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RESUMO

A educacdo € a formacdo do individuo através do processo ensino-
aprendizagem, que possibilita a aquisicdo de novos comportamentos,
potencialmente transformadores do viver do individuo. Os estudos das neurociéncias
sdo de grande relevancia para a educacdo, pois todo comportamento humano
requer o sistema nervoso como substrato biolégico. Este trabalho, realizado por
meio de uma revisdo bibliogréfica, apresenta alguns fundamentos neurobiolégicos
do processo ensino-aprendizagem — a estrutura morfologica e funcional do sistema
nervoso, 0s periodos receptivos do desenvolvimento, a influéncia de fatores
genéticos e ambientais, o fendbmeno de neuroplasticidade e alguns aspectos da
cognicdo humana. O conhecimento desses fundamentos suscita a reflexdo, ainda
gue incipiente, sobre a validade das teorias de Piaget e Vygotsky e sobre fatores
qgue interferem na aprendizagem bem como aqueles que contribuiriam para maior
eficacia do trabalho no ambito da educacao, sugerindo a necessidade de se pensar

na educacao para a vida.

Palavras-chave: ensino-aprendizagem, sistema nervoso, Piaget, Vygotsky



ABSTRACT

Education is the development of an individual through the process of teaching
and learning, which makes possible the acquisition of new behaviors, potentially
transforming one’s life. The studies on neurosciences have great relevance for
education, as all human behavior requires the nervous system as biological
substratum. This work, carried through a bibliographical review, presents some
neurobiological basis of the teaching-learning process - the morphological and
functional structure of the nervous system, the receptive periods of the development,
the influence of genetic and environmental factors, the phenomenon of
neuroplasticity and some aspects of the human cognition. The knowledge of these
fundamentals excites the reflection, even though incipient, on the validity of Piaget’s
and Vygotsky’s theories and on factors that influence learning as well as those that
would contribute for better effectiveness of the work in the scope of education,
suggesting the necessity of thinking about education as the individual development

for living.

Keywords: teaching-learning, nervous system, Piaget, Vygotsky
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1 INTRODUCAO

A ciéncia e as técnicas de investigacao cientifica, de um modo geral, tiveram
grandes avancos desde o final do século XIX e, especialmente, na segunda metade
do século XX — notadamente, em relacdo ao sistema nervoso, a partir da década de
90 (GEAKE, 2003). Com isso, inumeros trabalhos nas areas das neurociéncias
foram publicados, apresentando novos conhecimentos sobre o cérebro e sobre o
comportamento. Estudos de neuroimagem possibilitaram observar a ativacao
cerebral durante comportamentos variados em diversas circunstancias (OLIVEIRA,;
CAMPOS e BORGES, 2004). Os resultados iniciais ocasionaram interpretacdes
extremas e levaram a conclusdes precipitadas. Entretanto, as pesquisas persistem e
ponderacbes vém delimitando consideracdes e conclusbes mais seguras para a
compreensao dos mecanismos neurais subjacentes aos comportamentos (GEAKE,
2003).

O dialogo das neurociéncias com as outras areas do conhecimento, em
especial a educacédo, s6 agora comeca a ser incrementado. Muito se tem debatido
sobre a necessidade de se produzir conhecimentos transdisciplinares, mas ainda ha
muitas duvidas sobre os limites dessa interacdo (GEAKE, 2003).

Esta monografia pretende apresentar alguns aspectos abordados pelas
neurociéncias que podem ser de interesse da educacgdo, especialmente para
aqueles que ainda n&o se posicionaram em um dos campos diametralmente opostos
de que falam Geake e Cooper (2003): o campo daqueles que consideram que as
neurociéncias devem manter “seu nariz” bem longe dos assuntos educacionais e 0
daqueles que, arrastados pelo entusiasmo, créem na alianga definitiva entre as duas

areas.
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Certamente, como enfatiza Geake (2003), cabe aos educadores se
engajarem ativamente nos debates, interferindo de modo direto na definicdo de
temas a serem pesquisados, uma vez que sao eles os detentores da pratica
educacional. Aos neurocientistas, por sua vez, cabe o papel de estruturar e viabilizar
as investigacoes.

Aqui, 0 que se pretende € exatamente despertar nos educadores o interesse
pelos resultados obtidos nos estudos desenvolvidos pelas neurociéncias, levando-os
a produzir sua prépria analise e reflexdo, bem como uma avaliacdo da propria
pratica e do sistema educacional.

Para isso, faz-se uma abordagem prévia sobre a constituicdo, a estruturacao
e o funcionamento dos sistemas nervosos central e periférico (SNC e SNP). Trata-
se, a seguir, do desenvolvimento ontogenético do cérebro, de fatores genéticos e
ambientais que podem influenciar esse desenvolvimento, de plasticidade cerebral e
de periodos receptivos. Para compreensao do processo de aprendizagem, é feita
breve digressdo sobre conceitos bem especificos: sensacéo e percepc¢ao, atencao,
cognicao, inteligéncia, motivacdo e emocdo. Descrevem-se sucintamente o0s
mecanismos de memoria e aprendizagem e fatores que interferem nesses
processos. Apresenta-se uma analise sobre as teorias de Piaget e Vygotsky sob o
ponto de vista de estudos recentes. Prop0e-se, a partir dai, uma reflexdo sobre
consideracdes fundamentais do ponto de vista das neurociéncias para maior eficacia
dos métodos ou sistemas de ensino e dos curriculos, com suas disciplinas e
objetivos a serem trabalhados, bem como sobre a postura frente a dificuldades e
transtornos de aprendizagem. Finalizando, enfatiza-se a necessidade de se tratar a
educacao para além dos muros da escola, no lar e no ambiente social mais amplo,

ou seja, para a vida.
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Em sintese, neste trabalho espera-se construir uma aproximacdo entre a
educacdo e as neurociéncias com finalidades praticas, ainda que de maneira

incipiente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Busca-se neste trabalho, a partir de uma revisdo bibliografica, mas com
finalidades préticas, levantar contribuicbes que a educacao pode obter a partir dos
estudos das neurociéncias com vistas a melhoria e maior eficiéncia do processo

ensino-aprendizagem.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1°) Estabelecer uma aproximacdo do educador/pedagogo, com 0s
fundamentos neurobioldgicos do processo ensino-aprendizagem, através da
apropriacdo, pelo educador, da linguagem neurobiolégica, uma vez que tal

fundamentacdo e linguagem ndo fazem parte de sua formacdo basica. E se
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constituem em elementos fundamentais para o estabelecimento da interface
neurociéncia/educacao.

2°) Apresentar aspectos da constituicdo, estruturacdo e funcionamento dos
sistemas nervosos central e periférico (SNC e SNP).

3°) Descrever, de forma sucinta, o desenvolvimento ontogenético do cérebro,
a coexisténcia de fatores genéticos e ambientais que o influenciam e o fenébmeno da
plasticidade cerebral (neuroplasticidade), definindo-se periodo receptivo.

4°) Conceituar: sensacdo e percepcdo, atencdo, cognicdo, inteligéncia
motivacdo, emocao e significado

5°) Descrever mecanismos de aprendizagem e memoria e alguns fatores que
interferem nesses processos.

6°) Apresentar breve andlise das teorias de Piaget e Vygotsky sob o ponto de
vista da neurobiologia.

7°) Apontar consideragdes fundamentais do ponto de vista das neurociéncias
para maior eficacia dos métodos ou sistemas de ensino e dos curriculos bem como
para a postura frente a dificuldades e transtornos de aprendizagem.

8°) Fundamentar a necessidade de se tratar a educacdo para além dos muros

da escola, no lar e no ambiente social mais amplo, ou seja, para a vida.
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1.2 METODO

Este trabalho monografico é resultado de uma revisdo da literatura seguida de
reflexdo sobre.a interface entre duas areas do conhecimento: neurociéncias e
educacdo. A revisdo da literatura foi realizada utilizando artigos obtidos pela
pesquisa bibliografica no PubMed/Medline e LILACS, tendo como referéncia
combinac¢des diversas das palavras-chave: aprendizagem, memaria, neurobiologia,
cognicao, cérebro. Nao houve limitacdo sistematica do periodo de publicacdo. Ainda
foram utilizados livros, artigos originais e de revisao, artigos e revistas, indexadas ou
nao, disponiveis na Internet (ferramentas de busca: www.google.com e
www.scholar.google.com), trabalhos apresentados em simpdsios e artigos de
revistas de divulgacéo cientifica.

