e ideias, favorecendo a criatividade e a associacdo com
conhecimentos prévios. O mapa conceitual, por sua vez, é um diagrama que representa
uma rede de conceitos interconectados. Nesse tipo de mapa, os conceitos sao dispostos
em caixas e sdo utilizadas flechas para demonstrar as relacoes entre eles. A elaboracao
de mapas conceituais favorece a aprendizagem, pois permite ao estudante resumir ou
destrinchar conceitos, analisar problemas complexos e identificar solucoes.

Abra espaco para autoavaliacdo. A autoavaliacdo é um processo que mobiliza tanto a
metacognicdo quanto a autorregulacdo das emocoes e do comportamento, pois convoca
o estudante a refletir sobre o préprio aprendizado®’’. Ao promover a autoavaliacao,
o professor pode aumentar o nivel de interesse e engajamento, levando a melhor desem-
penho académico®’®, por meio da compreensdo dos estudantes das suas possibilidades e
dificuldades e da identificacdo das estratégias que mais favorecem a sua aprendizagem.
Os pesquisadores®’® argumentam que a autoavaliacdo deve ser um tipo formativo de
avaliacdo, que ocorra ao longo do processo de aprendizagem, permitindo ao estudante
mudar a estratégia ou o préprio comportamento na busca de melhores resultados®°,
Para favorecer processos de autoavaliacao, o professor precisa desenhar instrumentos
e utiliza-los de forma estruturada e sistemética. E fundamental também que, antes de
implementar uma abordagem de autoavaliacdo, o professor ofereca instrucoes explicitas
para que os estudantes entendam o que fazer e também dialogue com eles construindo
decisdes conjuntas sobre os critérios da autoavaliacdo®®'.

675 Edwards, S., & Cooper, N. (2010). Mind mapping as a teaching resource.
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6.11 QUANDO O CORPO PARTICIPA, A APRENDIZAGEM
E MAIS EFETIVA

O cérebro é parte do nosso corpo. Se, por um lado, o cérebro
parece controlar o corpo, por outro, sdo as diversas partes do
corpo que ativam o cérebro. E por meio do corpo como um
todo que o aprendiz vivencia, processa e registra experiéncias
que mudam o cérebro, ao promoverem conexdes neurais por
meio da neuroplasticidade. Além disso, o corpo é o palco das
nossas emocoes. Ao agir e interagir, experienciamos emocoes
que exercem papel central nos processos de atencdo, motivacdo e memoria®?. As pes-
quisas neurocientificas®? indicam que a aprendizagem depende da troca muitua entre

o cérebro e todas as partes do corpo. Tais evidéncias contrastam com a passividade dos
estudantes na maioria dos sistemas escolares.

Pesquisadores da Universidade de Cambridge®®* esclarecem que nenhuma representa-
¢ao mental complexa pode estar localizada em uma Unica parte do cérebro e que, de
fato, processos complexos sdo codificados pela interacdo de varios circuitos neurais
interconectados®®. As descobertas no campo da Neurociéncia®® mostram que os pro-
cessos complexos caracteristicos da aprendizagem, como raciocinio, tomada de decisdo,
linguagem, leitura e raciocinio matematico, ocorrem de forma integrada com as emocoes,
as sensacoes e os movimentos, isto &, com o corpo inteiro. A aprendizagem emerge da
interacdo dindmica entre o corpo e o ambiente que se modificam reciprocamente.

O impacto do movimento na estrutura e no funcionamento cerebrais vai muito além do
condicionamento fisico e do desenvolvimento das habilidades motoras. O movimento
promove a salde do cérebro, aumentando o fluxo sanguineo e o aporte de oxigénio,
glicose e nutrientes, o que leva a uma melhor atividade dos neurénios. O movimento leva
3 ativacdo de genes e a producdo de fFatores neurotréficos, envolvidos com a neuro-
plasticidade, e também a producdo de neurotransmissores, como a dopamina, que esta
associada a motivacao, ao aumento do foco atencional e ao aprendizado; a serotonina, que
melhora o humor; e a noradrenalina, que melhora a aten¢do, a percepgdo e a motivagdao®®’.

682 Immordino-Yang, M. H., & Damasio, A. (2007). We feel, therefore we learn: The relevance of affective and social neuroscience to
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683 Shapiro, L., & Stolz, S. A. (2019). Embodied cognition and its significance for education.
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Além disso, alguns dos circuitos neurais ativados durante o planejamento e a execucao
dos movimentos, entre os quais os do cerebelo, os dos nicleos da base e os da regido
frontal do cérebro, também estdo envolvidos com fungées mentais importantes para a
aprendizagem®®, como a atencdo e as Fungoes executivas®®.

Diversos estudos tém indicado que o movimento tem impacto positivo sobre a cognicdo®®°
e, de forma geral, sobre a aprendizagem®'. Pesquisadores da Austrélia, da Holanda e
da Suica®? e também da Alemanha®®? enfatizaram que a integracdo do movimento a
tarefa cognitiva influencia a aprendizagem. Por exemplo, quando se aprende a palavra
“dancar” eminglés, o ato de dancar concomitante ao aprender integra, temporalmente,
a atividade cognitiva ao movimento, dando-lhe relevancia®®. Isto atribui significado ao
que se esta aprendendo. A atividade fisica extracurricular®®> pode influenciar a apren-
dizagem, mas nem sempre possibilita a mesma integracdo e concomitante relevancia
para o aprendizado. A escrita manual, por sua vez, pode facilitar a aquisicdo da leitura,
de acordo com estudos de pesquisadoras americanas®®. Criancas de 5 anos, ainda nao
alfabetizadas, escreveram, digitaram ou preencheram o tracado correspondendo a
diferentes letras. Quando foram expostas novamente a imagem de uma determinada
letra, dreas cerebrais relacionadas ao reconhecimento daquela letra foram ativadas
apenas quando a letra havia sido previamente escrita (e ndo digitada ou tracejada) pela
crianca. Assim, o movimento da mao ao escrever a letra contribuiu para a ativacdo de
areas cerebrais necessarias ao desenvolvimento da habilidade de leitura.

Mas a participacdao do corpo na aprendizagem vai além desses efeitos relacionados
exclusivamente ao movimento. Estudos®’ relacionados a chamada embodied cognition
(cognicao corporificada) reforcam a crescente compreensao de que o movimento,
a emoc¢ao e a cognicdo estdo intrinsecamente interligados, impactando e coativando
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um ao outro. Essa linha de pesquisa demonstra que a cognicdo se baseia em interacoes
corporais com o ambiente e a cultura, e que conceitos abstratos sdo construidos de
forma integrada com as representacoes sensorio-motoras®®®, emocionais®® e sociais 7°°
constituidas a partir de experiéncias concretas. Portanto, quanto mais rica e diferenciada
for a experiéncia corporal no processo de aprendizagem, mais rica e diferenciada sera
a codificacdo das informacoes e sua posterior recuperacao’’.

A cognicdo integrada ao corpo (embodied cognition) tem sido considerada uma aborda-
gem relevante no contexto educacional favorecendo processos de aprendizagem mais
efetivos’?, Diversos estudos ja demonstram a importancia da realizacdo de projetos e
atividades que integrem estimulos multissensoriais, acdo motora, emocao e interacao
social ao processo cognitivo do estudante’? contribuindo para a aprendizagem em
diversas disciplinas, como ciéncia, tecnologia, matematica’ e linguagem™.

Transformando o principio 11 em agdo

Sentar, ver e ouvir durante quatro horas ou mais. De forma geral, essa tem sido a moda-
lidade de comportamento imposta aos estudantes desde que a escola foi inventada,
como se a aprendizagem acontecesse “do pescoco para cima” e o resto do corpo ndo
tivesse qualquer importancia nesse processo. As pesquisas atuais em Neurociéncia
confirmam as ideias de grandes pensadores educacionais, como John Dewey e Maria
Montessori, que defendiam o pressuposto de que o pensamento ndo existe isolado da
acdo. Ambos reconheciam aimportancia do corpo e da pratica para uma aprendizagem
plena. Fundamentado por essas teorias e também pelas evidéncias neurocientificas que
preconizam a importancia de colocar o corpo do estudante em acdo, o professor pode
lancar mao de um conjunto de estratégias, como, por exemplo, as apresentadas a sequir.

698 Kiefer, M., & Trumpp, N. M. (2012). Embodiment theory and education: The foundations of cognition in perception and action.
699 Price, T.F. et al. (2012). The emotive neuroscience of embodiment.

700 Leung, A.K.Y. et al. (2011). Embodied cultural cognition: Situating the study of embodied cognition in socio-cultural contexts.
701 Macedonia, M. (2019). Embodied learning: Why at school the mind needs the body.

702 Shapiro, L., & Stolz, S. A. (2019). Embodied cognition and its significance for education.

703 Fugate, J. M. B. et al. (2018). The role of embodied cognition for transforming learning.

704 Weisberg, S. N., & Newcombe, N. S. (2017). Embodied cognition and STEM learning: Overview of a topical collection in CR-PI.
Kontra, C. et al. (2015). Physical experience enhances science learning.
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Promova o aprender fFazendo. Propostas de “aprendizagem mao na massa” (hands-on)
ou de “educagdo maker""°® reconhecem o corpo como elemento-chave no processamento
cognitivo-afetivo. Por meio da experimentacdo, o estudante compreende a indissociavel
relacdo entre teoria e pratica e o aprendizado ganha um novo sentido. A cultura maker
tem como principio propiciar ao estudante o espaco e o tempo necessarios para que
ele possa dar vazao a sua curiosidade, levantar problemas, desenvolver o pensamento
critico e a criatividade na busca de solucdes para atividades e projetos’’. Ela favorece
o engajamento do estudante, desenvolve as fun¢des executivas (como planejamento
e flexibilidade cognitiva) e aproxima os conhecimentos cientificos do mundo real,
facilitando a aprendizagem de conceitos.

Favoreca a concretizagao. Concretizar a prépria aprendizagem é uma experiéncia
que coloca o corpo em acdo, mobiliza diferentes sentidos, enriquece e da sentido ao
conhecimento. A concretizacdo pode ocorrer de forma simples, como fazer uma célula
usando massinha de modelar, construir maquetes ou fazer um féssil de argila ou de
forma mais complexa envolvendo materiais e ferramentas mais elaboradas. O que
importa é oferecer ao estudante a oportunidade de usar outros canais sensoriais para
concretizar conceitos atrelados aos componentes curriculares. Por meio dos sentidos
e da motricidade, o estudante organiza representacoes diversas do mesmo objeto de
aprendizagem e amplia sua compreensao sobre ele.

Desenvolva atividades que envolvam o corpo todo. A pesquisa em Neurociéncia
nos ultimos 10 anos produziu evidéncias significativas de que movimento e cognicao
estdo fortemente relacionados’®. Quando mantemos os estudantes ativos, mante-
mos seus niveis de alerta e ateng¢do elevados. O ato de se movimentar fornece ao
cérebro sangue rico em oxigénio, necessario as funcdoes mentais importantes para a
aprendizagem. Professores que insistem em manter os estudantes sentados durante
todo o periodo da aula ndo estdo promovendo condicoes ideais para o aprendizado.
N3do é uma boa ideia reduzir os momentos de intervalos ou abandonar as aulas de
educacao fisica. No entanto, o fundamental é trazer o movimento para o contexto
da aprendizagem promovendo atividades que envolvem todo o corpo’® - projetos,
oficinas, teatro, danca, musica, jogos, dindamicas — e que potencialmente promovem
estados de humor positivos, diminuindo o estresse e favorecendo a aprendizageme a
memoria’'?. Varios estudos’"" estdo sendo desenvolvidos sobre atividades que envol-

706 Roffey, T. et al. (2016). The making of a makerspace: Pedagogical and physical transformations of teaching and learning.
707 Halverson, E. R., & Sheridan, K. (2014). The maker movement in education.

708 Doherty, A., & Miravalles, A. F. (2019). Physical activity and cognition: Inseparable in the classroom.

709 Yoo, J., & Loch, S. (2016). Learning bodies: What do teachers learn from embodied practice?

710 Montes, J. L. (2012). El cerebro y la educacién. Neurobiologia del aprendizaje.

711 van der Kamp, J. et al. (2019). On the education about/of radical embodied cognition.
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vem movimento e sdo integradas a tarefas cognitivas com o objetivo de favorecer o
processo de aprendizagem (embodied cognition™? ou cognicdo incorporada). Evidéncias
empiricas’’®> mostram que o corpo —via acao e gesto’'* - é uma ferramenta poderosa
para contribuir na compreensao e aprendizagem dos componentes curriculares, entre
eles, Matematica’'s e Ciéncias’’e.

Estimule a escrita manual. Um conjunto de estudos neurocientificos demonstram que
a escrita manual, ou seja, o ato fisico e tatil de mover o lapis ou a caneta, fornece mais
estimulos e maior precisdao para o cérebro capturar e recuperar informacoes do que
a escrita digital, que envolve apenas o pressionamento de teclas (em computadores,
tablets ou celulares)’’. A caligrafia, comparada a digitacdo, requer maior quantidade
de movimentos que geram maior ativacdo cerebral e leva os estudantes a estarem mais
atentos e comprometidos, melhorando a comunicacdo escrita e a compreensdo posterior
da leitura®. Enfatizar o poder da caneta para a aprendizagem, numa época em que a
tecnologia se faz cada vez mais presente na escola traz muitos questionamentos. Ainda
ndo temos todas as respostas e, com certeza, muitas pesquisas ainda virdo para nos ajudar
a compreender os impactos da tecnologia. Mas, se ja temos evidéncias cientificas’”® que
enfatizam o poder da escrita manual, vale reconsiderar, por enquanto, a aposentadoria
da caneta. Alguns estados americanos, por exemplo, que abandonaram a caligrafia depois
dos anos iniciais escolares, agora voltaram a restabelecé-la em seu curriculo’®.