O método utilizado reflete as caracteristicas do processo de estabelecimento
de interface entre areas do conhecimento tradicionalmente distintas: neste caso, o
pedagogo, sem formacdo basica em neurobiologia, que busca compreender a
educacdo sob a perspectiva da neurociéncia. Dai a presenca, na revisdo de
literatura, de fontes de divulgacdo cientifica, analisadas criticamente através da

consulta as referéncias originais e autores de reconhecido rigor cientifico.


http://www.google.com/
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2 O CEREBRO: ESTRUTURA E FUNCOES

O papel do nosso cérebro, a principio, seria orientar e direcionar o corpo
para produzir comportamento (respostas). Mas, segundo Kolb e Whishaw (2002), ele
tem trés fungdes: produzir o comportamento, criar o mundo sensorial e integrar
esses dois produtos. Cada uma exige um sistema com estruturas especificas. Para
produzir comportamentos adequados, ele precisa de informacdes sobre o mundo,
sobre os objetos ao redor (tamanho, formato, movimento...). Uma vez tendo recebido
tais informacdes, ele as converte, juntamente com todo o sistema nervoso, em
atividade biol6gica, capaz de produzir experiéncias subjetivas da realidade,
essenciais para a execuc¢do de qualquer tarefa. A realidade é assim uma criagdo do
cérebro, produzida por reac6es em cadeia, ou seja, uma realidade sensorial. Por
isso cada individuo vive a experiéncia de forma diferente (os objetos e as cores que
Vemos ou 0S sons que ouvimos, por exemplo, ndo 0s vemos e ouvimos da mesma
forma que outras espécies ou mesmo que outros individuos de nossa espécie). E,
ainda segundo esses autores, 0 cérebro deve possuir um sistema de processamento
de estimulos singular, que acumula, integra e utiliza o conhecimento para compara-
lo com conhecimentos adquiridos de outros dominios sensoriais ou em outros

momentos, criando um novo conhecimento integrador.
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2.1 ESTRUTURA ANATOMICA

O sistema nervoso € tradicionalmente dividido em sistema nervoso central
(SNC) e sistema nervoso periférico (SNP). O SNC abrange tudo o que esté contido
dentro do cranio — o encéfalo: cérebro, cerebelo e tronco encefélico — e dentro da
coluna vertebral — a medula espinhal. Ja o SNP é composto por todas as fibras
nervosas que irradiam do encéfalo (nervos cranianos) e da medula espinhal (nervos
expinhais) e ainda por todos os neurdnios externos ao SNC. A fibra nervosa é o
prolongamento de um neurénio — o axdnio — que conduz e transmite as informagodes

para outros neurdnios, e nervos séo feixes de fibras nervosas (FIG.1).

Sistema
Nnervoso

central
Medula

FIGURA 1 - SNC e SNP
Fonte: LENT, 2005, p. 5.
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2.1.1 SISTEMA NERVOSO CENTRAL

2.1.1.1 O cérebro

O SNC se desenvolve no embrido a partir de uma estrutura tubular que
origina o prosencéfalo, o mesencéfalo e o rombencéfalo. Estes, ao final do
desenvolvimento embrionario, originardo o cérebro (telencéfalo e diencéfalo), o
cerebelo, o tronco encefélico (bulbo, ponte e mesencéfalo) e a medula espinhal

(QUADRO 1).

QUADRO 1
Divisdo embriol6gica/anatdmica do sistema nervoso

Divisdo Embriologica Divisdo Anatomica

[ l—‘k‘lk’l\(k'!éllﬂ»,_\\
prosencefalo ~=»> cerebro
diencefalo -~~~

mesencéfalg=========ccccecnee-- mesencéfalo

] | metencéfalo---- --cerebelo e ponte
rombencéfalo <
\ mielencéfalo -----bulbo
L 3

Fonte: MACHADO, 2005, p. 13.

Feita uma abertura na caixa craniana, observa-se o cérebro. Ele se
subdivide em telencéfalo (mais desenvolvido no sentido lateral e posterior) e
diencéfalo (posicdo mais mediana). Embora a aparente fragilidade cerebral, Lent

(2004) afirma que o Sistema Nervoso Central é protegido com seguranga maxima



21

contra abalos mecanicos e quimicos indesejaveis. Ao dizer assim, ele se refere, em
parte, ao envoltério que recobre todo a superficie do encéfalo, constituido por trés
membranas sobrepostas, as meninges: a dura-mater, a aracnéide e a pia-mater.
Entre as duas ultimas, mais internas, ha um liquido (liquido cefalorraquidiano ou
liquor) que banha o encéfalo e a medula espinhal.

Removidas as meninges, vé-se o telencéfalo. Ele é organizado em dois
hemisférios cerebrais, dos quais destaca-se a camada mais externa, o cortex
cerebral. O coértex cerebral humano é todo constituido de corpos de neurbnios —
substéncia cinzenta — e é consideravelmente grande. Por isso, para se ajustar ao
tamanho do cranio, apresenta-se repleto de dobras, que formam sulcos e giros em
cada hemisfério. Ha uma grande fissura que separa os dois hemisférios, a fissura
longitudinal, mas, em contrapartida, ha uma larga estrutura que os liga. De acordo
com Kolb e Whishaw (2002), essa estrutura possui cerca de 200 milhdes de fibras
nervosas, que formam a mais proeminente conexdo entre os hemisférios, o corpo
caloso, com um papel fundamental na troca de informagdes entre eles.

Em cada um dos hemisférios, o cortex cerebral é dividido em é&reas
chamadas lobos (FIG.2). O lobo frontal, na regido anterior, delimita-se pelo sulco
central e pela fissura lateral. Abaixo da fissura lateral, na regido antero-lateral esta o
lobo temporal. Na face dorso-lateral do cérebro — apos o sulco central e acima do
lobo temporal — estd o lobo parietal. O lobo occipital ocupa a regido infero-
posterior, sendo delimitado pela incisura pré-occipital, que o separa do lobo
temporal, e pelo sulco parieto-occipital, que o separa do lobo parietal. E, encoberto
pelos trés ultimos lobos citados, o lobo da insula, situado profundamente no sulco

lateral (MACHADO, 2005).
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Visao lateral

Sulco central
Lobo . ) obo

. >
- —

frontal p o ity parietal

Fissura Lobo O Lobo
lateral temporal

FIGURA 2 - Visdo Lateral dos lobos frontal, parietal, occipital e temporal do hemisfério
esquerdo do cérebro.
Fonte: KOLB e WHISHAW, 2002, p. 42.

Ha dois tipos de cortex: o neocortex e o cértex limbico. O neocortex € de
evolucdo recente e, além de integrar o cérebro humano, s6 ocorre em mamiferos.
Tem uma area de 2.500 cm? e espessura de apenas 1,5 a 3,0 mm. (KOLB e
WHISHAW, 2002). Com relacéo ao cortex limbico, este € mais primitivo e faz parte
do sistema limbico, que abordaremos mais adiante. O cortex cerebral se conecta a
praticamente todas as outras estruturas do encéfalo. Além do cértex cerebral, no
telencéfalo, em cada hemisfério, ha ainda um centro de substancia branca e os
nacleos da base. A substéncia branca € constituida predominantemente por
axonios, principais prolongamentos dos neurdnios. No interior dessa substancia
existem massas de substancia cinzenta (grupos de corpos de neurénios), formando
0S nucleos da base. Os principais nucleos da base sdo o nucleo caudado, o
putamen e o globo palido. Os trés formam o estriado, que recebe conexdes de varias

areas do cortex, enviando-lhes de volta inimeras fibras, principalmente para o cortex
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frontal. Convencionalmente se denominam todas as regibes abaixo do neocortex
como subcorticais.

Na parte mais medial do cérebro esta o diencéfalo, quase totalmente
encoberto pelo telencéfalo. O diencéfalo apresenta entre as suas estruturas mais
importantes o talamo e o hipotalamo. Os tadlamos sdo duas massas ovais na porcao
latero-dorsal do diencéfalo, uma em cada hemisfério, feitas de substancia cinzenta.
Segundo Gazzaniga e Heatherton (2005), ai estd o portdo de entrada para o
prosencéfalo. Isso porque a maioria das informacfes sensoriais passara pelos
talamos antes de atingir o cértex cerebral.

Na face ventral dos talamos tem-se o hipotalamo. Essa é uma regido
constituida de grupamentos neuronais, ou nudcleos hipotalamicos, localizados
bilateralmente, ocupando uma &area pequena do diencéfalo, mas com relevantes
funcdes para a homeostase ou equilibrio visceral do organismo (Machado, 2005).

A hipdéfise, uma importante glandula enddcrina, também se encontra no
diencéfalo. Suas secre¢bes controlam a atividade de muitas outras glandulas e esta

associada ao ritmo biolégico (Machado, 2005).

2.1.1.2 O tronco encefalico

Situado caudalmente ou abaixo do diencéfalo estd o tronco encefalico
(FIG.3). Divide-se em mesencéfalo, ponte e bulbo (também chamado medula
oblonga). O tronco encefalico é constituido de substancia cinzenta — os nucleos do

tronco encefalico, associados ou ndo a nervos cranianos — e de substancia branca —
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organizada em uma rede de axoénios (MACHADO, 2005). Observa-se ainda, ao
longo do tronco, integrando desde o mesenceéfalo até o bulbo, a substancia ou
formacdo reticular. Esta € composta por neurénios e pela respectiva rede de axénios
e se apresenta contendo o sistema ativador reticular ascendente — SARA — além de
ndcleos importantes para a regulacdo do sono e vigilia e funcdes viscerais vitais
como respiracdo e funcionamento cardiaco (KOLB e WHISHAW, 2002; MACHADO,

2005).

o Cérebro
Cérebro

anterior

y Talamo _
(Prosencéfalo) A

| Diencéfalo
L Hipota

lamo

[ Cérebro médio —

| (Mesencéfalo)
Tronco

cerebral | Ponte ——
Medula —

Medula espinal — 5 Cerebelo

FIGURA 3 - Localizacdo do tronco encefélico no SNC
Fonte: GAZZANIGA e HEATHERTON 2005, p. 128.

O mesencéfalo € a continuagcéao do diencéfalo saindo do cérebro, ou seja,
situa-se caudalmente ao diencéfalo. E atravessado por um estreito canal, o
agueduto cerebral, que une o terceiro e o0 quarto ventriculos, sobre os quais
falaremos adiante. Sua parte dorsal recebe o nome de teto mesencefalico e
corresponde a um centro orientador que contém um mapa topografico do espaco,
envolvido com reflexos e movimentos oculares e de cabeca e pescoco (GAZZANIGA
e HEATHERTON, 2005). No mesencéfalo também ha eminéncias arredondadas,

denominadas corpos quadrigémeos — os dois coliculos superiores e os dois coliculos
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inferiores, integrantes, respectivamente, das vias visual e auditiva. Na parte ventral
do mesencéfalo esta o tegmento. Ai se localizam nucleos importantes como o ndcleo
rubro e a substancia negra, que mantém conexdes com estruturas motoras do
cérebro (MACHADO, 2005).

A ponte fica interposta entre o mesencéfalo e o bulbo e esta localizada
ventralmente ao cerebelo. O bulbo, ou medula oblonga, da continuidade a ponte.
Ambos contém ndcleos constituintes da formacéo reticular além de estruturas,
nacleos e tratos/feixes de axonios, relacionados a motricidade e a sensibilidade de
estruturas da cabeca, pescoco, tronco e membros. Dorsalmente a ponte e a por¢cao

mais cranial do bulbo, encontra-se o quarto ventriculo (MACHADO, 2005).

2.1.1.3 O cerebelo

O cerebelo ocupa aproximadamente um quarto do volume craniano no
homem, o que pode dar uma idéia de sua importancia funcional (LENT, 2004). Trata-
se de uma estrutura globosa com dois hemisférios e dobraduras paralelas
transversais, as folhas do cerebelo. Situa-se dorsalmente em relacdo ao bulbo e a
ponte e ventralmente aos lobos occipital e temporal (FIG. 4). Participa de funcdes

motoras, sensorio-perceptuais e cognitivas.
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FIGURA 4 - O cerebelo
Fonte: KOLB E WHISHAW, 2002, p. 53.

2.1.1.4 Os ventriculos cerebrais

Ao introduzirmos a visdo da estrutura anatdmica do cérebro, abordamos a
protecdo que ele tem contra choques mecanicos, destacando o papel das meninges
e do liquor. Além de todas as estruturas organizadas para o perfeito funcionamento
cerebral, o encefalo possui quatro cavidades conhecidas como ventriculos (FIG.5),
derivadas da cavidade do tubo neural, estrutura embrionaria que originou o sistema
nervoso central. Dois dos ventriculos, o esquerdo e o direito, sdo dispostos
lateralmente, um em cada hemisfério, enquanto os outros dois, o terceiro e o quarto,
se situam na linha média do encéfalo. As células que revestem os ventriculos
produzem o liquido cefalorraquidiano, o liquor, que ndo s6 os preenche como
ocupa 0 espaco subaracndideo entre as duas meninges mais internas: a piamater e

a aracnoide. A presenca do liquor caracteriza um coxim de protecdo mecanica para
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o encéfalo. Os ventriculos séo interconectados, e isso permite que o liquor flua entre
eles, sendo finalmente drenados nas granulagdes aracnoides para 0s seios venosos
existentes na duramater (MACHADO, 2005). Segundo Kolb e Whishaw (2002),
acredita-se que o liquor, ao fluir entre os ventriculos, permite que certos compostos
alcancem diversas regides cerebrais, contribuindo para sua manutencdo e para a

excrecao de residuos metabdlicos.

~ Ventriculos
laterais

Terceiro
ventriculo

— Quarto
ventriculo

FIGURA 5 - Os ventriculos
Fonte: KOLB E WHISHAW, 2002, p. 45.

2.1.1.5 O sistema limbico

O sistema limbico é o conjunto de estruturas do sistema nervoso central
relacionadas a regulacdo das emocdes (FIG.6). Inicialmente proposto como circuito
processador das emocgdes pelo anatomista James Papez (1883/1958), o sistema
limbico foi — continua sendo — alvo de inimeros estudos que, por vezes, alteraram

em muito a sua configuracdo. Foi identificado o papel relevante de outros elementos
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até entdo ndo associados a ele. Entre as principais estruturas destacam-se o cortex
cingulado, o hipocampo e a amigdala, “o botdao de disparo’ de toda experiéncia

emocional” (LENT, 2005).

Cortex cingulado
(cortex limbico)

temporal
Amigdala

Hipocampo
(dentro do \
lobo temporal)

FIGURA 6 - O sistema limbico
Fonte: KOLB E WHISHAW, 2002, p.58.

Segundo Machado (2005), na face medial de cada hemisfério cerebral
observa-se um anel cortical continuo constituido pelo giro do cingulo ou cingulado,
giro para-hipocampal e hipocampo (estes dois ultimos localizados no lobo temporal),
partes do cortex cerebral que contornam as formacdes internas dos hemisférios e
compdem o cortex limbico, que é filogeneticamente muito antigo. A amigdala —
nacleo, complexo ou corpo amigdaléide — é mais um dos nucleos da base, situada
no lobo temporal.

Sabe-se, atualmente, que o sistema limbico é integrado por outras

estruturas telencefélicas além daquelas mencionadas, como a area subcalosa ou
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septal e o cortex pré-frontal, e por nucleos do talamo e hipotalamo e areas

mesencefalicas e da formacéo reticular do tronco cerebral (MACHADO, 2005).

2.1.1.6 A medula espinhal

A medula espinhal é constituida de neurbnios e seus respectivos axonios,
localizados dentro da coluna vertebral, formando tratos nervosos que levam
informacdes sensoriais ao SNC e trazem informacfes motoras ao SNP. Assim como
o encéfalo ela também é protegida por um envoltério — as meninges — e pelo liquor

(MACHADO, 2005).

2.1.2 SISTEMA NERVOSO PERIFERICO

O sistema nervoso periférico — SNP — permite a atuacdo do sistema
nervoso em todo o organismo. Isso se da porque existem nervos em praticamente
todas as partes do corpo. Todo nervo € constituido por prolongamentos de
neurdnios (axénios ou dendritos modificados no caso de fibras nervosas sensitivas).
Os prolongamentos dos neurénios localizados no sistema nervoso central emergem
COmMo nervos que irdo estabelecer contato com receptores sensoriais distribuidos em
NOsSso corpo ou com musculos ou glandulas. A conexdo com o SNC ocorre atraves

do cranio, no caso dos nervos cranianos, ou da coluna vertebral, no caso dos nervos



30

espinhais (MACHADO, 2005).

Ao longo de um nervo trafegam “mensagens”, que sdo o0s impulsos
nervosos, e que podem ser sensitivas (provindas dos receptores sensoriais) ou
motoras (que produzem movimentos voluntarios ou ndo ou que levam a secrecédo de
glandulas).

Além dos nervos, o SNP possui agrupamentos de células nervosas, 0s
ganglios, os quais se situam préximos ao SNC ou as paredes das visceras (ou até

mesmo dentro delas).

2.3 O TECIDO NERVOSO

Todo o sistema nervoso é composto basicamente de dois tipos de células:
neurbnios e gliocitos (células gliais ou da neurdglia). Ambos o0s tipos operam

constantemente de maneira coordenada (MACHADO, 2005).

2.2.1 O NEURONIO

Os neurdnios ou células nervosas séo células que se comunicam entre si
ou com células efetuadoras (células musculares e secretoras). Ha grande variedade
de neurdnios e eles participam de inimeras fun¢des no organismo. Apesar de toda a

sua diversidade na forma e funcgdes, todos eles tém uma importante propriedade: a
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capacidade de gerar impulsos elétricos (LENT, 2005). Utilizando essa capacidade
eles criam uma linguagem elétrica, por meio de modificacbes do potencial de sua
membrana. Eles sdo unidades funcionais que permitem receber informacdes,
processa-las e produzir acdes. Cabe a eles ainda guardar as instru¢cdes de nosso
comportamento — codificar memarias — e originar nossas emoc¢des e pensamentos
(KOLB e WHISHAW, 2002).

Funcionalmente podemos distinguir os neurdnios em trés tipos principais:
0S neurbnios sensitivos, 0os neurbnios motores e 0s neurbnios de associacdo. Os
primeiros recebem estimulos sensoriais e 0os conduzem ao cérebro. Os segundos
sdo especializados em conduzir impulsos do cérebro aos érgdos efetuadores. Ja os
altimos fazem a associacéo entre os dois primeiros.

Todo neurbnio € subdivido em corpo celular, dendritos e axénio (FIG.7). O
corpo celular também recebe o nome de soma ou pericario e se incumbe do
metabolismo celular, da sintese das proteinas neuronais e dos processos de
degradacdo e renovacdo celular. Também recebe estimulos de outros neurdnios

(MACHADO,2005).

Dendritos <

Corpo celular =
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—— impulso nervoso

FIGURA 7 - O neurdnio
Fonte: GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p. 95.
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O axbnio e os dendritos sdo prolongamentos que emergem do soma. Os
dendritos recebem informacfes provindas de outros neurdnios, sendo, portanto,
estacbes de entrada, e costumam ser mais curtos e bem ramificados, embora
também apresentem imensa variabilidade de formacao. O axénio, por sua vez, € um
prolongamento que se evidencia dos demais. Usualmente ele se ramifica somente
na sua porcao terminal e veicula os sinais de saida do neurdnio. Ele pode ser
simples e curto — poucos micrébmeros —, mas também pode chegar ao comprimento
gue ha entre a medula espinhal e os musculos do pé — cerca de 1 metro (LENT,
2004).Tem uma forma cilindrica e apresenta além da membrana plasmatica, o
citoplasma (MACHADO, 2005). E no ax6nio, no seu segmento inicial, que é gerada
alteracdo do potencial de membrana. O axdnio apresenta, na sua extremidade, a
terminacdo axonica, o botdo sindptico, que participa da estrutura da sinapse,
descrita adiante.