Movimento e cognigdo estdo fortemente relacionados. Atividades prdticas
& que integram o movimento nas situacées de aprendizagem possibilitam ao
estudante vivenciar, processar e registrar experiéncias que mudam o cérebro
de forma mais efetiva. Manter os estudantes sentados e passivos ndo favorece

as condicées ideais para o aprendizado.
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6.12 A CRIATIVIDADE REORGANIZA MULTIPLAS CONEXOES
CEREBRAIS E EXERCITA O CEREBRO APRENDIZ

A criatividade é o processo de combinar e recom- 9
bi inf o .. idei nvc \‘
inarinformacoes ja existentes para gerar ideias 123 0

w4
originais e encontrar novos caminhos de realizacdo S 2
e atuacdo no mundo. Esse processo genuinamente s 9
humano permitiu grandes inovacoes em todos os @ s @
campos, desde a ciéncia e a tecnologia até a arte ~

e a cultura™, gerando prosperidade econdémica

e social’®. A imensa capacidade do ser humano

de ser criativo pode ser percebida em praticamente todos os dominios de nossas vidas,
sempre que geramos ideias inusitadas, desenvolvemos novas solu¢des para problemas
ou nos expressamos de maneira singular’?®. Apesar da complexidade do estudo da
criatividade’®, a Neurociéncia® e a Psicologia Cognitiva’?® avan¢am sistematicamente
na compreensao desse importante processo mental que define a humanidade.

Os pesquisadores entendem que a criatividade ndo é uma caracteristica congénita, que
alguns trazem em sua bagagem genética e outros ndo, mas sim uma habilidade que
pode’ e deve ser desenvolvida’?, considerando o potencial que o cérebro tem’? e as
caracteristicas individuais que nos tornam singulares’®. Ela é resultado da atividade de
diversos circuitos neurais, modulados por neurotransmissores,’>' que se reorganizam
e se modificam”? a partir das interacoes sociais e experiéncias que vivenciamos’, Nessa
perspectiva, nascemos com o potencial de sermos criativos, mas precisamos desenvolver
essa importante habilidade. Afirmar que a criatividade é passivel de desenvolvimento
significa dizer que a Educacdo tem importante papel nesse processo’,
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722 Abraham, A. (2013). The promises and perils of the neuroscience of creativity.
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A criatividade é essencial a aprendizagem, pois permite que o estudante va além da sim-
ples cépia ou “decoreba” de contelidos e elabore perguntas originais, resolva problemas
de diferentes formas, realize projetos inusitados e escreva reflexdes e textos criativos.
Ao exercitar a criatividade na aprendizagem, ele se apropria do conhecimento de forma
singular e usa o que aprende para criar novas formas de se expressar e se realizar.

De onde vém as ideias criativas, isto é, ideias originais e que sirvam a um propésito?
Como alguém consegue escrever um livro sobre uma aventura que nunca aconteceu ou
compor uma musica nunca ouvida? Ou mesmo inventar receitas culinarias inusitadas,
resolver um problema que nunca enfrentou ou idealizar um método para testar uma
hipétese? Como funciona o cérebro criativo’3?

Nos ultimos 10 anos, numerosos estudos’® vém contribuindo para esclarecer as bases
neurais do pensamento criativo por meio de técnicas de neuroimagem’?’, medidas da
atividade cerebral™® e testes psicométricos’°® que avaliam, por exemplo, a originalidade,
a fluéncia e a diversidade das ideias, o que permite ter uma nocao sobre o quao criativo
é o individuo participante de determinada pesquisa. A Neurociéncia revelou que a
criatividade é o resultado notdvel da atuacdo conjunta de distintas areas cerebrais que
se dedicam a outras Fun¢des mentais, como memoria, aten¢do e Fungées executivas’.
Ela ndo depende de um Unico processo mental ou area cerebral™’, ndo estd associada
especialmente ao lado direito do cérebro e tampouco apenas a divagacao mental, aos
sonhos, aos estados de relaxamento, ao acaso ou a inspiracao subita’?. As evidéncias
esclarecem que a criatividade ativa o cérebro todo e que algumas areas cerebrais sdo
mais recrutadas do que outras, dependendo das caracteristicas da atividade criativaem
desenvolvimento, se verbal, visual, musical ou cientifica’*?, por exemplo. A criatividade
é um fenémeno complexo e dindmico relacionado a distintos processos mentais que
cotidianamente sdo acionados e influenciados pelas interacoes sociais, emocoes, des-
cobertas, problemas e desafios do mundo real que chegam a nossa mente’#,
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Para ter uma ideia criativa, o cérebro busca diversas memorias ja registradas, faz com-
binacoes diferentes entre elas, imagina novas possibilidades, verifica qual das novas
combinacoes podem servir ao objetivo que se pretende alcancar e seleciona a ideia mais
criativa. Durante esse processo, é necessario que o cérebro alterne a sua atencdo entre
as memoérias j registradas e as novas informacdes externas que chegam. E necessario
que ele consiga manter, na meméria de trabalho, as ideias que ja fazem parte do seu
repertério, as informacoes que chegam e as novas combinacdes, imaginando possibili-
dades e analisando se elas fazem sentido ou ndo. E necessario que ele seja flexivel para
se desapegar de ideias que ja fazem parte de sua meméria, considerando as novas ideias
e combinacdes que surgem. E preciso, ainda, que ele verifique se a nova combinacdo
atende ao seu propésito.

Para realizar esse processo criativo, o cérebro recruta circuitos neurais de distintas regioes
cerebrais — cortices frontal, pré-frontal, parietal e temporal (hipocampo), porcoes
anterior e posterior do giro do cingulo e insula — que constituem trés redes neurais:
(i) rede de controle cognitivo (executivo)’*; (ii) rede de modo padrao (default)"’*;
e (iii) rede de saliéncia’’. A primeira estd envolvida com os diversos aspectos das
funcoes executivas e das memorias armazenadas’®, a segunda com a imaginacao das
novas possibilidades™ e a terceira com a verificacdo do sentido e da validade das novas
ideias. E a interacdo dindmica entre essas trés redes neurais’>® que propicia a geracao,
a avaliacao™' e a expressao das ideias criativas.

No entanto, apenas a “cognicao criativa” nao é suficiente para a manifestacao da criativi-
dade. Ela depende também do chamado “impulso criativo” relacionado a um conjunto de
fatores—emocodes, motivacdo, estados de humor, recompensas, interagoes sociais —que
podem favorecer ou dificultar o processo criativo’?. As areas cerebrais, que processam
as emocoes e a motivacdo, e os neurotransmissores, que regulam os estados de humor
e os aspectos das fungdes executivas, influenciam as redes neurais da cognigao cria-
tiva’3. Em geral, motivacao intrinseca, emocoes e estados de humor positivos — como
otimismo, alegria, exaltacdo, relaxamento, serenidade — favorecem a criatividade. Jd o
medo, a raiva, a ansiedade, a tristeza, a depressao e o estresse tendem a dificulta-la.
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=P

No entanto, esses efeitos sobre a criatividade sdo varidveis, dependendo do contexto
e das caracteristicas individuais de cada um’“.

O mito de que o lado esquerdo do cérebro é exclusivamente racional e légico e que o
lado direito é apenas emocional e criativo ja foi superado pela Neurociéncia’s. E possivel
demonstrar, por meio de neuroimagens, que as tarefas e os pensamentos criativos
envolvem os dois hemisFérios cerebrais, ativando circuitos neurais distintos num e
noutro e que é exatamente a comunicacao inter-hemisférica que gera a criatividade™®,
A maior participacao dos hemisférios’” direito ou esquerdo na criatividade varia também
conforme o tipo de atividade criativa®. A criatividade, portanto, resulta da eficacia do
cérebro emintegrar diferentes funcdes mentais fazendo com que regides cerebrais que
trabalham separadamente passem a funcionar em conjunto, gerando respostas criativas
distintas daquelas que cada uma das funcodes, isoladamente, pode gerar’®°.

O cérebro humano evoluiu de tal forma, que é capaz de sustentar e promover o pensa-
mento criativo’®. Contudo, a criatividade s6 se manifestara se esses circuitos neurais
que nos possibilitam sermos criativos forem ativados. Varios estudos’' demonstram
que intervencdes que estimulam os participantes a “pensarem fora da caixa”, tais como,
propor usos alternativos e originais para objetos comuns, formar frases com palavras
nao associadas, propor explicacoes e consequéncias sobre situacoes, inventar melhoria
para produtos, levam a modificacoes cerebrais e ao aumento da criatividade, sendo a
adolescéncia um periodo especialmente sensivel a essas intervencoes, devido ao maior
desenvolvimento do cértex pré-frontal e das funcoes executivas 762,

A imaginacao também ativa circuitos neurais de criatividade’3. Ela é gerada pela evo-
cacdo do passado. Para imaginarmos o que pode acontecer ou algo que pode vir a ser
ou existir, o cérebro, por meio da rede de modo-padrao (default), ativa o hipocampo
e o orienta na recuperacao e reunido dos detalhes das experiéncias vividas — pessoas,
lugares, objetos, acoes — para reconstrucao de eventos passados e construcdo de eventos
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possiveis no futuro’s*. As regioes cerebrais ativadas quando lembramos experiéncias
passadas coincidem com as que sdo ativadas ao imaginarmos uma experiéncia futura’.
Para os pesquisadores, a imaginacao é a semente da criatividade, mas ela por si s6
nao é suficiente. O contexto sociocultural e os tracos de personalidade (por exemplo,
abertura ao novo e flexibilidade) sdo o solo fértil que determina em que medida a arvore
da criatividade vai poder produzir frutos’e®.

A Neurociéncia ajuda a explicar por que o processo de compartilhar ideias pode nos
ajudar a sermos mais criativos. Estudo’’ realizado por pesquisadores da Austria e da
Suica demonstrou que a reflexdo sobre as ideias de outras pessoas ativa areas cerebrais
envolvidas com a atenc¢do, com aintegracdo dos sentidos das palavras (semantica) e com
a recuperacao de memorias. Assim, os participantes do estudo processaram as ideias
dos outros, integrando-as com as préprias memarias, o que levou a novas associacoes,
isto é, a ideias mais originais e inovadoras. Quando pensamos novas ideias sem interagir
com outras pessoas ou com novos conhecimentos, o processo criativo fica limitado
aquilo que ja estd registrado na nossa memoaria. Quando interagimos e fazemos trocas,
ampliamos o nosso horizonte para além daquilo que jd conhecemos.

Pesquisadores chineses’® também confirmaram que a interacdo social potencializa a
criatividade. Eles compararam o desempenho de duplas, constituidas por estudantes
universitarios menos criativos e altamente criativos, na resolucdo criativa de um pro-
blema e verificaram a atividade cerebral desencadeada por essa interacdo cooperativa.
Os resultados revelaram que individuos menos criativos, ao trabalharem juntos, foram
mais cooperativos e apresentaram solucoes tao criativas quanto aquelas apresentadas
pelas duplas formadas por individuos altamente criativos. A atividade cooperativa levou
a sincronizacdo e a maior atividade cerebral em regides relacionadas a interacdo social.
Isso indica que habilidades sociais sdo necessarias para melhor integracao dos recursos
cognitivos individuais, o que pode promover a geracdo de novas ideias. A cooperacao
efetiva beneficia o desempenho criativo.

A criatividade exercita o cérebro aprendiz. Ela reativa memoérias, reorganizando e refor-
cando multiplas conexdes neurais, recruta atencao e funcoes executivas, requer reflexao
e avaliacdo das novas ideias geradas e ocorre a partir de emocoes e estados de humor
que impulsionam toda essa atividade cerebral. Imaginar, aprender assuntos diferentes,

764 Beaty, R.E. etal. (2017). Brain networks of the imaginative mind: Dynamic functional connectivity of default and cognitive control
networks relates to openness to experience.

765 Schacter, D. L. (2012). The future of memory: Remembering, imagining, and the brain.
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768 Xue, H. et al. (2018). Cooperation makes two less-creative individuals turn into a highly-creative pair.
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enfrentar novas experiéncias e seus desafios sdo processos que ativam o cérebro criativo
e nos fazem descobrir o quanto podemos ser além do que podiamos supor.

Transformando o principio 12 em a¢ao

Aprendizagem e criatividade sdo os processos que mais nos diferenciam dos outros
animais. Conseguimos evoluir ao longo do tempo porque, além de termos a capacidade
de aprender o legado das geracdes anteriores, conseguimos criar e transformar o que
aprendemos fazendo inovacoes surpreendentes’. A Neurociéncia confirma que a
criatividade ndo é um dom herdado, mas uma habilidade passivel de desenvolvimento™°.
Essaimportante evidéncia cientifica coloca em relevo a ideia de que a criatividade pode
ser ensinada e reforca o papel das instituicbes de ensino no fomento do pensamento
criativo e da sua expressdo na aprendizagem. O argumento para se trabalhar com a
criatividade no contexto escolar transcende em muito a necessidade de se desenvolver
essa habilidade crucial para o século XXI. Em primeiro lugar, a criatividade precisa ter
lugar na sala de aula para que os estudantes possam aprender criativamente, ou seja,
possam usar a sua capacidade criativa para ir além da mera repeticdo de conceitos e
formulas™’. Nessa perspectiva, a criatividade ndo pode ser algo adicional ao processo
educativo, mas algo intrinseco, que defina e permeie continuamente os processos de
ensino e aprendizagem.

Pesquisas no campo da Neurociéncia indicam que a criatividade depende da atividade
integrada de distintas redes neurais relacionadas a cognicdo e a emocao’’?. Isso significa
que as habilidades cognitivas, por si s6, ndo garantem o pensamento e a expressao da
criatividade na aprendizagem. E preciso que haja também motivacdo, engajamento,
iniciativa e mente aberta para o novo, pois o verdadeiro motor da criatividade é o gosto
pela descoberta e a paixdao e encantamento pelo que se faz. Para Einstein, “a criativi-
dade é ainteligéncia se divertindo”. Traduzindo isso para a sala de aula, significa dizer
que o professor deve estimular os estudantes a usarem a criatividade, instigando-os a
estabelecer conexdes entre os conteldos, a elaborar perguntas inusitadas, a integrar
teoria e pratica, a descobrir diferentes respostas para o mesmo problema, imaginando
possibilidades, resolvendo desafios e compartilhando ideias. Em outras palavras, podemos
dizer que, para promover a criatividade, é preciso ensinar criativamente, lancando mao
de metodologias de ensino que convoquem o protagonismo do estudante em ambientes
de aprendizagem que estimulem a troca e a colaboracao.