No meio intracelular do neurbnio, devido a caracteristicas de
permeabilidade seletiva de sua membrana, h4 um predominio de cargas negativas,
que provocam um potencial elétrico na membrana. Ocorre que movimentos de ions
através da membrana podem alterar esse potencial e causar uma hiperpolarizacdo
(aumento da carga negativa dentro da célula ou diminuicédo do lado de fora) ou uma
despolarizagdo (aumento da carga positiva no exterior ou diminuicdo no interior).
Quando ocorre a primeira, 0 neurbnio € inibido; quando ocorre a segunda, ele é
excitado (MACHADO, 2005).

Os fendbmenos de excitabilidade e inibicAo neuronais constituem o
fundamento para a comunicacdo que poderd se estabelecer entre neurdnios. A
excitabilidade de um neurbnio pode levar a uma grande amplitude do potencial da

membrana, originando o “potencial de agao”. O movimento desse potencial de acao
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ao longo do axonio, desde a zona de disparo ou gatilho até a terminacdo axénica, é
0 impulso nervoso (KOLB e WHISHAW, 2002), que freqientemente, em linguagem
leiga, chamamos de “informagdo ou mensagem do neurdnio”. Através dos terminais
axonicos, os neurbnios estabelecem conexdo com outras células ou entre si
(MACHADO, 2005) possibilitando a transferéncia do impulso nervoso. Essas

conexdes sdo denominadas sinapses.

2.2.2 OS GLIOCITOS, CELULAS DA GLIA OU NEUROGLIA

Neurdglia € um termo usado para designar o conjunto das células da glia
ou gliécitos. Estes sdo bem mais numerosos que 0s neurdnios e também
apresentam tipos morfologicos diferentes com funcbes diferentes. Astrécitos
fornecem o arcabouco de sustentacdo para os neurdnios, conduzem nutrientes do
sangue, controlam as concentracdes de ions no meio extracelular, armazenam
glicogénio e participam dos mecanismos de cicatrizacdo no SN. Microgliocitos
participam de processos de defesa em caso de lesdo ou de infeccao.
Oligodendrocitos e células de Schwann fornecem uma capa isolante aos axoénios e
ainda exercem muitas outras funcdes. Prolongamentos desse gliécitos se enrolam
em torno de fibras nervosas para formar a bainha de mielina (LENT, 2004), que
funciona como isolante elétrico e € fundamental para o aumento da velocidade na
condugéo dos impulsos nervosos. Quando envolvidos por mielina, diz-se tratar de
axbnios mielinizados. Do contrario diz-se amielinicos. Ependimécitos produzem o

liquor (LENT, 2004). Até na transmissao de informacdes, antes atribuida s6 aos
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os (gliocitos participam. Especificamente o astrocito, libera um

neurotransmissor, o glutamato, que veicula

participando

da comunicacdo neuronal

HEATHERTON, 2005).

importante mensagem quimica,

nas sinapses (GAZZANIGA e
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3 A ORGANIZACAO FUNCIONAL DO CEREBRO

Conforme Kolb e Whishaw (2002), o cérebro tem aproximadamente 100
bilhdes de neurdnios e um namero muito maior ainda de células gliais. As diversas

partes dele fazem muitas conexdes entre si. Tudo nele € organizado de modo

sistemético e trabalha respeitando oito principios.

3.1 PRINCIPIOS BASICOS DO FUNCIONAMENTO CEREBRAL

Segundo Kolb e Whishaw (2002), o primeiro desses principios é que as
informacdes sobre o mundo veiculadas pelas células nervosas seguem sempre a
mesma sequéncia: entrada — integracdo — saida. Ha neurbnios, os neurdnios
sensoriais ou sensitivos, que recebem os estimulos ambientais. Eles enviam um
sinal comunicando a informacao a outros. Estes outros, 0s neurdnios de associagao,
podem receber simultaneamente sinais diversos e precisam fazer a integracéo entre
eles. Com isso criam novas informacfes e as repassam aqueles que serao
incumbidos de produzir a resposta, 0s neurdnios motores. As inUmeras conexdes
entre 0s neurdnios se dao nos pontos denominados sinapses, regides de contato
entre eles, e permitem que diferentes areas cerebrais se influenciem mutuamente.
As conexdes de entrada séo as aferentes, e as de saida, as eferentes.

O segundo principio é que em todo o sistema nervoso existe a separacao

de fungdes sensoriais e motoras — tanto no SNC como no SNP.
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Terceiro principio: os circuitos cerebrais sado cruzados. Cada hemisfério
recebe os estimulos sensoriais do outro lado e também controla os musculos do lado
oposto.

Quarto principio: o cérebro é tanto simétrico quanto assimétrico: embora
os hemisférios se espelhem, cada um deles tem caracteristicas especificas,
havendo, entretanto, forte comunicacgéo entre eles.

Quinto principio: é preciso ter em mente que o sistema nervoso funciona
por excitacdo e inibicdo, ou seja, para cada comportamento produzido, ele ativa
algumas ac¢des e suspende outras.

Sexto principio: conforme o grau de complexidade das informacdes e
respostas vai aumentando, niveis funcionais hierarquicamente superiores sao
solicitados.

Sétimo principio: h&d também circuitos paralelos. Eles atuam no mesmo
nivel, embora cada qual com conexdes seletivas e especializadas em aspectos
diferentes.

Oitavo principio: as fungbes cerebrais sdo localizadas em regides
especificas, mas também sao distribuidas difusamente. Isso da ao cérebro a
vantagem de, quando sofrer danos em pequenas areas, apresentar somente
sintomas focais ou até mesmo, compensar alguns prejuizos ativando outras vias

alternativas.
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3.2 AS SINAPSES: NEUROTRANSMISSORES E RECEPTORES

A sinapse € o local onde ocorrem “trocas de informacdes” entre dois
neurdnios (FIG.8). E constituida: pela membrana da terminacdo axdnica de um
neurénio, chamada membrana pré-sinaptica, constituindo o terminal pré-sinaptico;
pela membrana do dendrito, do pericario ou axénio de outro neurbnio, formando o
terminal pds-sinaptico; e pela fenda sinaptica, espaco entre as duas membranas, pré
e pos-sinaptica. Na terminacdo pré-sinaptica existem vesiculas contendo
substancias quimicas, 0os neurotransmissores. E na sinapse que um neurénio — pré-
sinaptico — transmite um impulso nervoso a outro — poés-sinaptico (KOLB e
WHISHAW, 2002).

O potencial de acdo disparado no neurbnio pré-sinaptico, ao final de seu
percurso, atinge o terminal axdnico. Ali ocorre a fusdo de algumas vesiculas com a
membrana plasmatica. Nessa fusdo, uma substancia quimica é secretada na fenda
sinaptica: o neurotransmissor. E o “sinal” que contém a “mensagem” transmitida pelo
neurdnio pré-sindptico e que propicia a despolarizacdo, ou seja, a transmissédo do
impulso nervoso ao neurbnio pos-sinaptico através da ativacdo dos receptores
existentes na membrana pos-sinaptica. A atividade de um conjunto de neurdnios
conectados entre si, constituindo circuitos neuronais, despolarizando

simultaneamente e retransmitindo impulsos nervosos a outros é o que caracteriza

neurobiologicamente um comportamento (KOLB e WHISHAW, 2002).
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FIGURA 8 - Sinapse
Fonte: KOLB E WHISHAW, 2002, p. 157.

Diferentes circuitos neuronais, em diferentes locais do cérebro, secretando
tipos! especificos de neurotransmissores, implicam diferentes comportamentos
produzidos. Os comportamentos ndo podem ser reduzidos a acdo de um udnico
neurotransmissor, mas diversos neurotransmissores participam mais de um
comportamento do que outro. Exemplificando, o neurotransmissor acetilcolina esta
envolvido em processos mentais complexos como aprender, memorizar, dormir e
sonhar. A norepinefrina (noradrenalina) é associada a atencéo e ao comportamento

alimentar. A dopamina atua no controle motor e na recompensa. E a serotonina, nos

estados emocionais (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p. 105 e 107).

1 Kolb e Whishaw (2002, p. 163) afirmam haver mais de 100 tipos de neurotransmissores para
controlar comportamentos altamente complexos e adaptaveis.
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Alteracbes nos niveis de neurotransmissores resultam em problemas
comportamentais. Kolb e Whishaw (2002, p. 174) afirmam que: perda nos niveis de
dopamina estdo relacionados a doenca de Parkinson, enquanto a elevacdo da sua
atividade pode estar relacionada a esquizofrenia; baixa na atividade de norepinefrina
pode estar relacionada com a depressdo e seu aumento, com a mania; e aumentos
nos niveis de atividade da serotonina podem relacionar-se com transtorno
obsessivo-compulsivo, tiques e esquizofrenia, enquanto que diminuicdes podem
relacionar-se com a depressdo. E Gazzaniga e Heatherton (2005, p.107) relatam
gue os baixos niveis de serotonina estdo associados a humor triste e ansioso,
desejo incontrolavel de comer e comportamento agressivo.