769 Abraham, A. (2013). The promises and perils of the neuroscience of creativity.

770 Ritter, S. M. et al. (2020). Fostering students’ creative thinking skills by means of a one-year creativity training program.
771 Amaral, A. L. (2011). A constituicdo da aprendizagem criativa no processo de desenvolvimento da subjetividade.

772 Khalil, R. (2019). The link between creativity, cognition, and creative drives and underlying neural mechanisms.
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Nessa direcdo, todos os principios e indicacdes abordados anteriormente neste capitulo
6 sdo fundamentais para o fomento da criatividade na sala de aula, entre eles: mobilizar
a atencao, trabalhar com as emocoes, gerar motivacdo, promover autonomia, estimular
a curiosidade, favorecer a interacdo social, colocar o corpo em acado, orientar a meta-
cognicao e a autorregulacdo. Especialmente neste principio 12, vamos destacar quatro
indicacoes complementares que ndo foram abordadas anteriormente e que sao cruciais
a promocao da criatividade.

Estimule a imaginacdo. Para a Neurociéncia, a imaginacao é a semente da criativi-
dade’”3, mas ela tem tido pouco espaco na educacao. Talvez porque a imaginacao esteja
comumente associada a “fantasia” ou ao “faz de conta”, o que leva muitos professores
a entenderem que ela deva ser trabalhada apenas na educacao infantil ou nas aulas de
artes. Afinal quem tem tempo para dar asas a imaginacao com demandas curriculares
tdo desafiadoras? No entanto, a ideia de que o trabalho com aimaginacao se contrapoe
a realidade e a construcao do conhecimento é um grande equivoco’”*. Na verdade,
o conhecimento é a mola propulsora daimaginacdo. Os grandes pensadores e inventores
do passado ja mostraram a relevancia daimaginacdo, de pensar em outras perspectivas,
de imaginar o que ainda ndo existe. Aimaginacdo é um processo mental que nos permite
expandir as possibilidades de uma situacdo ou problema olhando a partir de uma nova
visdo, considerando outras alternativas, combinando e recombinando ideias. Por isso,
para Lev Vygotsky’”*, aimaginacdo e os processos de pensamento formam uma unidade
especial que nos ajuda a constituir sentido sobre o mundo. Ela nos da a possibilidade
de entender o mundo a partir de uma compreensao particular, por meio da qual vamos
combinando, de forma Unica, os conhecimentos que vamos reunindo ao longo da vida.
Para que aimaginacdo seja parte integrante do processo de aprendizagem, o professor
precisa gerar situacoes que mobilizem o estudante a agitar a sua “caixa de conhecimentos
e experiéncias” para conectar contetddos de diferentes disciplinas, gerar novas ideias,
criar novos problemas de pesquisa, encontrar solucdes criativas para projetos, bem
como para apresentar trabalhos de forma inusitada.

Favoreca a interdisciplinaridade. Segundo a Neurociéncia, a criatividade resulta da
integracao funcional de diferentes circuitos neurais, relacionados a diversos processos
mentais que sdo influenciados pelas interacdes sociais e pelas informacdes que recebemos
do mundo”®. Na pratica, isso significa que a esséncia da criatividade esta em fazer novas

773 Gotlieb, R. J. M. et al. (2018). Imagination is the seed of creativity.
774 Lindquvist, G. (2003). Vygotsky's theory of creativity.

775 Gajdamaschko, N. (2005). Vygotsky on imagination: Why an understanding of the imagination is an important issue for
schoolteachers.

776 Sawyer, K. (2011). The cognitive neuroscience of creativity: A critical review.
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associacoes, combinarimagens, mesclar conhecimentos e cruzar dados. Mas a mensagem
da escola tem sido oposta a essa. Ao invés de convidar os estudantes a estabelecer
relacoes entre elementos, a escola vem ensinando a pensar de forma fragmentada,
o que dificulta sobremaneira a expressao da criatividade na aprendizagem”””. Ao tra-
balhar de maneira isolada com as disciplinas, a escola limita o acesso dos estudantes a
significados mais amplos da vida e dos conhecimentos. Como consequéncia, ha risco de
os estudantes ndo conseguirem construir uma rede de conhecimentos interconectados
que lhes permita fazer transferéncias e aplicacbes de conhecimentos em diferentes
areas’’®. Nessa direcdo, os pesquisadores entendem que a pratica pedagdgica baseada
nainterdisciplinaridade é catalisadora do pensamento criativo’”®. Ha evidéncias de que
a abordagem interdisciplinar valoriza a diversidade, incentiva a resolucao criativa de
problemas, promove a flexibilidade cognitiva e aprimora processos de metacognicao’°,
Além disso, informagdes adquiridas de maneira holistica sdo mais facilmente conectadas
com conhecimentos prévios e também podem ser recuperadas mais rapidamente’®’.
Tendo em vista o que a literatura aponta, se a escola deseja investir no desenvolvimento
da criatividade dos estudantes, ela precisa desenhar um curriculo e metodologias de
ensino que favorecam a interdisciplinaridade e a integracdao dos conhecimentos e das
experiéncias vivenciadas pelos estudantes.

Integre teoria e pratica. Teoria e pratica sdo duas faces de uma mesma moeda:
o conhecimento. A nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) propde uma forma-
cdo integral dos estudantes, que vai além do conhecimento teérico e os prepara para
enfrentar os desafios do mundo contemporaneo. Segundo a BNCC™®, o curriculo por
competéncias baseia-se na mobilizacdo dos saberes construidos para resolver demandas
davida cotidiana, do exercicio da cidadania e do mundo do trabalho. Nessa perspectiva,
o professor ndo pode enfatizar a teorizacdo em detrimento da pratica. Ser criativo ndo
é apenas terideias “fora da caixa” e deixar sua imaginacdo correr livre. Envolve também
refinar, testar, avaliar e reformular ideias com base na experiéncia pratica. A criatividade
surge exatamente da possibilidade de colocar em acdo conhecimentos, habilidades,
atitudes e valores. E na pratica que tudo isso ganha sentido e pode se expressar’s.
A aprendizagem baseada na prdtica, com atividades “mao na massa”, possibilita a
integracao de diferentes habilidades cognitivas e socioemocionais e promove uma
compreensdo mais aprofundada dos conceitos teéricos. Para além das atividades que

777 Amaral, A. L. (2011). A constituicdo da aprendizagem criativa no processo de desenvolvimento da subjetividade.
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favorecem o “aprender fazendo”, o professor possibilita a integracdo entre teoria e
pratica quando utiliza exemplos e estabelece relacdes com situacoes do dia a dia. Essas
associacoes contribuem para a emergéncia da criatividade ao aproximar os conceitos
tedricos da experiéncia de vida do estudante.

Reconheca os talentos de cada um. A criatividade tem uma base motivacional. Ela se
expressa nas atividades que despertam o nosso interesse e nos impulsionam a criar.
Todas as criancas e jovens tém talentos e interesses especiais que precisam ser notados
e nutridos para que se desenvolvam bem na escola e em momentos posteriores de suas
vidas. Alguns sdo naturalmente mais atléticos, outros melhores em matematica ou em
poesia. Ha aqueles que sdo mais inclinados para musica, pintura ou teatro e outros que
sdo apaixonados por experimentos cientificos. Hd também aqueles que sdo particu-
larmente bons em papéis de lideranca, em interacdo social. Muitas pessoas crescem
sem ter uma ideia clara dos proéprios talentos e passam a vida inteira trabalhando em
areas com as quais nao se identificam e ndo retiram qualquer prazer do que fazem84.
Consequentemente, acabam funcionando no piloto automatico, sem qualquer expressao
criativa. Uma tarefa primordial da educacao é ajudar os estudantes a descobrir suas
proprias forcas criativas. Quando descobrem seus verdadeiros pontos fortes, eles podem
renovar o interesse pelos estudos e aumentar a autoconfianca, o que lhes impulsiona
a imaginar um projeto de vida e a investir esfor¢cos nessa direcdo. A identificacao de
talentos e interesses ndo acontece por meio de uma observacao pontual, mas a partir
de um processo continuo. O professor precisa ficar atento aos sinais dos estudantes e
oferecer feedback constante. Ele deve fazer registros nas fichas dos estudantes, junta-
mente ao desempenho académico, e essas observacoes devem seguir para os proximos
professores. E fundamental também que o professor estruture algumas atividades de
aprendizagem que oferecam aos estudantes oportunidades especiais para que possam
demonstrar seu talento. Outrainiciativa importante do professor é o compartilhamento
das suas observacoes com os pais dos estudantes, que podem nutrir os talentos de
seus filhos e oferecer apoio substancial ao desenvolvimento deles. Frequentemente,
os talentos humanos sdo como os recursos naturais do mundo. Eles estdo enterrados
debaixo da terra; vocé ndo sabe que eles estao |a até que vocé os procure ativamente
e tente desenvolvé-los™.

A figura 6 apresenta, de forma consolidada, as 48 orientacdes para o professor trans-
formar os 12 principios da Neurociéncia em acdes na sala de aula.

784 Robinson, K., & Aronica, L. (2013). Finding your element: How to discover your talents and passions and transform your life.
785 Robinson, K., & Aronica, L. (2013). Finding your element: How to discover your talents and passions and transform your life.
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FIGURA 6 - Transformando os 12 principios da Neurociéncia em agao
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7 OLHANDO PARA O FUTURO
DA APRENDIZAGEM

Este capitulo resgata o passado, analisa o presente e olha para o futuro da
aprendizagem, destacando as principais tendéncias emergentes no campo
da educacgao entrelagadas com as descobertas da Neurociéncia.

No século XIX, os fundamentos do atual sistema educacional foram definidos para
atender as necessidades de um mundo que estava sendo transformado pela industria-
lizacdo. As novas formas de producdo, mecanizadas, mais rapidas e especializadas, com
controle do tempo e baseadas na divisdo de tarefas, engendraram uma nova concepcao
do trabalho, na qual a Educacdo ocupava um lugar cada vez mais importante.

Esse contexto criou a necessidade de uma Educacao universal que ndo fosse restrita
as elites, mas alcancasse também as massas. Prevalecia uma forma de organizacao
do trabalho que legitimava a separacdo entre concepcao e execucao, na qual a maior
parte dos trabalhadores ndo necessitava de qualquer conhecimento que extrapolasse
arotina das tarefas que tinham de executar. A escola assumiu uma dimensao racional,
com forte disciplina e comportamentos padronizados com base em um modelo de
ensino hierarquizado, homogéneo e focado na transmissdo de informacoes que eram
passivamente assimiladas pelos estudantes 7¢¢,

De |3 para c3, o mundo foi se transformando, mas a escola manteve-se irredutivel diante
das novas solicitacoes da sociedade. Desde o inicio do século XX, grandes pensadores
e pesquisadores denunciaram o quanto a escola, jd naquela época, estava obsoleta.
Em muitos paises, inclusive no Brasil, varios manifestos educacionais e novas correntes
pedagdgicas como a Escola Nova’” cobraram novos principios para a educacdo. O avanco
da pesquisa no campo da Psicologia, por sua vez, fortaleceu esse movimento e trouxe
inimeras contribuicoes sobre os processos de desenvolvimento e aprendizagem que
colocaram em xeque as praticas pedagdgicas tradicionais. Apesar das contribuicoes de

786 Bittar, M. (2009). Histéria da educagdo: Da antiguidade a época contempordnea.

787 Dewey, J. (2002). A escola e a sociedade. A crianga e o curriculo.
Teixeira, A. (1969). A educagdo e o mundo moderno.




LSS0 w

multiplas correntes da Pedagogia® e da Psicologia’®, as transformacdes que ocorreram na
Educacdo no século XX foram muito mais incrementais do que radicais. Tivemos algumas
mudancas pontuais, mas os principios, a estrutura, a organizacdo e o funcionamento da
escola continuaram muito semelhantes. O fato é que a escola nunca esteve na vanguarda,
a frente do seu tempo, antecipando e respondendo as demandas da sociedade.

Por que a escola ndo conseguiu absorver todas as contribuicbes do pensamento pro-
gressista educacional e da pesquisa cientifica e se manteve firme, intacta, perpetuando
uma estrutura arcaica que nao respondia mais a expectativa da sociedade? Levantamos
aqui duas hipoteses. A primeira é a de que nado existiam forcas convergindo na mesma
direcdo em relacdo aos objetivos da Educacdo. Faltava uma sintonia entre as diferentes
instancias da sociedade sobre o tipo de formacado que a escola deveria oferecer. Nem todas
as empresas e governos queriam trabalhadores e cidad3os reflexivos e protagonistas.
Havia pressdo para que a Educacdo continuasse como reprodutora de padrées. Asegunda
hipotese é a de que a escola, durante a maior parte do século XX, se manteve como a Unica
instituicdo difusora do conhecimento. Ela era absolutamente necessaria e mantinha o
poder e a centralidade no papel de educar as novas geracoes. Faltava uma revolucdo que
tirasse o protagonismo da escola em relacdo ao conhecimento. Essa revolucdo chegou
por meio da tecnologia, balancou as estruturas da escola e comecou a impulsionar um
movimento de inovacdo. A escola finalmente teve de comecar a se reinventar.

No cendrio atual, existe uma maior convergéncia na busca por uma Educacao emanci-
padora que promova o pensamento critico e criativo e as habilidades socioemocionais
necessarias para uma atuacdo plena na sociedade do século XXI. A histéria mostrou que
a Educacdo de qualidade e para todos muda o destino das nagdes. Os governos tém a
conviccao de que sem educacdo ndo ha progresso, pois o fator humano é o diferencial
competitivo que impulsiona o progresso tecnoldgico e cientifico, moeda de troca da atual
sociedade dainovacdo. As empresas, por sua vez, diante das transformacoes tecnolégicas
e do acirramento da competitividade, comecaram a buscar novos padroes produtivos
que passaram a exigir um conjunto complexo de conhecimentos e habilidades muito
além do tradicional repertério exigido pelas tarefas manuais e rotineiras. As tecnolo-
gias emergentes da Industria 4.0 estdo criando novas ocupacoes, extinguindo outras e
vém impactando fortemente a relacdo com o conhecimento”™°. O mundo do trabalho
dependerd, cada vez mais, da Educacdo e da formacdo de pessoas capacitadas a criar
e gerir processos com base em tecnologias que se renovam continua e rapidamente.

788 Freire, P. (1996). Pedagogia da autonomia: saberes necessdrios a prdtica educativa.
Montessori, M. (2003). Para educar o potencial humano.

789 Piaget, J., & Inhelder, B. (1990). A psicologia da crian¢a.
Vygotsky, L. (2003). Psicologia pedagdgica.
790 AfDB, ADB, BID, EBRD. (2018). El futuro del trabajo: perspectivas regionales.
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O perfil que as empresas esperam hoje, com certeza, difere em muito do padrao esperado
no século passado.

Essa revolucdo tecnoldgica que estd em curso mudou, de maneira significativa, a forma
de o ser humano acessar o conhecimento, pensar, aprender, se comunicar, usar a memoria
e o cérebro. Isso significa que o publico da escola mudou radicalmente. Todas as criancas
e jovens, que estao hoje nas escolas, nasceram no século XXI, imersos nesse novo mundo
que gira em torno da tecnologia. Educar essa nova geracao de estudantes com formatos
do século passado é insustentavel. A falta de motivacdo e as altas taxas de evasao™’,
principalmente no Ensino Médio, sdo indicadores de que a escola estd desconectada do
universo e das expectativas daqueles que pretende formar.

Entretanto, a revolucdo que estamos vivendo transcende em muito a questao tecnolé-
gica. O mundo virou de cabeca para baixo e essa revolucdo ndo é apenas digital. Ela esta
acontecendo em outras direcoes também. Os desafios para a sustentabilidade do planeta
tém se multiplicado 7°?; a Fome no mundo atinge cerca de 800 milhdes de pessoas’3;
o acirramento dos conflitos religiosos conduz a guerras e ao terrorismo mundo afora™*;
os refugiados estdo se espalhando pelo mundo; o desemprego juvenil mantém milhoes
de jovens sem um posto de trabalho>. Junto a esses, outros grandes desafios aguardam
respostas da humanidade e reafirmam, cada vez mais, a demanda por pessoas criativas
e com compromisso ético que tenham condicoes de lidar com situacoes complexas e em
constante transformacao, como as que caracterizam a sociedade atual. Pessoas que sejam
protagonistas e que engendrem as mudancas que precisamos para viver melhor.

Por isso, a mudanca na Educacdo hoje é imperativa. A escola ficou parada por cerca de
200 anos, mas agora nao é mais possivel frear essa mudanca. Porque o publico da escola
nao é mais o mesmo, a expectativa dos governos e das empresas mudou, e os desafios
que a sociedade enfrenta crescem em complexidade a cada dia e convocam a todos nés.
O mundo inteiro esta repensando a Educacao do futuro, mas o futuro é agora, pois ndo
ha mais tempo a perder.

Quando falamos de futuro, a que cenario estamos nos referindo? A um cenario deincer-
tezas, reflexo de um mundo que muda com rapidez e de forma imprevisivel, batizado
pelo sociélogo Zygmunt Bauman como “modernidade liquida“’®. Para ele, a Unica certeza

791 Neri, M. C. (2009). O tempo de permanéncia na escola e as motivagcées dos Sem-Escola.

792 Tortell, P. D. (2020). Earth 2020: Science, society, and sustainability in the Anthropocene.

793 FAO, IFAD, UNICEF, WFP, & WHO. 2019. The state of food security and nutrition in the world 2019.
794 Pew Research Center. (2014). Religious hostilities reach six-year high.

795 International Labour Office. (2013). Global employment trends for youth 2013: A generation at risk.
796 Bauman, Z. (2001). Modernidade liquida.
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nesse cendrio é que a aprendizagem deve ser continua e permanente’’. A velocidade
e magnitude da mudanga em quase todas as areas do conhecimento sinalizam que o
aprendizado ao longo da vida ndo é mais uma opc¢do, mas absolutamente essencial, pois,
mesmo garantindo uma Educacdo basica e superior de qualidade, o ingresso no mundo
do trabalho gera desafios que logo sinalizam uma lacuna entre o que foi aprendido e
o que foi descoberto recentemente. Segundo o Forum Econémico Mundial™®, 65% das
criancas que estdo na escola hoje vao desempenhar oficios completamente novos, que
ainda ndo conhecemos e, muito provavelmente, vao trocar de ocupacdo e desempenhar
diferentes funcdes ao longo da vida. Emprego Unico até a aposentadoria, definitivamente,
nao é mais uma varidvel nesse novo cendrio.

O fato é que a formacao e a carreira se tornaram muito menos lineares, e isso adiciona
mais complexidade ao compromisso da Educacao de fazer a inclusdo de uma nova
geracdo a sociedade, fornecendo os instrumentos necessdrios ao desenvolvimento
pessoal, a insercao exitosa no mercado de trabalho e ao pleno exercicio da cidadania,
direitos sociais previstos constitucionalmente’®.

Para alcancar tal propésito, a Educacao tem o desafio de superar antagonismos classicos
que, por muito tempo, ocuparam espaco no debate educacional e, em certa medida,
ainda persistem. Antagonismos que geram impasses por meio de questionamentos que
nao fazem mais o menor sentido no cendrio atual, como, por exemplo: devemos formar
para a cidadania ou para o mundo do trabalho? Ensinar conhecimentos ou habilidades?
Priorizar teoria ou pratica? Oferecer o ensino presencial ou virtual? Promover a aprendi-
zagem individual ou grupal? Enfatizar as Ciéncias ou as Artes? Estimular o pensamento
critico ou a criatividade? O cognitivo ou o afetivo? A mente ou o corpo?

Na Educacdo do futuro ndo ha mais espaco para antagonismos, para a Pedagogia do
“ou isso ou aquilo”. A palavra de ordem da Educacdo do século XXI é “complexidade”
e isso significa romper com uma visdo excludente e avancar para uma pedagogia do

“ademais”, para uma pedagogia do “isso e aquilo”. Por qué?

* Porque o pleno exercicio da cidadania estd atrelado a uma formacao critica e a
insercao exitosa no mundo do trabalho.

« Porque conhecimentos integrados a habilidades e valores sdo a base de uma
educacao integral.

* Porque a consisténcia teorico-pratica nos oferece o dominio conceitual e a aplica-
bilidade dos conhecimentos.

797 Porcheddu, A. (2009). Zygmunt Bauman: Entrevista sobre a educacédo. Desafios pedagdgicos e modernidade liquida.
798 World Economic Forum. (2018). The future of jobs report.
799 Brasil. (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil.
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« Porque o presencial nos conecta e o virtual nos abre um mundo de possibilidades.

* Porque a aprendizagem deve ser personalizada com itinerarios customizados para
cada estudante, mas também em rede por meio de plataformas e em grupos de
trabalho.

« Porque a criatividade nos permite voar e o pensamento critico nos permite pousar
e inovar.

* Porque oslacos entre as Ciéncias e as Artes integram razao e sensibilidade e ddo sen-
tido ao processo de construcao do conhecimento por meio dainterdisciplinaridade.

« Enfim, porque, como ja dizia Aristoteles, “educar a mente sem educar o coracao,
nao é educacao”.

O desafio é grande, mas a educacdo do futuro vai ser pautada em uma nova ciéncia
da aprendizagem?®® alicercada em quatro forcas que vao impulsionar as mudancas
necessarias. A convergéncia das descobertas no campo da Educacéo, da Psicologia
do Desenvolvimento, da Neurociéncia e da Inteligéncia Artificial fFornecera as bases
conceituais e os insights para o redesenho das praticas pedagdgicas e dos ambientes
de aprendizagem dos novos tempos (Figura 7).

FIGURA 7 - Nova Ciéncia da Aprendizagem

EDUCACAO NEUROCIENCIA

'NOVA
. CIENCIADA |
. APRENDIZAGEM |

PSICOLOGIA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Fonte: Adaptacdo das autoras baseada em Meltzoff, A. N. et al. (2009). Foundations for a new science of learning.

800 Meltzoff, A. N. et al. (2009). Foundations for a new science of learning.
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Quando se trata de aprendizagem, a parceria entre essas areas pode ser sinérgica e
favorecer o didlogo profundo e a integracdo de multiplas evidéncias cientificas em
favor de uma compreensdo cada vez maior de como o cérebro aprende e de como a
Educacdo pode potencializar seu funcionamento. As descobertas da Neurociéncia
trazem fundamentacdo para um conjunto de conceitos das diferentes teorias da
Educacdo e da Psicologia do Desenvolvimento que, em contrapartida, alimentam a
pesquisa neurocientifica com novas constatacdes sobre a aprendizagem, a cognicao,
as emocoes e os processos de interacao social. Além disso, a Inteligéncia Artificial
utiliza conceitos da Neurociéncia e da Psicologia para rastrear grandes quantidades de
dados e analisar padroes de aprendizado fornecendo caminhos personalizados para
os estudantes e contribuindo para processos de gestdo educacional®®'. O avanco na
pesquisa sobre o funcionamento do cérebro pode contribuir também para projecao
de novos modelos de aprendizado de maquina®® e, em contrapartida, a Inteligéncia
Artificial pode favorecer os estudos sobre a cognigdo humana®®. A Neurociéncia,
a Psicologia e a Educacao, por sua vez, podem utilizar dados levantados pela Inteligéncia
Artificial para abrir novas perguntas e desenvolver novos estudos que conduzam a
inovacdo no campo educacional.

Tendo em vista os argumentos supramencionados, os principios da Neurociéncia
apresentados no capitulo anterior e a revisdo da literatura sobre o futuro da educacao,
identificamos 22 tendéncias que estdao delineando a Educacdo no mundo, que serao
explicitadas a sequir e apresentadas de forma consolidada na figura 8 ao final do capitulo.

DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS

Até entdo, o foco das instituicoes de ensino era a transmissdo do conhecimento.
No entanto, existe um entendimento crescente de que, cada vez mais, o conhecimento
nao serd mais o ponto de chegada, mas o ponto de partida. Construir um arquivo sélido
de conhecimentos sera apenas o primeiro passo, pois o poder ndo estd mais em quem
detém o conhecimento, mas naquele que desenvolve a capacidade de aplicar esse
conhecimento de forma critica e criativa. Em outras palavras, em um mundo moldado
pela Inteligéncia Artificial, a aprendizagem ndo diz mais respeito ao acimulo de
conhecimento, mas ao desenvolvimento de competéncias que garantam a apli-
cabilidade do conhecimento e a renovac¢ao constante da motivac¢ao para seguir
aprendendo ao longo da vida.

801 Blanco, I. F., & Carvalho, A. P. L. C. (2017). Maquinas que aprendem: o que nos ensinam?
802 Ullman, S. (2019). Using neuroscience to develop artificial intelligence.
803 vander Velde, F. (2010). Where artificial intelligence and neuroscience meet: The search for grounded architectures of cognition.
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APRENDIZAGEM AUTODIRIGIDA

Para aproveitar as oportunidades de aprendizagem ao longo da vida, é necessério
desenvolver a capacidade de autorregulacdo. Apesar de cursos das instituicoes mais
respeitadas e do contetddo das melhores bibliotecas estarem disponiveis com apenas
um clique, muitas pessoas ndo conseguem tirar o melhor proveito dessas oportunidades
porque ndo desenvolveram a capacidade de autodirigir o seu processo de aprendizado,
planejando o seu tempo, desenvolvendo estratégias de estudo, buscando informacoes
por conta prépria, resolvendo problemas de forma proativa, tomando decisdes e fazendo
escolhas, independentemente do apoio e da supervisdao constante de um professor.
Tudoisso se traduz em autorregulacao da aprendizagem, habilidade que se desenvolve
paulatinamente desde o inicio da vida escolar. Isso significa que a aprendizagem ao
longo da vida ndo comeca quando o estudante sai da escola e ingressa no contexto
de trabalho. Ela comeca desde muito cedo. A Educagao do Futuro precisa assumir
o compromisso com o desenvolvimento da aprendizagem autodirigida, para que
criangas e jovens se transformem em adultos com capacidade de gerenciar seu
aprendizado de forma independente.

ECOSSISTEMAS EDUCACIONAIS

A autorregulacdo da aprendizagem leva a um processo de construcdo do conhecimento
que ndo acontece de forma linear, mas em muitas direcoes, sendo alimentado por dife-
rentes fontes para além das instituicoes de ensino. A educagao do Futuro vai acontecer,
cada vez mais, por meio de ecossistemas educacionais®®* que oferecem um espectro
amplo de oportunidades de aprendizagem atreladas a plataformas educacionais, canais
de videos on-line, redes sociais, experiéncias culturais e na comunidade, centros de
pesquisa, empresas, museus interativos, entre outros. Alguns paises como o Jap3do®®
tém investido em centros de ciéncias que sdo locais informais de aprendizagem que
oferecem experiéncias auténticas, palestras e encontros com cientistas com o objetivo
de ampliar a motivacdo para a aprendizagem e o interesse pela pesquisa cientifica.
As instituicoes de ensino formais serdo uma das possibilidades, entre uma multipli-
cidade de experiéncias educacionais, que vao possibilitar a constru¢do de caminhos
personalizados de aprendizado ao longo da vida®®,

804 Gipple, J. (2020). The learning ecosystem.
Hannon, V. et al. (2011). Developing an innovation ecosystem for education.

805 Sakata, S., & Kumano, Y. (2018). Attempting STEM education in informal Japanese educational facilities through the theme of “sand”.
806 Tawil, S. (2013). Two roads ahead for education: Which one should we take?
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NOVAS ARQUITETURAS

Nessa nova realidade, em que o aprendizado ndo esta mais restrito pelo tempo ou espaco,
mas potencializado por ecossistemas que permitem o aprendizado ininterrupto “aqui
e agora”®7, as instituicoes de ensino vao ampliar a estrutura hermética da sala de aula
e extrapolar o contexto de aprendizagem para multiplos espacos da propria escola, como
laboratorio, teatro, espacos maker, biblioteca, patio e também para outros espacos para
além dos muros da escola, como comunidade, empresas locais e ambientes virtuais.
As salas de aula terdao nova arquitetura®®, com diferentes estagoes de trabalho e
mobiliario que vao permitir uma mobilidade mais Fluida e maior interacdo entre os
estudantes, desfazendo a classica organiza¢ao das carteiras enfileiradas e permitindo
plena integracdao com as ferramentas tecnologicas®®.