O conhecimento dos mecanismos que envolvem a acao de
neurotransmissores nos possibilita intervir, quando necessario, nos comportamentos.

Assim, como exemplo, sabemos que o &cido gama-aminobutirico — GABA —

€ 0 neurotransmissor inibidor primario no sistema nervoso e opera em
todo o cérebro para hiperpolarizar as membranas pos-sinapticas. Sem
o efeito inibitorio do GABA, a excitagdo sinaptica poderia ficar
descontrolada e se estender pelo cérebro em um circuito reverberante
(GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p. 108).

Por isso drogas que afetam esse sistema sao utilizadas, por exemplo, para
tratar transtornos de ansiedade (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005).

Outro neurotransmissor de destaque é o glutamato. E o “transmissor
excitatério primario no sistema nervoso e esta envolvido na transmissédo neuronal de

agao rapida por todo o cérebro” (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005, p. 109).
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Atuando nos mecanismos que reforcam as conexfes sinapticas, ele ajuda a
aprendizagem e a memoria.

Uma vez que o0s neurotransmissores “entreguem a mensagem” ou
transmitam o impulso nervoso para o neurbnio seguinte, para que 0 processo nao se
perpetue, eles sdo imediatamente removidos da fenda sinaptica por acdo de uma
enzima ou por recaptacao pela membrana do neurénio pré-sinaptico (GAZZANIGA e
HEATHERTON, 2005).

Quanto aos receptores — proteinas especializadas — na membrana pos-
sinaptica, que “recebem a mensagem” apdés a combinacdo com o0s
neurotransmissores, eles podem funcionar de duas maneiras. Primeiro, abrir-se em
um canal que deixa determinados ions passarem para dentro ou para fora do
neurénio pos-sinaptico. Segundo, causar a formacdo de uma molécula que é um
segundo mensageiro e que efetua modificacbes na célula pds-sinaptica. A partir da
acdo do receptor, pode surgir uma hiperpolarizacdo, que inibira o neurbnio pos-
sinaptico, ou uma despolarizacéo, que o excitara, levando-o a produzir um potencial
de acdo poOs-sinaptico e retransmitir a mensagem para outro neurénio (GAZZANIGA
e HEATHERTON, 2005; KOLB e WHISHAW, 2002).

E importante ressaltar que, de acordo com Machado (2005), cada
neurénio pode receber de 1.000 a 10.000 contatos sinapticos. E os potenciais de
acao pos-sinapticos excitatorios e inibitorios sdo somados e integrados para que ele

tome a sua “decisdo” sobre a mensagem a ser passada adiante.
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3.3 O FUNCIONAMENTO DAS GRANDES ESTRUTURAS CEREBRAIS

As diversas estruturas do sistema nervoso se conectam com o resto do
corpo por meio das fibras nervosas, os axonios, organizados em nervos. Estas se
ligam a receptores sensoriais na superficie corporal e a 6rgaos dos sentidos, bem
como a 0rgaos internos, a visceras e a musculos.

As fibras nervosas compdem redes de vias sensoriais € motoras. Os
nervos sensoriais se relacionam com os 6rgaos dos sentidos — visao, audicéo, olfato,
paladar e tato. Com as informacfes advindas deles, o cérebro constréi imagens,
memorias e, através do planejamento de comportamentos, expectativas. Por outro
lado, os nervos motores possibilitam as respostas, voluntarias ou néo, definindo o
funcionamento dos érgdos (KOLB e WHISHAW, 2002).

Muitos nervos se conectam ao SNC pela medula espinhal. H& informacdes
que chegam do corpo e que produzirdo respostas geradas na propria medula, sem
passarem pelo cérebro, sdo respostas reflexas. O mesmo pode acontecer em
relacdo aos nervos cranianos e as estruturas do tronco encefélico (KOLB e
WHISHAW, 2002). Mas a medula espinhal também funciona como uma via de
comunicacédo entre o SNP e estruturas mais rostrais do SNC. Por ela passam feixes
de fibras nervosas sensitivas trazendo informacdes da periferia do corpo. Esses
feixes de axdnios aferentes chegam ao cerebelo, tronco encefalico e/ou talamo e dai
ao cortex cerebral. Em cada uma dessas estruturas o impulso nervoso €
processado, uma resposta é elaborada e levada a medula espinhal através de feixes
de fibras eferentes motoras e dai a musculos esqueléticos, cardiaco, liso ou

glandulas (MACHADO, 2005). Sensacdes e movimentos sdo a base do
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comportamento, os fundamentos da atividade cerebral.

3.3.1 TRONCO ENCEFALICO, NERVOS CRANIANOS E CEREBELO

Os nervos cranianos sao 12 pares de vias aferentes — que recebem
estimulos cabeca e pescoco, dos olhos, ouvidos, boca e nariz — e de vias eferentes
— que controlam os musculos faciais, mastigatérios, da degluticdo, da fonacéo,
lingua e olhos. No tronco encefalico estdo os neurbnios, formando nucleos, cujos
axobnios constituirdo os nervos cranianos (MACHADO, 2005).

Sobre o tronco encefélico, Kolb e Whishaw (2002, p. 50) afirmam que ele
“produz movimentos e cria um mundo sensorial”’. O bulbo, a ponte, o mesencéfalo e
o cerebelo também, ou seja, todo o rombencéfalo destaca-se em funcées motoras e
sensoriais que incluem visdo, audicao, gustacdo, equilibrio, sensacdes de tato, dor,
temperatura, propriocepcao da cabeca e pescoco, movimentos de estruturas dessa
regido além de controle do tbnus e de postura de nosso corpo. No mesencéfalo,
estdo os dois coliculos superiores e os dois inferiores, com fun¢bes visuais e
auditivas respectivamente. Kolb e Whishaw (2002) consideram que parece haver o
compartilhamento de um mapa do mundo externo pelos sistemas visual e auditivo no
mesencéfalo, o que permite, por exemplo, que os ouvidos captem a direcdo para
onde o individuo deve olhar.

Com relacao ao funcionamento do cerebelo, ele tem sido tradicionalmente
associado a movimentos complexos e a aprendizagem motora. Nao obstante isso,

recentes estudos o apontam associado a uma grande variedade de atividades
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cognitivas e perceptivas. Bower e Parsons (2005)? relatam que:

[...] o cerebelo humano esta ativo durante uma grande variedade de
atividades nao diretamente relacionadas ao movimento.[...] rapidez e
precisdo com que as pessoas percebem as informagdes sensoriais
[...]tem um papel importante na meméria de curta duracdo, na
atencdo, no controle de atos impulsivos, nas emocdes, nas funcdes
cognitivas superiores, na habilidade de planejar tarefas]...].

3.3.2 A COMPLEXIDADE DO FUNCIONAMENTO DO PROSENCEFALO:

DIENCEFALO E TELENCEFALO

O diencéfalo representa um grande refinamento na execucédo das funcées
até aqui tratadas. Sua participacdo nas funcdes motora e sensorial é acrescida do
forte papel na integracdo de ambas. Pelo hipotalamo ele toma parte em guase
todos os aspectos comportamentais, na regulacéo de ritmos biologicos, temperatura,
equilibrio hidro-eletrolitico, emocéo, funcdo hormonal, regulacao do sistema nervoso
visceral. As interagbes do hipotalamo com a hipofise asseguram o controle da
producdo dos horménios de todo o corpo. E pelos talamos ele recebe informagdes
de quase todos 0s sistemas sensoriais, retransmitindo-as para o cortex. Além disso,

o talamo é também uma estrutura integradora da atividade motora devido as suas

2 James M. Bower (professor de neurobiologia computacional) e Lawrence M. Parsons (Professor de
neurociéncias cognitivas), do Centro de Pesquisas de Imagem do Centro de Ciéncia da Saude da
Universidade do Texas, em San Antonio.
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conexdes com o cerebelo e nucleos da base e participa, também, dos circuitos
neurais de regulacdo das emocdes e da ativacdo do cortex cerebral (LENT, 2004;
KOLB e WHISHAW, 2002). O epitalamo tem estruturas envolvidas com a regulacéo
dos ritmos circadianos e com o0s circuitos do sistema limbico, relacionado as
emocdes (MACHADO, 2005).

O auge do refinamento na execucdo de funcbes cerebrais fica a cargo do
telencéfalo. O telencéfalo de todos os mamiferos, e principalmente dos humanos, é
extremamente desenvolvido, apresentando, com exclusividade, o neocértex. Suas
estruturas sao as maiores do cérebro (KOLB e WHISHAW, 2002).

O cértex cerebral regula as atividades mentais — como percepcdo e
planejamento, memoria, atencdo, emocdao, raciocinio légico-matematico, linguagem,
entre outras funcdes. O coértex cerebral pode receber estimulos que direcionam a
percepgcao, mas também pode alterar a percepg¢ao por “forca da imaginagao”, ou
seja, pelo processamento dos impulsos nervosos desencadeados pelo estimulo
sensorial em conjunto com a atividade de outros circuitos neurais em paralelo
também ativados, mas nao diretamente relacionados aquela via sensorial. Kolb e
Whishaw (2002) afirmam que o neocértex tem por fungdo “criar um mundo
perceptivo”. Como o cortex faz conexdes com praticamente todas as partes do
cérebro, torna-se dificil delimitar suas funcBes especificas bem como as de outras
areas que estao sempre a receber sua influéncia.

No cortex cerebral, areas diferentes tém papéis diferenciados. Gazzaniga
e Heatherton (2005) atribuem algumas funcdes especificas a cada lobo. O lobo
occipital relaciona-se muito com o sentido da visdo. Nele temos a area visual
primaria e, envolvendo-a, as areas visuais secundarias, encarregadas da

classificacdo de atributos como cor, movimento e forma. Entre as areas secundarias
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percebe-se o paralelismo de funcbes, uma vez que, estando num mesmo nivel
funcional, cada uma se especializa num atributo.

O lobo parietal lida, pelo menos em parte, com o sentido do tato e com a
configuracdo espacial do ambiente. Ai se encontra 0 cOrtex somatossensorial
primario, com representacdes corticais de toda a superficie do corpo que formam um
mapa somatotopico — como se ai houvesse um homem inteiro em miniatura, ou seja,
um “homunculo” somatossensorial® (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005; LENT,
2004). Essas representacdes sdo proporcionais a sensibilidade de cada area
representada, ou melhor, ao niumero de receptores sensoriais nelas presentes.
Assim, entre as maiores areas cerebrais ai representadas estdo as que
correspondem aos estimulos derivados das méaos e da face, sobretudo do polegar,
dos labios e da lingua. Tendo uma grande quantidade de receptores, essas areas
exigem um grande volume de tecido neural para processar as informacdes que delas
decorrem. E importante ressaltar que a aprendizagem e outras condi¢cbes ambientais
alteram esse quadro, mobilizando novas areas para algumas funcdes, podendo
gerar mapas somatotépicos diferenciados, mudando a configuragdo do “homunculo”
(LENT, 2004).

Os lobos temporais se destacam nas suas relagdes com a audi¢do. Neles
também ha divisdes entre areas primarias e secundarias: o cortex auditivo primario,
gue detecta o estimulo sonoro, e 0 secundario, que distingue 0s sons uns dos outros
e o0s caracteriza conforme freqiéncia e amplitude. No hemisfério esquerdo, essas
areas secundarias incluem a decodificacdo de palavras e frases. No hemisfério
direito estdo mais relacionadas a percepcao da musica e da prosoddia (a musica da

linguagem, a entonacéo). Os lobos temporais ainda englobam areas visuais mais

8 Ha outras representacdes corticais de apenas partes da superficie corporal, as quais poderiam
constituir uma imagem parcial do homunculo.
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aprimoradas para o reconhecimento de detalhes, como faces, e séo criticos para o
processamento da memoria, ja que incluem a amigdala e o hipocampo,
fundamentais para essa funcéo.

Ja os lobos frontais trabalham essencialmente com planejamento e
movimento. O cOrtex motor primario, ai presente, projeta informacdes diretas para a
medula espinhal, sendo auxiliado por varias outras areas motoras, cerebelo, nucleos
da base e areas corticais de planejamento motor como a area pré-motora e motora
suplementar. Nele também se encontra uma representacdo da superficie corporal a
que se da o nome de “homunculo motor” (KOLB e WHISHAW, 2002.).

A frente da area motora do cortex frontal, esta o cortex pré-frontal, que,
ainda segundo Gazzaniga e Heatherton (2005), corresponde a 30% do cérebro
humano. Ele é simplesmente indispensavel para o raciocinio dirigido. Direcionar e
manter a atencdo, planejar e executar, interpretar e comportar-se socialmente e
emocionalmente sdo algumas das fun¢des atribuidas ao cortex pré-frontal.

O lobo da insula, segundo Philips et al. (1997 apud Gazzaniga e
Heatherton, 2005), foi associado a reacdes do paladar, a gostos e cheiros
desagradaveis, e é ativado pela sensacao de nojo.

Os nucleos da base tém por tarefa a regulacdo e o planejamento dos
movimentos. Doencas originadas a partir do seu mau funcionamento ndo impedem a
producdo de movimentos, mas propiciam o seu descontrole: quadros de hipocinesia
com tremores e rigidez ou de hipercinesia com movimentos espasmaodicos,
anormais. Além disso, 0s pacientes que apresentam lesdo nestas estruturas tém
dificuldade de produzir expressdo facial ou fala emocional bem como de

compreendé-las (LENT, 2004).
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3.3.3 — O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA LiIMBICO

O sistema limbico atua nas emocfes e nos comportamentos que
requerem memoria. Embora o sistema limbico seja constituido de diversas
estruturas telecefalicas (giro do cingulo, area subcalosa, giro parahipocampal, cortex
pré-frontal), diencefédlicas (tdlamo, hipotdlamo, ndcleo das habénulas) e
mesencefalicas (area tegmentar ventral), duas estruturas telencefalicas se
evidenciam: o hipocampo, com papel primordial nho armazenamento de novas
memorias, e a amigdala, cuja importancia reside no fato de, através dela, podermos
associar fatos com respostas emocionais (LENT, 2004).

Para Gazzaniga e Heatherton (2005), os lobos frontais em interagédo com o
sistema limbico, sobretudo a amigdala, possibilitam a antecipacdo de respostas
emocionais, diante de situacbes ameacadoras, por exemplo. Esses autores citam
Antdnio Damasio?*, que considera que o raciocinio e a decisdo dependem da
avaliacdo emocional que fazemos das conseqiéncias de cada acao.

Eles também ressaltam que a Unica area que foi inUmeras vezes
identificada como importante para a memoéria é a se¢cdo medial dos lobos temporais.
E ai que se encontram os hipocampos e as amigdalas. Remoc&o do hipocampo,
comprovadamente, provoca amneésia anterograda, quer dizer, incapacidade de
memorizar fatos e informacdes recentes.

O hipocampo age ao criar novas conexdes com 0 cortex apos cada nova
experiéncia por que passamos, e a amigdala é responsavel por novas associacoes

nas vias emocionais ja estabelecidos (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005). Ambos

4 Anténio Damasio, neurocientista que escreveu “O erro de Descartes”.
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tém uma funcdo de modificagdo do comportamento, fundamental, portanto, para a

aprendizagem.

3.3.4 ESPECIALIZACAO DOS HEMISFERIOS CEREBRAIS

O prosencéfalo se divide em dois hemisférios cerebrais simétricos. E cada
hemisfério, por sua vez, possui um talamo, um hipotalamo, um hipocampo, uma
amigdala, um conjunto de nucleos da base ou corpo estriado e um cortex completo.

Ai se localizam é&reas funcionais que cuidam de iniumeros aspectos do
comportamento: percep¢ao, imaginacao, atencdo, memaria, emocao, planejamento
e execucao, raciocinio dirigido, movimento. Enfim, esse é o local dos pensamentos e
da consciéncia. Nos humanos, essa area atingiu um alto nivel de evolucéo, e isso
permitiu 0 desenvolvimento de uma comunicacdo complexa, a linguagem, e da
cultura (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005).

Apesar dessa divisdo em dois hemisférios, h4 comunicacdo estrutural e
funcional entre eles, feita por conexdes intracorticais (axonios de neurénios de um
hemisfério se projetam para o hemisfério oposto e vice-versa), denominadas
comissuras, entre as quais se evidencia o corpo caloso (GAZZANIGA, 2005; KOLB e
WHISHAW, 2002).

O conhecimento que temos sobre o funcionamento de cada hemisfério
surgiu a partir de investigacdbes em pacientes que tiveram essas comissuras
seccionadas e possibilitaram numerosos estudos durante quatro décadas conforme

relata Gazzaniga (2005).
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Ja se sabe hoje que os hemisférios regulam o pensamento e a acdo em
aspectos muito diversos. Portanto, ndo obstante os hemisférios apresentarem
macroscopicamente uma aparente simetria morfolégica — alguns giros e sulcos
apresentam diferencas quando comparados entre hemisférios —, é evidente a
assimetria funcional. Cada um deles se especializou em determinadas tarefas e, por
isso, ha uma forte lateralizacdo, com vantagens e limitacdes. Reconhece-se que o
hemisfério esquerdo é especializado na compreenséo e producdo de linguagem na
maioria das pessoas. A atividade desse lado do cérebro possibilita-nos descrever o
gue vemos e vivenciamos. Por outro lado, com a metade direita somos capazes de
mobilizar uma resposta ndo-verbal para aquilo que vemos, mas nao de falar sobre o
gue foi visto. Ai sobressaem as tarefas visiomotoras (GAZZANIGA, 2005).

Ha fortes evidéncias de que entre as especialidades do hemisfério
esquerdo esteja 0 dominio em atividades cognitivas importantes, como a solucéo de
problemas e maior competéncia na atencdo. Ja o direito, na maioria das pessoas,
nao lida nem sequer com rudimentos da linguagem, embora tenha participacdo na
prosédia, e apresenta graves limitacdes na solucdo de problemas complicados.
Entretanto, quando ha perda de areas cerebrais, em decorréncia da plasticidade e
das diferencas individuais, ele pode desenvolver essa capacidade (GAZZANIGAS,
2005, p. 10 e 11).

Apesar dessas especializagdes, € um mito classificar os individuos quanto
ao predominio de um hemisfério sobre o outro. Uma simplificagdo do tema produziu

a absurda idéia de pensamento cerebral direito ou esquerdo (GEAKE, 2003).