A organizacdo do tempo também sera flexibilizada, rompendo com a rigida estrutura
sequencial de aulas de 50 minutos distribuidas em bimestres, para um modelo mais
fluido que permita o desenvolvimento e a integracao de atividades diversificadas e
projetos que terdo tempos diversos. A inversao do uso do tempo por meio do modelo
de ensino invertido (flipped classroom®'®) no qual os estudantes tém contato, de forma
antecipada, com o conteldo que sera trabalhado, é uma das alternativas para liberar
o tempo pedagdgico para trabalhos mais ativos que permitam o desenvolvimento
de habilidades e maior aprofundamento dos componentes curriculares. Segundo a
Neurociéncia®'', a aprendizagem requer tempo e investimento cognitivo e emocional.
A Educacdo do futuro devera oferecer o tempo necessario para que o estudante possa
pensar, elaborar informacoes e constituir sentido sobre o que aprende.

DIVERSIFICACAO DO CURRICULO

Uma das caracteristicas mais relevantes de um ecossistema para a aprendizagem ao longo
davida é, sem dulvida, a construcdo de caminhos pessoais de aprendizagem. Para avancar
nessa direcdo, é necessario superar o paradigma do curriculo unificado e reconhecer
que nem todos os estudantes devem aprender o mesmo, ao mesmo tempo e da mesma
maneira®'?. Nesse sentido, o estabelecimento de objetivos pessoais de aprendizagem
articulados aos objetivos de aprendizagem de todo um grupo de estudantes deve ser um

807 Northey, G. et al. (2018). The effect of “here and now” learning on student engagement and academic achievement.
808 Hod, Y. (2017). Future learning spaces in schools: Concepts and designs from the learning sciences.
809 Galan, J. G. (2017). Educational architecture and emerging technologies: Innovative classroom models.

810 Strelan, P. et al. (2020). The flipped classroom: A meta-analysis of effects on student performance across disciplines and education
levels.

811 Korte, M., & Schmitz, D. (2016). Cellular and system biology of memory: Timing, molecules, and beyond.
812 Chiappe, A. et al. (2020). Rethinking 21st century schools: The quest for lifelong learning ecosystems.
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dos pilares da Educacao do futuro. Paralelo ao curriculo comum, os estudantes devem
construir uma trilha pessoal de aprendizagem com base na oferta de disciplinas
eletivas do curriculo que contemplem temas diversos, que ampliem o horizonte dos
estudantes e favorecam o reconhecimento de seus talentos e habilidades.

COMPETENCIAS DIGITAIS

E dificil pensar em aprendizado e desenvolvimento no século XXI sem considerar o papel
da tecnologia®. No mundo todo, 92% dos futuros empregos exigirdo competéncias
digitais®'* e, nessa nova configuracdo do trabalho, o desenvolvimento dessas compe-
téncias deixa de ser apenas uma vantagem e passa a se constituir como um direito de
todos os estudantes. A tendéncia que ja se observa em alguns paises®'® é a incorporag¢ao
do pensamento computacional, da programacao e de outras competéncias gerais
das TICs no curriculo escolar. Na Finlandia®'¢, por exemplo, existem metas para essas
competéncias com niveis diferentes de complexidade do primeiro ao Gltimo ano da
educacdo bésica. A abordagem interdisciplinar STEM#'7, que trabalha o ensino de Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matemadtica, de forma integrada, com base em problemas da
vida real, também tem ganhado cada vez mais espaco no curriculo de varios paises que
entendem que é preciso dar aos estudantes o melhor comeco possivel, preparando-os
para os desafios futuros®’e.

TECNOLOGIAS EMERGENTES NA SALA DE AULA

Alguns paises ja estdo incorporando nas salas de aula a robética, a gamificacdo e também
tecnologias emergentes, como Realidade Virtual®' e Realidade Aumentada®?, para criar
métodos de ensino mais inovadores. Por exemplo, a realidade aumentada pode ser usada
para criar modelos multimidia 3D de animais, plantas e paisagens, mas também para
visualizar coisas que ndao podem ser vistas a olho nu, como campos magnéticos, dtomos,
microrganismos e divisdo celular®?'. Em aulas de Quimica, a realidade aumentada tem
sido usada para mostrar como modelos 3D de moléculas interagem formando ligacoes.
As imagens tridimensionais sdo mais realistas e os estudantes podem mové-las para

813 Ching, Y.-H. et al. (2018). Developing computational thinking with educational technologies for young learners.

814 Australian Government. (2017). Australia 2030: Prosperity through innovation,

815 European Commission. (2019). Digital education Eurydice report at school in Europe.

816 NCCA. (2018). Investigation of curriculum policy on coding in six jurisdictions.

817 Kong, S.-C., Abelson, H., & Lai, M. (2019). Introduction to computational thinking education.

818 Garcia-Pefalvo, F. J., & Mendes, A. J. (2018). Exploring the computational thinking effects in pre-university education.
819 Al-Azawi, R. et al. (2019). Exploring the potential of using augmented reality and virtual reality for STEM education.

820 Hsu, H.-P. et al. (2018). Developing elementary students’ digital literacy through Augmented Reality Creation: Insights from a
longitudinal analysis of questionnaires, interviews, and projects.

821 Richardson, J. (2018). Augmented Reality could rule the classrooms of the future.
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ver diferentes angulos. A interatividade e o aprendizado tatil estimulam os sentidos e
geram motiva¢do e engajamento. A tendéncia é que a educagao do futuro incorpore
cada vez mais essas tecnologias emergentes.

KIT DIDATICO DIGITAL

A mudanca de paradigma na Educacdo e as inovacoes trazidas pela tecnologia estao
impactando a sala de aula, transformando as metodologias de ensino e acarretando novas
necessidades e desafios para o dia a dia de estudantes e professores. A diversificacdo
do material didatico, com a adocdo de kit didatico digital, acontecera de forma paulatina
para dar suporte a revolucao tecnolégica dos processos de ensino e aprendizagem.
As escolas terdo de se preparar para garantir os dispositivos necessarios, além do acesso
e da qualidade da conexdo com a internet e servicos de armazenamento em nuvem.
Elas precisarao disponibilizar, também, softwares, pacotes de aplicativos de edicao
de texto e planilha, contetdos digitais (videoaulas, jogos educacionais, entre outros),
assim como materiais e tecnologias que permitam aos estudantes fazer experimentos e
construir objetos fisicos e virtuais (kits de robética, computacao fisica, impressoras 3D,
ferramentas de programacao, laboratérios virtuais, ferramentas de criacdo). No entanto,
para além da infraestrutura necessdria, as escolas terdo de investir na formacao dos
professores, para que as novas tecnologias sejam, efetivamente, sinébnimo de inovacao
no contexto educativo.

ETICA E CIDADANIA DIGITAL

Temos avancado de forma vertiginosa em ciéncia, inovacao e tecnologia, mas para que esse
avanco seja proveitoso para a humanidade, a reflexao e o posicionamento ético precisam
nortear todo esse progresso. A ética sempre esteve na pauta da Educacdo, mas se tornou
critica no novo cenario em que a velocidade das novas perguntas é muito mais rapida do
que a nossa capacidade de encontrar respostas. Boa parte dos fatos e das informacoes
que circulam sdo absorvidas por criancas e jovens sem uma discussao que promova sua
incorporacao num conjunto sélido de valores e atitudes. A Educagao do futuro precisa
abrir espaco para que a reflexdo ética fFavoreca uma amplia¢do da consciéncia e
se expresse em atitudes e valores orientados para o bem da humanidade. Porque,
se porum lado, evoluimos na Inteligéncia Artificial, ndo existe nenhumaindicacdo de que
estamos perto de construir uma “consciéncia artificial”. Robos resolverdo problemas,
mas sentimentos, emocoes, empatia, solidariedade, justica, altruismo, generosidade e
compaixao ainda continuam no colo da humanidade.
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Em um cenario no qual as criancas comecam a ter contato com as tecnologias e com a
internet cada vez mais cedo®?, a Educacdo do futuro deve ir além da alfabetizacdo e
inclusdo digital e precisa assumir o compromisso de ajudar os estudantes a terem uma
relacdo saudavel com a tecnologia, explorando com seguranca e confianca o mundo
digital®?3. Pesquisas®** indicam que incluir a “cidadania digital” no curriculo escolar
é fundamental para ajudar criancas e jovens a se tornarem usudrios de tecnologias
responsaveis, mantendo as informacoes pessoais seguras, combatendo contetdos
nocivos, equilibrando a vida on-line e off-line e tendo clareza sobre direitos autorais.
Em alguns paises, como o Reino Unido e a Italia, as politicas de Educacdo do governo
estdo evoluindo para tornar a cidadania digital obrigatéria nas escolas, tendo em vista
que o uso responsdvel das tecnologias sera cada vez mais indispensavel para uma
participacao construtiva e engajada na sociedade®?>.

Apesar de o slogan “aprender para o futuro” ser frequentemente associado ao apren-
dizado de habilidades digitais e tecnoldgicas, as evidéncias cientificas®?® nos dao boas
razoes para acreditar que, paralela a essa tarefa, as escolas do amanha tém de investir
esforcos redobrados nas habilidades de leitura profunda®?’. Ler profundamente é ir
além da mera extracdo de informacdo de um texto. Na era digital, é provavel que
os leitores ampliem gradualmente a quantidade de leitura nas telas e a sobrecarga
cognitiva gerada pelos ambientes da internet pode levar ao processamento superficial
de informacoest?®. O que lemos e quao profundamente lemos molda o cérebro, mas
o leitor experiente raramente se desenvolve sem orientagdo e instrucdo. Entra aqui
o importante papel da Educacdo. Pesquisa®® realizada com uma amostra de criancas
australianas de 8 a 11 anos de idade revelou que a frequéncia de leitura diminuia
sistematicamente quando elas tinham acesso a maior variedade de dispositivos
moveis. E preciso garantir que criancas e adolescentes desenvolvam e mantenham o
interesse pela leitura, seja em formato digital ou impresso, e exercitem a concentracdo
e a imersao no texto de forma a se beneficiar dos processos cognitivos e emocionais
que a leitura profunda proporciona.

822 UNICEF. (2017). Children in a digital world.

823 Jones, L. M., & Mitchell, K. J. (2016). Defining and measuring youth digital citizenship.

824 Middaugh, E. et al. (2016). Digital media, participatory politics, and positive youth development.
825 Google for Education. (2020). O futuro da sala de aula.

826 Baron, N.S. (2017). Reading in a digital age.

827 Wolf, M., & Barzillai, M. (2009). The importance of deep reading.

828 Loh, K. K., & Kanai, R. (2016). How has the internet reshaped human cognition?

829 Merga, M. K., & Roni, S. M. (2017). The influence of access to eReaders, computers and mobile phones on children’s book reading
frequency.
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PENSAMENTO CRITICO

Educar no século XXI ndo se reduz a ensinar algo, mas a ensinar a pensar sobre algo
e, assim, aprender. O foco da Educacao sempre girou em torno “do que” se deve
aprender — Matematica, Ciéncias, Histéria—, mas nunca sobre “como se deve aprender”,
utilizando a metacognic¢do, aprendendo a usar o pensamento critico e desenvolvendo
a autonomia de pensamento para ter a capacidade de pensar por si mesmo. As novas
geracoes tém tido acesso a um universo ilimitado de informacoes, mas as evidéncias
cientificas indicam que a aprendizagem nao se inicia quando temos acesso, mas quando
processamos essas informacoes®3. Pensar criticamente é ir além do “o qué” para
alcancar o “por qué”. E considerar diferentes perspectivas, romper com preconceitos
e estereodtipos, superar o 6bvio e abracar a complexidade para construir argumentos
solidos e tomar decisdes com propriedade. Em um cendrio de mudancas tdo aceleradas,
os estudantes ndo terdo alguém sempre ao seu lado traduzindo o que esta acontecendo,
explicando as consequéncias e encontrando as solucdes. Os estudantes que crescem
com um o6timo smartphone, mas com baixa escolaridade, enfrentardo riscos reais®'.
A fragilidade dessa nova geracao é percebida em pesquisas que indicam, por exemplo,
que apenas 1 em cada 10 jovens consegue distinguir uma informacdo verdadeira de
uma fake news®?. A Educagao do futuro precisa desenvolver o pensamento critico,
para que criangas e jovens tenham autonomia para analisar e discernir sobre o
que acontece a sua volta, tomando decisoes e fazendo escolhas responsaveis e
comprometidas com um mundo melhor para todos.

CRIATIVIDADE

Juntamente com o pensamento critico, a criatividade é outra habilidade crucial para
o século XXI. A Neurociéncia confirma que a criatividade ndo é um dom herdado, mas
uma habilidade passivel de desenvolvimento®3. Essa importante evidéncia cientifica
coloca em relevo a ideia de que a criatividade pode ser ensinada e reforca o papel
das instituicoes de ensino no fomento do pensamento criativo e da sua expressao na
aprendizagem®4, Para remodelar o futuro do nosso pais, precisamos formar pessoas
criativas, que enriquecam o presente com uma mente aberta, explorando a curiosidade,
usando a imaginacao, trazendo um novo olhar para velhos problemas sem medo de

830 Clark, R. C., & Mayer, R. E. (2008). Learning by viewing versus learning by doing: Evidence-based guidelines for principled learning
environments.

831 Schleicher, A. (2019). PISA 2018: Insights and interpretations.
832 OCDE. (2019). PISA 2018 Results: What students know and can do.

833 Chen, Q. et al. (2016). Longitudinal alterations of frontoparietal and frontotemporal networks predict future creative cognitive
ability.

834 Ritter, S. M. et al. (2020). Fostering students’ creative thinking skills by means of a one-year creativity training program.
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errar, mantendo a confianca na sua capacidade de gerar novas ideias para transformar
a realidade. Na Educacao do Futuro, a criatividade nao pode ser algo adicional ao
processo educativo, mas algo intrinseco, que defina e permeie continuamente os
processos de ensino e aprendizagem.