5 Michael S. Gazzaniga € professor de neurociéncia cognitiva e diretor do Centro de Neurociéncia
Cognitiva do Dartmouth College. Obteve o titulo de doutor no Instituto de Tecnologia da Califérnia,
onde iniciou suas pesquisas sobre o cérebro dividido. Ja& publicou artigos em inimeras areas e €
responsavel pelo lancamento do campo da neurociéncia cognitiva na década de 80.
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Certamente os dois lados trabalham juntos em muitas situacdes. Sobretudo quando
as tarefas sdo muito complexas.
A atencdo, por exemplo, mobiliza estruturas corticais e subcorticais.

Vejamos:

[...] cada hemisfério é capaz de direcionar a atencdo espacial nao
somente para a sua propria esfera sensorial, mas também para certos
pontos na esfera sensorial do hemisfério oposto desconectado. Isso
sugere que o sistema atencional € comum aos dois hemisférios — pelo
menos no que diz respeito as informacdes espaciais [...] (HOLTZMAN,
[198-], citado por GAZZANIGA, 2005).

Diante dos apontamentos feitos, podemos concluir que qualquer definicdo

rigida sobre as funcdes especificas dos hemisférios sera imprudente.
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4 DESENVOLVIMENTO CEREBRAL E NEUROPLASTICIDADE

4.1 EVOLUCAO DO SISTEMA NERVOSO

O cérebro humano moderno existe ha 100 mil ou 200 mil anos, de acordo
com Kolb e Whishaw (2002). Além disso, toda a organizacdo morfoldgica e funcional
do sistema nervoso resulta de um longo processo evolutivo de selecdo natural que
produziu cérebros com abundancia de circuitos neurais e que podem ser
modificados pela experiéncia (CARLSON, 2000 apud FERRARI; FALEIROS e
CERUTTI, 2001).

Beirdo e Guerra (2005) apontam que novas e vantajosas habilidades para
a sobrevivéncia dos organismos vivos foram adquiridas gradativamente: surgiu a
propriedade de irritabilidade nos primeiros seres unicelulares, redes neurais simples
se formaram nos invertebrados, e estruturas nervosas foram desenvolvidas com
grande aumento de neurbnios de associagao e diversidade de neurotransmissores

nos vertebrados.

4.2 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO CEREBRAL

O patrimbnio biolégico de todo individuo comeca com a apropriacao

dessas bases conquistadas filogeneticamente e das caracteristicas herdadas dos
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pais. Isso se da quando o espermatozdéide penetra no 6vulo. O desenvolvimento se
verificara, entdo, a partir da conjugacdo do material genético — cromossomos —
trazido por essas duas células paternas para compor a primeira célula embrionaria: a
célula-ovo ou zigoto. Dai em diante, havera inUmeras divisbes celulares que, a
principio, originardo ceélulas exatamente iguais ao zigoto. Porém, ao iniciar sua
organizacdo, esse material precisara se diferenciar (LENT, 2004). Quer dizer: as
novas células vao expressar de modo diferente o material genético de que dispdem.

A diferenciacdo implica mudancas de tamanho e forma, numa sequéncia
de eventos que ocorrem em momentos da ontogénese e locais do organismo em
desenvolvimento apropriados. Por isso as células iniciam uma migracdo em busca
dos seus destinos, e nessa viagem cada uma vai interagindo com outras e com o
material extracelular, terminando por entrar na composi¢cdo de diferentes tecidos e
orgaos, tendo em vista o desempenho de fungBes especificas. Inicialmente séo
formadas trés camadas embrionéarias: o ectoderma, o mesoderma e o endoderma,
(LENT, 2004).

O sistema nervoso se forma a partir da diferenciacdo e migracao de
células do ectoderma. O processo de desenvolvimento cerebral segue uma
sucessdo de fendmenos que passa por: neurogénese e migracdo neuronal,
gliogénese, diferenciacdo, crescimento dos axbnios e dendritos, formacdo de
sinapses, apoptose (morte programada), rearranjo e eliminacdo de sinapses,
refinamento das conexdes, e finalmente mielinizacdo®. Esse processo é relatado a

sequir:

6 Revestimento do axdnio pela bainha de mielina.
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Durante o desenvolvimento embrionario, células precursoras
proliferam intensamente, migrando, em seguida, para locais
especificos, onde se diferenciam em estruturas nervosas, num
processo programado geneticamente e que envolve a producédo de
fatores sinalizadores. Uma vez estabelecidos em suas posicoes
adequadas dentro do sistema nervoso, 0sS novos neurbnios se
especializam, apresentando formas e fungbes especificas,
estabelecendo conexdes, denominadas sinapses, com outros
neurdnios proximos ou distantes, organizando-se assim, em circuitos
neurais que transmitem sinais elétricos e quimicos entre si. A
mielinizacdo dos axbnios, prolongamentos existentes nos neurdnios,
aumenta a velocidade de conducdo dos sinais, caracterizando o
estagio final de formacéo do sistema nervoso. A aquisi¢do progressiva
das habilidades de sentar-se, engatinhar e andar, observadas numa
crianca durante seu primeiro ano de vida, é reflexo do
estabelecimento de sinapses e da mielinizagdo de vias motoras.
(BEIRAO e GUERRA, 2005).

Alguns mecanismos cerebrais completam essas etapas do
desenvolvimento por ocasido do nascimento, mas a maioria dos circuitos neurais, no
periodo pés-natal, depende da experiéncia do individuo para se consolidar. Por
ocasido do nascimento, o nimero de sinapses € baixo, comparado com o do cérebro
adulto, aumentando consideravelmente do segundo ao décimo més — chegando a
ultrapassar 0 numero existente nos adultos — para se reduzirem a partir dai,
equiparando-se ao adulto por volta dos dez anos de idade (ORGANIZACAO DE
COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICOS — OCDE —, 2003, p. 119).

AplOs 0 nascimento alguns periodos se destacardo na configuracado de
novas areas funcionais no sistema nervoso, especialmente no cérebro.

N&o obstante a célula manter a carga genética inalterada durante todas as
etapas do desenvolvimento, a expressdo dos genes € influenciada pelo
microambiente onde a célula se situa (POSNER e ROTHBART, 2005). Ou seja, 0
gene nao é determinante, apesar de representar restricoes.

Também o ambiente externo tem influéncia sobre a atuacdo dos genes.

Gray e Thompson (2004) afirmam, tratando especificamente da estrutura cerebral,
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gue ela ndo é completamente definida por genes. E exemplificam que aprender uma
habilidade motora ou perceptual dificil induz a 3% de aumento no volume da massa
cinzenta nas areas de atencéo visual, caracterizando uma acédo do ambiente sobre
os determinantes genéticos do individuo.

Posner e Rothbart (2005) citam exemplos em que efeitos relativamente
modestos de influéncias genéticas em diferencas comportamentais poderiam ser
atribuidos a interacdo com experiéncias durante o desenvolvimento de redes
neurais. Consideram ainda que h& evidéncias reveladas por estudos de imagem de
gue algumas intervencdes poderiam influenciar o desempenho e alterar as redes
neuronais.

Documento publicado pela UNICEF’ (2001) alerta para o fato de que
diversos fatores no ambiente em que vivem as criancas podem prejudicar
seriamente o seu desenvolvimento neural. Problemas de salude e nutricdo
inadequada da mée na gestacao e nos primeiros anos, consumo de drogas (licitas
ou ilicitas), um ambiente pobre de estimulos, falta de brincadeiras, de toque, de
cuidados, de estimulacdo intelectual, d&gua ndo potavel e saneamento precério,
degradacdo ambiental e abuso fisico ou emocional sdo alguns desses fatores. Por
outro lado, o bem-estar da crianga nos primeiros anos tem grande impacto no jovem
nos anos seguintes. O ambiente familiar sadio — ressaltando o envolvimento do pai,
uma vez que as pesquisas apontam para a diferenca dos estimulos que homens e
mulheres despertam nas criancas — e 0 acesso a creches e pré-escolas sao
extremamente favoraveis na primeira infancia e sdo mencionados pela UNICEF

como fundamentais.

7 Fundo das Nag¢Ges Unidas para a Infancia.
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4.3 NEUROPLASTICIDADE

Ja é bem estabelecido que o cérebro tem grande plasticidade e se
modifica por toda a vida. A plasticidade neural ou neuroplasticidade é a propriedade
do sistema nervoso fundamental para a re-organizacdo estrutural das conexdes
entre neurbnios, substrato biolégico da aprendizagem, ou seja, da aquisicdo de
Novos comportamentos.

Isso, conforme Lent (2004), pode ocorrer estruturalmente ou
funcionalmente. Por vezes, novos circuitos sdo criados com a alteracao dos trajetos
das fibras nervosas. Em outras ocasifes, ocorrem mudancas na configuracdo dos
dendritos ou no numero de células em determinada regido. E ainda podem ocorrer
mudancas apenas no funcionamento, sem alteracdo morfolégica evidente,
geralmente ligadas as conexfes, ou seja, as sinapses. Os mecanismos de
neuroplasticidade envolvem cascatas bioquimicas, com participacdo de diversas
substancias produzidas pelo proprio neurbnio quando este é ativado, ou seja,
quando seu potencial de membrana é alterado. Estas substancias podem, entre
outros efeitos, levar a ativacdo de genes daquele neurdnio com posterior sintese de
proteinas que participardo das alteracdbes morfolégicas caracteristicas da
plasticidade (KOLB e WHISHAW, 2002).