INTERDISCIPLINARIDADE

Para integrar o pensamento critico e a criatividade no ensino, a pedagogia do século XXI
vai precisar superar a dicotomia entre as ciéncias e as artes que contrapdéem as emocoes
e a intuicdo ao pensamento racional. As pesquisas no campo da Neurociéncia revelam
que o funcionamento da mente humana nao se caracteriza por uma batalha de forcas
opostas: razdo deliberada versus emocao impulsiva e irracional®?. Muito pelo contrario,
do ponto de vista neurocientifico, é impossivel construir memérias, realizar pensamentos
complexos ou tomar decisoes significativas sem a interdependéncia entre esses proces-
so0s®¢, Um estudo revelou que os vencedores do Prémio Nobel, longe de terem um foco
restrito a determinada area, eram mais propensos do que outros cientistas a ter interesses
amplos ou habilidades nas artes®’. Isso faz sentido, porque uma ciéncia limitada a fatos e
divorciada da cultura ndo favorece as conexdes necessarias a geracdo de novas ideias®*.
Saltos em descobertas e inovacoes cientificas ndo teriam acontecido apenas com o pen-
samento critico. E exatamente a integracdo da cognicdo com a emocdo que possibilita o
processo de construcdo e renovacao do conhecimento. Nos ultimos anos, tem havido um
crescimento consideravel de iniciativas em varios paises para estabelecer um curriculo
STEAM, adicionando Artes a Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica®?®. Na pratica,
isso significa avancar para um trabalho interdisciplinar catalisador do pensamento
critico e criativo que favoreca o diadlogo entre ciéncias exatas, artes e humanidades.
Na Educacao do futuro, a poesia, a musica, o design, a moda, o cinema, o teatro, a pintura
e o desenho ndo podem mais se limitar aos intervalos e as apresentacoes de fim de ano,
mas precisam estar integradas ao dia a dia escolar junto a3 Matematica e a outras areas de
conhecimento, propiciando aos estudantes a construcao de uma rede de conhecimentos
repleta de sentido e significado e com potencial de aplicabilidade em diferentes contex-
tos®°. Porque, parafraseando o escritor e poeta russo Vladimir Nabokov (1899-1977), “nao
ha ciéncia sem imaginacdo nem arte sem fatos”.

835 Brosch, T.et al. 2013). The impact of emotion on perception, attention, memory, and decision-making.
836 Duncan, S., & Barrett, L. F. (2007). Affect is a form of cognition: A neurobiological analysis.
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Xi members.

838 Braund, M., & Reiss, M. J. (2019). The ‘great divide': How the arts contribute to science and science education.
839 Harris, A., & Bruin, L. R. (2018). Secondary school creativity, teacher practice and STEAM education: An international study.
840 Sicherl-Kafol, B. & Denac, O. (2010). The importance of interdisciplinary planning of the learning process.
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MUDANCA NO PAPEL DO ESTUDANTE

Uma tendéncia apontada por relatérios®*' que tracam cenarios prospectivos para a
Educacdo é a mudanca no papel do estudante consumidor para produtor de conheci-
mentos. Traduzir isso para a sala de aula requer uma mudanc¢a de paradigma na qual
o estudante deixa de ser coadjuvante e assume lugar central nos processos de
ensino e aprendizagem. A escola, tradicionalmente, desenvolveu um processo no qual
atrajetoria de aprendizagem do estudante ja estava tracada e sé restava a ele percorrer
passivamente o caminho. Para sobrepor o ensino enciclopédico, focado no consumo de
informacodes que logo serao esquecidas, é preciso que o estudante ndo se limite a ouvir
e repetir contetdos, mas seja convidado a exercer a sua autoria, produzindo algo novo
a partir do que aprendeu.

ENSINO PERSONALIZADO

Para se desenvolver como produtor e ndo reprodutor de conhecimentos, o estudante
precisa construir um caminho préprio. As pesquisas no campo da Neurociéncia®*? com-
provam que nossos cérebros sao tao distintos quanto nossas impressoes digitais e
que a aprendizagem é um processo singular. Para estar alinhada com as evidéncias
cientificas, a Educag¢do do Futuro precisa ser personalizada. E interessante destacar
que, nos primordios da Educacao, os filhos dos nobres eram educados por preceptores
em um modelo de ensino personalizado®3. Com a Revolucdo industrial, a escola pre-
cisou se expandir e ndo foi mais possivel manter a Educacdo individualizada ou para
pequenos grupos. Foi preciso criar uma nova didatica para dar conta da transmissao de
conhecimentos para um nimero muito maior de criancas, jovens e adultos. Surgiu, entao,
a didatica do quadro negro, que colocou o professor no centro do processo educativo com
a missao de ensinar o mesmo para todos, independentemente do ritmo, das habilidades
e dos interesses de cada um. Hoje, com o apoio das novas tecnologias, a Educacdo tem
a chance de sequir atendendo a grupos maiores de estudantes, mas de forma perso-
nalizada. As plataformas adaptativas podem oferecer suporte ao professor, por meio
de um ambiente virtual de aprendizado que personaliza o processo de aprendizagem
de cada estudante, de acordo com seu progresso. Por meio da Inteligéncia Artificial®*,
os algoritmos analisam o desempenho dos estudantes, identificam suas necessidades e
dificuldades e sugerem uma trajetéria customizada de aprendizagem. Especialmente para

841 Becker, S. A. et al. (2016). Horizon Report: 2016 K-12 Edition.
Scott, C. L. (2015). The future of learning 1: Why must learning content and methods change in the 21st century?

842 Miller, G. (2012). Why are you and your brain unique?

843 Kamecka, M. (2007). Educating and passing knowledge: The role of private tutors in the formation of polish youth of noble origins
in the sixteenth to eighteenth centuries.

844 Tuomi, I. (2018). The impact of artificial intelligence on learning, teaching, and education: Policies for the future.
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o professor, podem ser gerados relatérios de desempenho por estudante, favorecendo
uma compreensao do percurso de cada um.

NOVO PERFIL DO PROFESSOR

A tecnologia pode ser ferramenta poderosa para personalizar a aprendizagem, mas
esse processo s6 serd realmente possivel mediante a transformacao efetiva do papel
do professor e do vinculo que ele estabelece com os estudantes. E fundamental que
o professor dissolva o modelo da sala de aula “auditério” e diversifique as praticas
pedagdgicas e os recursos didaticos para que cada estudante possa construir a sua rota
particular de aprendizagem. Na Educacdo do século XXI, o professor deixara de ser
um Fornecedor de contetdo e passara a ser um assegurador de aprendizagem?*. Isso
significa que o compromisso do professor é mediar a relacdo do estudante com o conhe-
cimento, buscando os melhores caminhos para garantir que cada um explore e alcance
todo o seu potencial de aprendizado. De fato, o professor vai ser convocado a inovar e
seu papel na era digital ganhard novos contornos. Longe de ser substituido pelas novas
tecnologias, ele serd cada vez mais relevante no século XXI8%, Essa tendéncia reforca a
necessidade do investimento na formacdo, na remuneracado, na carreira, nas condicoes
de trabalho e no valor social do professor, para que seja possivel atrair para a carreira
docente pessoas cada vez mais qualificadas e que tenham talento para educar. Para que
os professores possam atuar com base nos pilares da Educacdo do futuro, a formacao
inicial e continuada deve ir além da adicdo de novos conhecimentos e habilidades técnicas
aos repertorios dos professores. Ela precisa favorecer uma mudanca de paradigma que
permita ao professor uma reconstrucdo do seu papel e propésito®.

INTERACAO SOCIAL E APRENDIZAGEM EM REDE

E importante esclarecer que ensino personalizado ndo é o mesmo que ensino indivi-
dualizado. O ensino personalizado atende as necessidades Unicas de cada estudante,
enquanto o ensino individualizado atende um Gnico estudante de cada vez. Segundo a
Neurociéncia, a interacdo social é importante catalisador da aprendizagem?®. Contextos
educativos que sdao desenhados com o objetivo de potencializar as relacdes sociais

845 USP: Catedra de Educacdo Basica da Universidade de Sdo Paulo. (2019). Ciclo A¢do e Formagdo do Professor.
846 UNESCO. (2015). Rethinking education: Towards a global common good?

847 Bull, A., & Gilbert, J. (2012). Swimming out of our depth: Leading learning in 21st century schools.
Knowledgeworks. (2019). Role of the teacher in a personalized, competency-based classroom.

848 Yano, K. (2013). The science of human interaction and teaching.
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favorecem a motivacdo®*, a percepcao de autoeficacia®®, a criatividade® ' e a capacidade
de resolver problemas®>?. Por isso, na Educacdo do futuro, a aprendizagem deve ser
personalizada com itinerdrios customizados para cada estudante, mas também em rede,
por meio de plataformas e em grupos de trabalho na sala de aula.

Em situacoes de colaboracao, o estudante é convocado a pensar criticamente e a
confrontar a légica de seu pensamento e a precisao de sua compreensdo sobre o tema
trabalhado. As atividades colaborativas permitem também que ele desenvolva a sua
capacidade de comunicacdo e aprenda a expor a sua opinido e a sustentar o seu ponto
de vista®*3. Nessa perspectiva, as interacdes sociais no contexto educativo sdo funda-
mentais para preparar os estudantes para as situacoes sociais e de trabalho da vida
real®*. Ainteracdo e o intercdambio entre professores também sdo fatores criticos para
o alcance de melhores resultados. Professores eficazes trabalham em colaboracdo com
seus colegas e estao continuamente aprendendo, melhorando suas praticas de ensino
e, consequentemente, a aprendizagem dos estudantes 8>,

PEDAGOGIA INOVADORA COM MULTIPLAS METODOLOGIAS ATIVAS

Preparar os estudantes para os desafios contemporaneos e futuros implica inovar nas
metodologias de ensino utilizadas. Para avancar nessa direcdo, é preciso que os pro-
fessores compreendam o propésito das diferentes metodologias e estejam preparados
para escolher a mais adequada para os objetivos de aprendizagem em cada situacao.
A educacdo do século XX foi marcada por uma pedagogia homogénea na qual ndo havia
diversidade nas metodologias de ensino. O caminho Unico da “aula expositiva” engessava
os processos de ensino e aprendizagem e ndo solicitava do professor uma reflexdo sobre
como ele deveria ensinar. A Educacao do futuro vai ser pautada por uma pedagogia
inovadora refletida numa diversidade de metodologias de ensino. Os professores
precisam estar habilitados para tomar decisoes sobre qual metodologia usar em cada
momento, atuando como projetistas de aprendizado, selecionando abordagens com
uma nocao clara do impacto pretendido?®se.

849 Immordino-Yang, M.-H., & Sylvan, L. (2010). Admiration for virtue: Neuroscientific perspectives on a motivating emotion.
850 Blazar, D., & Kraft, M. A. (2017). Teacher and teaching effects on students’ attitudes and behaviors.

851 Xue, H. et al. (2018). Cooperation makes two less-creative individuals turn into a highly-creative pair.

852 Hurst, B. et al. (2013). The impact of social interaction on student learning.

853 Official Norwegian Reports. (2015). The school of the future: Renewal of subjects and competences.

854 Scott, C. L. (2015). The future of learning: What kind of pedagogies for the 21st century?

855 Schleicher, A. (2012). Preparing teachers and developing school leaders for the 21st century: Lessons from around the world.

856 Jensen, B. et al. (2016). Beyond PD: Teacher professional learning in high-performing systems beyond PD: Teacher professional
learning in high-performing systems.
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As metodologias de ensino tém importancia crucial, pois a maneira como as pessoas
sdo ensinadas afeta “o qué” e “como” elas aprendem?*’. Além disso, as metodologias
moldam as relacoes entre o professor e os estudantes que, comprovadamente?®s, tém
forte impacto no desempenho académico. Os estudantes precisam incorporar a ideia
de que aprender nao se limita a sequir as licoes indicadas pelo professor, fazer exer-
cicios e realizar as provas previstas no calendario escolar. Para mudar essa concep¢ao
de aprendizagem, a escola do futuro precisa trabalhar com metodologias ativas que
coloquem o estudante no centro do processo educativo e oferecam espaco para que
ele lidere a sua aprendizagem, fazendo escolhas de tépicos e atividades, explorando
a sua curiosidade, elaborando perguntas, gerando ideias de forma independente,
trabalhando com situacdes-problema, desenvolvendo projetos com temas de interesse
proprio, refletindo e autoavaliando a sua aprendizagem. As evidéncias sugerem que as
metodologias ativas ajudam os estudantes a aprender com mais eficacia ao oferecer
maior autonomia e responsabilizacdo pelo préprio processo de aprendizagem?®.

HABILIDADES SOCIOEMOCIONAIS

As metodologias ativas criam o cendrio ideal para o desenvolvimento das habilidades
socioemocionais tdo requisitadas no contexto atual e futuro. Diante de um processo de
automacao acelerado, no qual robés ganham cada vez mais espaco, o desenvolvimento de
habilidades que definem a nossa humanidade, como empatia, lideranca, responsabilidade,
colaboracao, flexibilidade, resiliéncia e estabilidade emocional se tornam cada vez mais
relevantes®®, Todavia os desafios do mundo do trabalho ndo sdo o Unico argumento
para que as habilidades socioemocionais integrem a Educacdo do futuro. Pesquisas
revelam que essas habilidades moldam importantes resultados da vida na idade adulta,
como, por exemplo, renda, satde e participacdo social®’. Essa narrativa, juntamente
com as evidéncias da Neurociéncia®®? de que as emocodes repercutem na maneira como
os estudantes acessam, processam e consolidam informacoes e experiéncias, fortalece
a necessidade da transicdo de um paradigma educacional baseado exclusivamente nos
processos cognitivos para outro que reconheca os componentes emocionais e sociais da

857 Peterson, A. et al. (2018). Understanding innovative pedagogies: Key themes to analyze new approaches to teaching and learning.

858 Roorda, D. L. et al. (2017). Affective teacher, student relationships and students’ engagement and achievement: A meta-analytic
update and test of the mediating role of engagement.

859 Konopka, C. L. et al. (2015). Active teaching and learning methodologies: Some considerations.

860 Borner, K. et al. (2018). Skill discrepancies between research, education, and jobs reveal the critical need to supply soft skills for
the data economy.

861 Chernyshenko, O. et al. (2018). Social and emotional skills for student success and well-being: Conceptual framework for the OECD
study on social and emotional skills. OECD Education Working Papers, No. 173, Paris: OECD Publishing. doi:10.1787/db1d8e59-en.
Lechner, C. et al. (2019). Socio-emotional skills in education and beyond: Recent evidence and future research avenues.

862 Immordino-Yang, M.-H., & Damasio, A. (2007). We feel, therefore we learn: The relevance of affective and social neuroscience to
education.
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condicdo humana. A Educacdo do futuro vai integrar as habilidades socioemocionais
com o desenvolvimento académico, capacitando os estudantes a serem aprendizes
mais eficazes hoje e cidadaos mais preparados para o amanha. Avancando nessa
direcdo, a Educacdo vai atender a expectativa dos préprios estudantes que acreditam
que as habilidades socioemocionais vao se tornar ainda mais importantes no futuro®®,

Ao longo da trajetoéria escolar, os estudantes absorvem uma combinacdo de mensagens
sobre seus erros e acertos, talentos e fragilidades, possibilidades e limitacoes. A forma
como cada um processa emocionalmente essas mensagens conforma um modelo mental
(mindset)®“ que orienta o comportamento em direcdo as conquistas futuras. Estudantes
que desenvolvem um modelo mental de crescimento acreditam que podem se desenvolver,
tém tendéncia a abracar desafios, persistem mediante contratempos, entendem que o
esforco é necessario ao sucesso na aprendizagem, lidam melhor com a critica e aprendem
com os erros. Ja os estudantes com um modelo mental fixo tém tendéncia a funcionar
impulsionados pelo professor, evitam desafios, desistem facilmente, veem o esfor¢co como
algo negativo, ignoram o feedback e, consequentemente, realizam menos do que o seu
potencial permite. Por um lado, pesquisas®®* indicam que, quando os estudantes vivenciam
experiéncias de sucesso na escola, eles recebem um impulso na motivacdo para continuar
aprendendo e progredindo. Por outro lado, as pesquisas indicam também que aqueles
que sao feridos por uma experiéncia escolar negativa podem desenvolver o sentimento
de fracasso continuo, o que os faz desacreditar da sua capacidade de obter sucesso nas
suas empreitadas ao longo da vida®®., A Educacdo do futuro deve estimular um modelo
mental de crescimento que gere nos estudantes a confianca de que o seu potencial é
passivel de desenvolvimento e que eles estdo equipados para enfrentar desafios e fazer
novas conquistas. Promover uma mentalidade de crescimento nos professores também
deve ser prioridade®®’, pois aqueles com uma mentalidade fixa tendem a ficar presos em
sua pratica e a resistir a novas ideias.

AVALIACAO DIVERSIFICADA

Ampliar as metas da Educacdo, para horizontes que transcendam o desempenho aca-
démico e alcancem uma formacdo mais holistica, requer reconfiguracoes de varios
aspectos do processo educacional que foram citados anteriormente, como o redesenho

863 Pearson. (2019). The global learner survey.
864 Dweck, C.S. (2017). Mindset: A nova psicologia do sucesso.
865 Dweck, C.S. (2017). Growth mindset and the future of our children.

866 Au,R.C.P.etal (2010). Academic risk factors and deficits of learned hopelessness: A longitudinal study of Hong Kong secondary
school students.

867 Seaton, F. S. (2017). Empowering teachers to implement a growth mindset.
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do curriculo, a inovacdo das metodologias de ensino e a reestruturacdo da formacao
dos professores. Para que essa nova engrenagem funcione, esses aspectos precisam
estar integrados aos processos de avaliacdo. A avaliacdo é a pedra angular que baliza o
processo educacional, pois professores e estudantes tendem a focar nas expectativas
tracadas pelos sistemas de avaliacdo. Tradicionalmente, a avaliacdo sempre ocorreu por
meio de processos padronizados, focados no alcance de notas que, na maior parte das
vezes, tém um fim em si mesmo e ndo se constituem em ferramenta de feedback efetivo
para os estudantes. Existe enorme lacuna entre esse modelo de avalia¢do e os novos
pilares da Educacdo que estdo se delineando®®. E necessaria uma abordagem inovadora
que abarque, por exemplo, a avaliacdo das habilidades socioemocionais e do modelo
mental dos estudantes, construcdes complexas que ndo sao facilmente mensurdveis®,
Na Educacao do Futuro, serdo utilizadas miltiplas Ferramentas de avaliagdao com
uma abordagem inovadora que permita aferir processos de aprendizagem de forma
mais abrangente e personalizada ao longo do processo formativo.

BIG DATA COMO FERRAMENTA DE GESTAO ESCOLAR E DE MELHORIA
DOS RESULTADOS

A avaliacdo é vital para o processo educacional®”®, ndo apenas porque serve como bussola
para o acompanhamento do progresso dos estudantes, mas também porque permite
o diagnéstico do panorama educacional mais amplo, necessario a gestao escolar e ao
direcionamento de politicas publicas. A Educacdo gera um volume imenso de dados
e a analise desse Big Data por meio da Inteligéncia Artificial sera cada vez mais
frequente, favorecendo interpreta¢des mais aprofundadas que apontarao caminhos
para melhoria da gestdo educacional e para a inducdo de politicas puablicas.

NOVAS CERTIFICACOES

Outra tendéncia, ainda no campo da avaliacdo, diz respeito aos processos de certificacdo
para o mundo do trabalho. Com o fortalecimento dos ecossistemas de aprendizagem,
as possibilidades de construcdo de conhecimentos e desenvolvimento de habilidades
serdo multiplas e ndo estardo vinculadas necessariamente as instituicoes de ensino
formais. A tendéncia é que haja progressivamente uma altera¢do no valor atribuido
aos certificados e diplomas oficiais e que o reconhecimento do saber seja aferido
na pratica e com base na bagagem de competéncias e experiéncias acumuladas

868 Siarova, H. et al. (2017). Assessment practices for 21st cyentury learning: Review of evidence.
869 Soland, J. et al. (2013). Measuring 2 1st century competencies: Guidance for educators.
870 Gordon Commission. (2013). To assess, to teach, to learn: A vision for the future of assessment.
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ao longo da vida. Formas alternativas de certificagoes vao, cada vez mais, se unir
aos certificados oficiais e serdo paulatinamente valorizadas pelas empresas.
As pessoas usarao tecnologias de rastreamento de habilidades, como o Learning Record
Store (LRS)®"" e microcredenciais®”?, além de portfélios e atividades extracurriculares,
como voluntariado, para indicar seu aprendizado fora da sala de aula e demonstrar que
foram além do curriculo-padrao®”.

COLABORACAO DE DIVERSOS ATORES

A Educacao no século XX ficou fechada nela mesma e criou muros altos que nao
permitiram uma participacdo mais ampla da sociedade. Tal clausura deixou de fora
multiplos atores que, apesar de nao estarem diretamente ligados ao processo educativo,
poderiam ter contribuido com novas perspectivas, favorecendo inovacoes no contexto
escolar. Hoje, as escolas estao expandindo suas conexdes com o mundo exterior®’*
e estabelecendo parcerias e coalizdoes com organizacdes do terceiro setor, startups,
provedores de tecnologia, operadoras de rede de telecomunicacdes, entre outros,
que juntamente com os governos, as familias e a comunidade local podem impulsio-
nar o movimento de inovacdo na Educacdo. A tendéncia é que esse movimento de
colaboracao avance ainda mais e inclua amplo espectro de atores interagindo e
trabalhando juntos em prol da Educac¢ao. Esta tendéncia esta alinhada ao principio
constitucional que defende que a Educacao seja responsabilidade da sociedade como
um todo e ndo apenas dos governos e das familias®’.

O resgate histérico e a prospeccdo que fizemos neste capitulo indicam que a falta de
sintonia entre a Educacdo e as demandas da sociedade, além de ser secular, ndo esté
refletida apenas no fracasso dos ultimos anos da formacao profissional, mas é resul-
tado de uma experiéncia acumulada nos sistemas de ensino que se estrutura desde
os primérdios da Educacdo infantil. Na pratica, isso significa pelo menos duas coisas.
Primeiro, que o problema — e também a resposta — comecam cedo. Segundo, que nao
ha tempo a perder. A Educacdo do futuro é agora.

87
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Learning Record Store (LRS) é um servidor capaz de receber e processar solicitagdes da Web, responsavel por receber, armazenar
e fornecer acesso aos registros de aprendizagem.

872 As microcredenciais representam uma habilidade ou conhecimento especifico que um estudante adquiriu em nivel granular, que
sdo frequentemente representadas como badges digitais (indicadores de aprendizado em formato digital que comprovam que
uma pessoa é competente em determinado tema).

873 Swanson, J. (2015). Certifying skills and knowledge: Four scenarios on the future of credentials.
874 Mueller, S., & Toutain, O. (2015). The outward looking school and its ecosystem.
875 Brasil. (1988). Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil.
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FIGURA 8 - 22 Tendéncias da Educagao no mundo
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NOVAS ARQUITETURAS

As salas de aula ganhardo nova arquitetura, com diferentes estacdes de trabalho e mobiliario flexivel
que permite maior mobilidade, mais interacdo entre os estudantes e plena integracdo com as
ferramentas tecnoldgicas.

PEDAGOGIA INOVADORA COM MULTIPLAS METODOLOGIAS ATIVAS

A educacdo serd pautada por uma pedagogia inovadora, refletida numa diversidade de metodologias
ativas de ensino que vao sobrepor o modelo Unico da aula expositiva, colocando o estudante no centro
do processo educativo.

DIVERSIFICACAO DO CURRICULO

O curriculo sera cada vez mais diversificado, permitindo aos estudantes construirem uma trilha pessoal
de aprendizagem com base na oferta de disciplinas eletivas que contemplem temas diversos, ampliem
o horizonte dos estudantes e favorecam o reconhecimento de seus talentos e habilidades.

MUDANGCA NO PAPEL DO ESTUDANTE

O estudante assumira, progressivamente, um papel mais ativo na sua aprendizagem, participando
com maior autonomia e exercendo autoria no processo de desenvolvimento de suas competéncias.

NOVO PERFIL DO PROFESSOR

O papel do professor se transformara gradualmente, contribuindo para que ele deixe de ser um
fornecedor de contelido e passe a atuar como mediador e assegurador da aprendizagem.

ENSINO PERSONALIZADO

O ensino serd mais personalizado, com a mediacéo e a tutoria de professores e com o apoio das novas
tecnologias que vao favorecer caminhos de aprendizagem customizados para cada estudante.

INTERDISCIPLINARIDADE

O processo pedagogico sera mais interdisciplinar, favorecendo maior integragdo entre as ciéncias exatas
e as artes e humanidades.

INTERAGAO SOCIAL E APRENDIZAGEM EM REDE

Alinteracdo social entre os estudantes crescera e a aprendizagem acontecera cada vez mais em grupos
de trabalho na sala de aula e em rede por meio de plataformas. O conceito rigido de turmas sera
substituido pelo conceito dos squads, nos quais os estudantes se organizam em pequenos grupos
multidisciplinares com objetivos especificos para o desenvolvimento de projetos.

AVALIAGAO DIVERSIFICADA

A utilizagdo crescente de multiplas ferramentas de avaliacdo, com uma abordagem inovadora, permitira
aferir processos de aprendizagem de forma mais abrangente, avaliando ndo apenas a apropria¢do do
conhecimento, mas também o desenvolvimento de habilidades socioemocionais ao longo do processo
formativo.

NOVAS CERTIFICACOES

O surgimento de novas certificacdes alterara, gradualmente, o valor atribuido aos certificados e diplomas
oficiais. Ocorrerd a ampliacdo do reconhecimento do saber com base na bagagem de competéncias e
experiéncias acumuladas ao longo da vida nos diferentes ecossistemas de aprendizagem.

COLABORAGAO DE DIVERSOS ATORES

©6 0 0006000 O

A participacao e colaboragdo de diversos atores (terceiro setor, startups, empresas de tecnologia)
em prol da educagdo aumentara progressivamente.
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DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS

O ensino sera, cada vez mais, dirigido ao desenvolvimento de competéncias que garantam a aplicabilidade
do conhecimento e menos focado na transmissdo passiva de contetdidos.

APRENDIZAGEM AUTODIRIGIDA

O desenvolvimento da aprendizagem autodirigida sera cada vez mais estimulado, objetivando que
criancas e jovens se transformem em adultos com capacidade de gerenciar seu aprendizado de forma
independente, sem a supervisdo constante de um professor.

COMPETENCIAS DIGITAIS

As competéncias digitais (programacao, pensamento computacional e competéncias gerais relacionadas
as TICs) ganhardo espaco no curriculo e serdo desenvolvidas em niveis diferentes de complexidade ao
longo da educacdo basica. A robdtica educacional estara mais presente no processo educativo.

HABILIDADES SOCIOEMOCIONAIS

O desenvolvimento das habilidades socioemocionais se tornara um pilar fundamental de todo o processo
de aprendizagem, capacitando os estudantes a serem aprendizes mais eficazes hoje e cidaddos mais
preparados para o amanha.

PENSAMENTO CRITICO

O foco no desenvolvimento do pensamento critico sera crescente para que criangas e jovens tenham
autonomia para analisar e discernir sobre o que acontece a sua volta, tomando decisdes e fazendo
escolhas responsaveis e comprometidas com um mundo melhor.

CRIATIVIDADE

O foco no desenvolvimento da criatividade sera cada vez maior, favorecendo que os estudantes explorem
sua curiosidade e usem a imaginagdo para resolver problemas e gerar solu¢des inovadoras.

ETICA E CIDADANIA DIGITAL

Os temas "ética e cidadania digital” terdo mais espacgo no curriculo, contribuindo para que os estudantes
expressem atitudes e valores orientados para o bem da humanidade e facam uso responsavel das novas
tecnologias.

ECOSSISTEMAS EDUCACIONAIS

A educacado do futuro ndo estara restrita as instituicdes de ensino formais e acontecera cada vez mais
via ecossistemas educacionais que vao potencializar o aprendizado ininterrupto “aqui e agora”. Isso
ocorrera por meio de multiplas oportunidades de aprendizagem atreladas a plataformas educacionais,
canais de videos on-line, redes sociais, experiéncias culturais e na comunidade, centros de pesquisa,
empresas, museus interativos, entre outros.

BIG DATA COMO FERRAMENTA DE GESTAO ESCOLAR E DE MELHORIA DOS RESULTADOS

A analise de Big Data por meio da inteligéncia artificial sera cada vez mais frequente, favorecendo
interpretacdes aprofundadas dos dados que apontardo caminhos para a melhoria da aprendizagem
dos estudantes, da gestdo educacional e de politicas publicas, além de favorecer o alinhamento entre
os sistemas de ensino e 0 mundo do trabalho.

TECNOLOGIAS EMERGENTES NA SALA DE AULA

As tecnologias emergentes serdo progressivamente mais utilizadas. Tutores inteligentes, chatbots e
tecnologias virtuais, como realidades virtual e aumentada, laboratérios remotos, simuladores digitais
e ambientes virtuais interativos, que permitem reunir estudantes de escolas diferentes e também de
outras partes do mundo, fardo parte do contexto de aprendizagem.

KIT DIDATICO DIGITAL

Havera Incorporacdo de kit didatico digital (livros digitais, dispositivos méveis, pacotes de internet)
aos materiais didaticos tradicionais.
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GLOSSARIO

Amigdala cerebral. Conjunto de neurénios localizado na parte anterior do lobo temporal.
Processa emocoes, atribui valor positivo ou negativo a um estimulo e detecta ameacas.

Area pré-frontal. Porcdo mais anterior do lobo frontal envolvida com a selecdo e o
planejamento do comportamento, tomada de decisdo e memoéria. Ver Cortex pré-frontal.

Areas corticais. Diversas regides do cortex cerebral. Ver Cértex cerebral.

Areas subcorticais. Todas as estruturas do encéfalo que contém neurdnios que ndo
estdo no cortex cerebral. Ver Talamo, Nucleos da base, Cerebelo, Cortex cerebral.

Axonio. Prolongamento do neurdnio que conduz o impulso nervoso do corpo do neurénio
até a sinapse onde ocorre a transmissao do impulso nervoso para outros neurénios ou
para os 6rgaos efetores (musculos e glandulas).

Células da glia. Células (neurdglia) que acompanham os neurdnios, imprescindiveis
para varios aspectos do seu funcionamento, como transmissdo de informacgdes, suporte
estrutural, nutricdo, defesa contra micro-organismos e mielinizacdo.

Cerebelo. Estrutura localizada abaixo do cérebro, posteriormente ao tronco encefalico,
envolvida com o equilibrio, tdnus muscular, postura, coordenacdo motora e também
com funcoes cognitivas, como percepcao, atencdo, memoria, planejamento e execucao
de acoes.

Cérebro. Estrutura do sistema nervoso central que faz parte do encéfalo (cérebro,
cerebelo e tronco encefalico). Ele esta envolvido com percepcao, linguagem, meméria,
raciocinio abstrato, planejamento de nossas acoes, movimentos, raciocinio légico
matemadtico, imaginacdo, emocoes, entre outras. , O termo “cérebro” é utilizado, com
frequéncia, referindo-se ao encéfalo. Ver Encéfalo.

Circuito neural. Conjunto de neurénios que mantém conexdes entre si. A denominacao
dos circuitos neurais estd relacionada a sua localiza¢do nas diferentes regides (lobos)
do cérebro, por exemplo, circuitos frontais, parietais, occipitais. Também denominado
circuito neuronal.

Circuito neuronal. Ver Circuito neural.




LSS0 w

Corpo caloso. Feixe espesso de axdnios que conecta os hemisférios cerebrais esquerdo
e direito localizados no centro do cérebro.

Cortex cerebral. Camada mais externa do cérebro, onde estdo localizados os corpos
dos neurénios (substancia cinzenta). O cértex recebe sua denominacdo conforme o
lobo ou lobos cerebrais onde se localiza ou conforme sua funcao, por exemplo: cortex
occipital, parietal, temporoparietal, occipito-temporal (localizacdo) ou cértex visual,
sensério-motor, auditivo (Funcdo), entre outros.

Cortex dorsolateral. Localizado na regido lateral e superior da area pré-frontal. Ver
Area pré-frontal.

Cortex occipito-temporal. Ver Cortex cerebral.
Cortex orbitofrontal. Localizado na regido da &rea pré-frontal. Ver Area pré-frontal.
Cortex parietal. Ver Cortex cerebral.

Cortex pré-frontal. Porcao mais anterior do lobo frontal envolvida com a selecdo e o
planejamento do comportamento, tomada de decisdo e memoria. Ver Cortex cerebral
e Area pré-frontal.

Cortex temporoparietal. Ver Cortex cerebral.
Cértex. Camada mais externa do cérebro. Ver Cortex cerebral.

Dendritos. Prolongamentos ramificados que partem do corpo do neurénio e recebem
informacao de outros neurdnios. Local onde as sinapses se estabelecem.

Dopamina. Neurotransmissor envolvido com a regulacdo motora, das emocdes e com
a motivacdo. Ver Neurotransmissor.

Encéfalo. Conjunto das estruturas do sistema nervoso — tronco encefalico, cerebelo e
cérebro — contidas no cranio. Em inglés, a palavra brain refere-se ao encéfalo.

Fatores epigenéticos. Fatores ambientais que podem modificar a expressao dos genes.

Fatores neurotroficos. Substancias importantes para a sobrevivéncia, desenvolvimento,
estrutura e funcdo dos neurénios.

FNIRS. Neuroimagem que utiliza a técnica de espectroscopia de luz préxima ao infra-
vermelho e avalia o fluxo sanguineo cerebral.
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Fung¢bes executivas. Conjunto de fungdes mentais relacionadas ao planejamento, exe-
cucdo e monitoramento de agdes necessarias para atingirmos objetivos e resolvermos
problemas.

Funcdo mental. Fun¢des que emergem da atividade do cérebro.

Giro do cingulo. Localizado na face medial de cada um dos hemisférios cerebrais, acima
do corpo caloso, participa de processos emocionais e cognitivos como atencao, deteccao
de erros, tomada de decisdo, memoria e controle motor. Sua porcao anterior é também
denominada cértex cingulado anterior.

Hemisfério esquerdo e direito. Cada um dos lados do cérebro.
Hipocampo. Estrutura localizada no lobo temporal envolvida com memoéria.

Impulso nervoso. Alteracdo quimica e elétrica produzida por um estimulo ou um
neurotransmissor que caracteriza a ativacdo de um neurdnio.

insula. Lobo do cérebro, que fica oculto pelos lobos temporal, frontal e parietal, envolvido
com processamento de sensacoes viscerais e das emocoes.

Linguagem eletroquimica. Verimpulso nervoso.
Lobo frontal. Regido anterior do cérebro.

Lobo occipital. Regido posterior e inferior do cérebro.
Lobo parietal. Regido posterior e superior do cérebro.
Lobo temporal. Regido lateral e inferior do cérebro.

Medula espinhal. Estrutura localizada dentro da coluna vertebral que contém neurdnios
e seus axonios. Ela envia comandos motores do encéfalo para o corpo e informacoes
sensoriais das diversas partes do corpo para o encéfalo e, ainda, coordena reflexos. Ver
Encéfalo.

Membrana po6s-sinaptica. Membrana do neurénio a ser ativado por outro neurénio.
Local onde atua o neurotransmissor. Ver Sinapse.

Mieliniza¢do. Processo de formacdo da bainha de mielina que envolve os axdnios, o que
aumenta a velocidade de conducdo dos impulsos nervosos.

Nervo. Feixe de axonios.
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Nervos 6pticos. Conduzem informagoes visuais desde a retina até o cérebro.

Neurdnio. Unidade funcional basica do sistema nervoso. Constituido pelo corpo celular
onde ocorre a producdo de proteinas e energia, fundamentais para a manutencdo do
funcionamento do neurénio. A partir dele estendem-se prolongamentos, os dendritos
e 0 axonio. Ver Axonio e Dendrito.

Neurodnios espelho. Ver Sistema de neurénios espelho.

Neuroplasticidade. Capacidade do sistema nervoso de se modificar, envolvendo, entre
outros processos, “fazer e desfazer ligacoes” entre neurénios, como consequéncia das
interacoes com o ambiente. Também denominada plasticidade neural ou plasticidade
cerebral.

Neurotransmissor. Substancia quimica liberada na sinapse que possibilita que ainforma-
cdo seja transmitida de um neurdnio a outro. Ver Dopamina, Noradrenalina, Serotonina.

Noradrenalina. Neurotransmissor relacionado com a ansiedade, o aprendizado e a
memoria e envolvido com a regulacdo das visceras, da atencao, do estado de alerta e
do humor. Ver Neurotransmissor.

Nucleo acumbente. Conjunto de neurénios localizado no interior do cérebro, também
denominado estriado ventral, relacionado ao prazer, satisfacao, recompensa e motivacao.

Nucleos da base. Conjunto de estruturas localizadas no interior do cérebro que tem
conexoes reciprocas com o cortex cerebral, participando da regulacdo da motricidade
e das estratégias de comportamento.

Pesquisa translacional. Pesquisa que integra as descobertas da ciéncia (pesquisa
basica), de forma mais rapida e eficiente, a pesquisa aplicada ou tecnoldgica e as praticas
baseadas em evidéncias.

Poda sinaptica. Eliminacdo de sinapses.

Processos axonais e dendriticos. Prolongamentos que emergem do corpo do neurdnio.
Ver Neurdonio, Axénio e Dendrito.

Propriocep¢do. Sensacdo que fornece informagdes sobre o estado de contragao dos
musculos, a posicdo das articulacoes e o movimento. Cinestesia.

Receptores sensoriais. Estruturas localizadas nos érgaos dos sentidos que detectam
os estimulos do ambiente.
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Rede de controle cognitivo/executivo. Rede neural que regula pensamentos e com-
portamentos necessdrios para atingir uma meta e envolve circuitos neurais dos lobos
frontal e parietal. Ver Rede neural e Fungoes executivas.

Rede de modo padrao (default). Rede neural ativada quando o individuo nao esta
focado em estimulos externos, mas pensando em si mesmo, lembrando-se do passado
e planejando o futuro. Ver Rede neural.

Rede de saliéncia. Rede neural que seleciona estimulos que merecem atencao, consi-
derando as informacdes que o corpo envia ao cérebro, as necessidades Fisiolégicas, as
emocoes, e as memorias do individuo. Ver Rede neural.

Rede neural frontoparietal. Ver Rede de controle cognitivo/executivo.

Rede neural. Conjunto de circuitos neurais localizados em diferentes dreas do cérebro
e interconectados. Sua ativacao produz funcdes cognitivas especificas. As redes neurais
sdo denominadas conforme sua localizacdo, por exemplo, rede neural frontoparietal,
envolve circuitos dos lobos frontal e parietal; ou conforme sua funcdo, por exemplo,
rede de controle cognitivo. Ver Circuito neural.

Representacdao mental. Registro neural das experiéncias vivenciadas. Conjunto dos
circuitos neurais ativados durante determinada experiéncia que, quando reativados,
reproduzem mentalmente aquela experiéncia, mesmo na auséncia dela.

Serotonina. Neurotransmissor envolvido com a regulacdo da dor, do sono e vigilia, dos
estados de humor, entre outras funcoes. Ver Neurotransmissor.

Sinapses. Estrutura que comunica dois neurénios. Nela ocorre a transmissao do impulso
nervoso, por meio da liberacdao de neurotransmissor de um neurénio sobre o outro. Ver
Neurotransmissor e Membrana pos-sinaptica.

Sinaptogénese. Formacdo de sinapses.

Sistema Ativador Reticular Ascendente (SARA). Conjunto de neurénios localizado no
tronco encefalico envolvido com a regulacdo da vigilia e do sono.

Sistema de mentaliza¢ao. Conjunto de circuitos neurais envolvidos com a capacidade
deinferir estados internos de outras pessoas a partir de suas acoes e do que se conhece
sobre essa pessoa.

Sistema de neurdnios espelho. Conjunto de circuitos neurais relacionados especialmente
a aprendizagem por imitacdo e a empatia.
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Sistema de recompensa. Conjunto de estruturas do encéfalo que, quando ativadas,
proporcionam ao individuo sensa¢oes de satisfacdo e bem-estar e promovem motivagao.

Sistema limbico. Conjunto de estruturas cerebrais envolvidas com o processamento
das emocoes e da memoria.

Sistema nervoso auténomo simpatico. Conjunto de estruturas do sistema nervoso
que regula o funcionamento das visceras.

Sistema nervoso. Conjunto de estruturas constituidas por neurdnios (células nervosas),
situadas dentro do cranio (tronco encefélico, cerebelo e cérebro) e da coluna vertebral
(medula espinhal), constituindo o sistema nervoso central e distribuidas pelo corpo
(nervos e ganglios), constituindo o sistema nervoso periférico.

Substancia branca. Conjunto dos axénios que partem dos corpos dos neurénios localiza-
dos no cortex (substancia cinzenta) distribuidos no sistema nervoso central. Os axonios
que partem de neurénios localizados no cértex cerebral constituem a parte mais central
do cérebro. Ver Axonio e Cértex cerebral.

Substancia cinzenta. Refere-se ao conjunto de corpos de neurdnios. Ver Neurdnio.

Talamo. Estrutura localizada no interior do cérebro que tem conexdes reciprocas com o
cértex cerebral e processa os estimulos antes de eles chegarem ao cértex, participando
das diversas funcoes cerebrais. Esta envolvido com a regulacdo do estado de consciéncia e
da dor, e com os processamentos sensorial (exceto olfato), motor, cognitivo e emocional.

Teoria neuronal. Teoria proposta no final do século XIX que representa um marco
histérico da Neurociéncia, por ter concluido que o sistema nervoso é constituido de
neurdnios que estabelecem contatos entre si.

Tratografia. Técnica de ressonancia magnética que permite a identificacdo dos feixes de
axonios que constituem a substancia branca do sistema nervoso central. Ver Substancia
branca.

Tronco encefalico. Estrutura do sistema nervoso central situada entre a medula espinhal
e o cérebro. Contém circuitos neurais relacionados a manutencdo de fun¢des vegetativas,
como respiracdo, funcionamento cardiaco, digestao e a regulacdo da atividade cerebral
e dos ciclos de sono e vigilia.

Ventriculos cerebrais. Espacos preenchidos por um liquido (liquor) que existem dentro
do encéfalo.
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