De acordo com Phelps (1990 apud FERRARI; FALEIROS e CERUTTI,

2001):

Plasticidade neural pode ser definida como uma mudanca adaptativa
na estrutura e nas funcdes do sistema nervoso, que ocorre em
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gualquer estagio da ontogenia, como funcdo de interacbes com o
ambiente interno ou externo ou, ainda como resultado de injdrias, de
traumatismos ou de lesdes que afetam o ambiente neural.

O sistema nervoso €, assim, um sistema aberto, altamente capaz de
adaptacdes em resposta a fatores ambientais internos e externos. (KOLB e

WHISHAW, 2002; OCDE, 2003). Mirabella (2005) confirma isso:

Os dados experimentais obtidos nas Ultimas décadas demonstraram
gue todas as fungbes cerebrais podem ser modificadas pela
experiéncia. Em outros termaos, todas as partes do cérebro modificam-
se e renovam-se ininterruptamente no curso da vida. [...] tecidos
cerebrais nervosos devem ser, de alguma maneira, pensados como
conjuntos dinamicos que sado continuamente modelados pela
experiéncia sensorial e pela aprendizagem.

Embora mudancas estruturais e funcionais dos neurbnios ocorram por
toda a vida, a sensibilidade do cérebro aos fatores que as desencadeiam pode ser
maior em determinados periodos: sdo os chamados periodos criticos ou receptivos®.

Também é preciso considerar que nem sempre o resultado da plasticidade
e favoravel. Ha situacbes em que elas produzem fungcbes mal-adaptativas ou
patoldgicas.

Entretanto, o conhecimento firmado sobre a plasticidade neural € chave
para a compreensdo da aprendizagem permanente. “O aprendizado de longo prazo
modifica o cérebro fisicamente, porque requer o surgimento de novas conexdes

entre os neurénios” (OCDE, 2003).

8 Adotamos a denominacdo periodo receptivo, preferida pela Organizacdo de Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmicos — OCDE — a expressao periodo critico, que sugere uma concepcéo de
que certas aquisi¢cdes nao feitas em determinada época estariam fadadas a perda definitiva.
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4.4 PERIODO RECEPTIVO

Periodo receptivo € o periodo de tempo em que determinado fato bioldgico
pode ocorrer de forma mais proveitosa que em outras ocasifes. Ja foram
reconhecidos periodos sensiveis para certos tipos de estimulos sensoriais,
emocionais e cognitivos, o que significa haver diferentes periodos para diferentes
circuitos cerebrais (OCDE, 2003).

A primeira infancia, desde a gestacdo, € a fase mais receptiva do
desenvolvimento biolégico, cognitivo, emocional e social. Isso se deve ao fato de
90% das células do cérebro se formarem antes do nascimento e nos sete anos
seguintes trilhndes de conexdes entre os neurbnios serem feitas. Aos seis anos, 0
cérebro ja desenvolveu amplos “contornos” ou caracteristicas ou aspectos de auto-
estima, de senso de moralidade, responsabilidade e empatia, capacidade de
aprendizado e de relacionamento social e outros aspectos de sua personalidade
(OCDE, 2003). A UNICEF (2001) chama a atencdo para a importancia desse
periodo, afirmando que, apesar de oportunidades perdidas poderem ser
compensadas, depois da vida intra-uterina e do nascimento, quanto mais tarde as
criangas sdo estimuladas, mais dificeis sdo suas chances de recuperar o que foi
perdido.

Contudo, enquanto ha processos de aprendizagem que dependem de um
determinado periodo para ter um desfecho satisfatério, outros, como algumas
habilidades mentais (leitura, vocabulario e a habilidade para ver cores),
aparentemente ndo passam por essas fases sensiveis em seu desenvolvimento

(OCDE, 2003) ou ndo dependam tanto delas, ja que o estabelecimento de periodos
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receptivos para habilidades determinadas pode ser tema que ainda demande
investigacao.

Segundo a OCDE (2003), pesquisas sobre o aprendizado de uma
segunda lingua sugeriram que a aquisicdo de gramatica € parcialmente
condicionada ao tempo: mais cedo seria mais facil e mais rapido. Isso sugere que o
aprendizado de uma segunda lingua seria mais efetivo na escola primaria, em vez
da secundaria. Mas, no aspecto semantico, o cérebro continua a ser receptivo para o
resto da vida.

O conhecimento dessas épocas de maior beneficio para a aprendizagem
pode ser util para a educacao e para a pratica do ensino. De fato, o aprendizado
acontece quando o cérebro encontra uma experiéncia relevante no tempo
apropriado. Isso inclui um ambiente adequado e muitas vezes é condicionado pela
idade. Mas o decorrer do tempo ndo é necessariamente desfavoravel. Certas formas
de aprendizagem melhoram ao longo da vida (OCDE, 2003).

Koizumi (1999 apud OCDE, 2003) sugere que o sistema educacional
deveria ser reorganizado com base nos periodos receptivos, desde que eles sejam
claramente definidos. Assim exemplifica que o primeiro estagio da educacédo é muito
importante e deveria englobar educacdo musical e ensino das linguas para
aproveitar o tempo em que o cérebro possui uma grande plasticidade.

Geake (2003) ressalta que, por volta de 12 anos de idade, o individuo
apresenta intenso funcionamento da regido frontal do cérebro, com estabelecimento
de novas conexdes. As atividades educacionais precisam incluir tarefas que exijam

atencao concentrada, resolucao de enigmas, planejamentos, reflexdes.
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Nesses periodos é fundamental que a estimulacdo ocorra para propiciar o
maior desenvolvimento das habilidades cognitivas, motoras, emocionais e sociais do

individuo.
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5 INTRODUCAO A ALGUNS CONCEITOS BASICOS SOBRE FUNCOES

DO CORTEX CEREBRAL

5.1 SENSACAO E PERCEPCAO

Lent (2004) estabelece a diferenca entre sensacao e percepcdo. Sensacao
€ a capacidade de codificar aspectos da energia fisica e quimica presente no
ambiente, representando-os por impulsos nervosos que sao transmitidos pelos
neurénios. A sensacao viabiliza os sentidos, que sao as diferentes modalidades
sensoriais — visdo, audicdo, tato, paladar, olfato, propriocepcado, viscerocepcao,
equilibrio, dor, pressdo, temperatura — resultantes da traducdo que o sistema
nervoso faz das multiplas formas de energia ambiental através dos sistemas
sensoriais que representam os conjuntos de regifes do sistema nervoso, conectadas
entre si, cuja funcdo é possibilitar as sensacdes. A sensacdo propicia o controle da
motricidade e atua na regulacédo das funcdes organicas e manutencdo da vigilia. A
percepcdo resulta da sensagdo. Mas é mais complexa e ultrapassa os limites
estruturais dos sistemas sensoriais, envolvendo outras partes do sistema nervoso,
de funcBes nio-sensoriais. E a capacidade de vincular outros aspectos existenciais
aos sentidos, como 0 comportamento e 0 pensamento.

Enguanto os sentidos buscam nos oferecer o maximo de dados sobre o
mundo real, a percepgdo € mais seletiva. Passa pelo filtro de varios mecanismos

envolvendo diversas estruturas encefalicas: atengdo, emoc¢do, memoria, sono, entre
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outros. Isso acaba por tornar o mundo percebido diferente do mundo real, além de

dar a cada individuo exclusividade sobre sua percepcéo (LENT, 2004).

5.2 ATENCAO

Atencéo tem a ver com o direcionamento e a seletividade da percepcéao,
mas ndo é facil definir esse termo. Contudo, envolve as habilidades de detectar
estimulos relevantes e processa-los e de filtrar os irrelevantes (ANDRADE; SANTOS
e BUENO, 2004).

Estévez-Gonzalez et al (1997, apud ANDRADE; SANTOS e BUENO, 2004)
afirmam que “a complexidade conceitual, neuroanatbmica e neurofuncional da
atencdo faz com que ela ndo possa ser reduzida a uma simples definicdo, nem estar
ligada a uma unica estrutura anatbmica”. Isso explica o surgimento de diversos
modelos propostos para o funcionamento da atencéo.

Ha autores que consideram o processo atencional efeito — resultado de
atividades internas, como a propria percepgdo, a imaginacdo e a expectativa —,
enquanto outros a véem como causa — for¢a que direciona a percepcdo (ANDRADE;
SANTOS e BUENO, 2004).

A partir de alguns trabalhos relacionados por Andrade, Santos e Bueno
(2004), um ponto a considerar-se sobre a atencdo é que, quando sdo apresentados
estimulos sequenciais, é necessario um tempo para que haja o processamento de

um para s6 entdo se processar o segundo.
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Esses autores ainda ressaltam que, como a quantidade e variedade de
informacBes ambientais € enorme, existem muitos estimulos que ndo recebem
atencao, mas que influenciam claramente o desempenho.

Sabe-se que estimulos novos ativam e mobilizam os sistemas de atencéo
relacionados a circuitos da formacéao reticular e cortex parietal e frontal. Além disso,
nossa atencao permite a identificacdo, dentre todos os estimulos sensoriais, daquele
que, para o individuo, é mais relevante e importante para sua sobreviVéncia

(ANDRADE; SANTOS e BUENO, 2004).

5.3 COGNICAO

Cognicdo é o ato ou processo de possuir ou adquirir conhecimento. Na
psicologia, refere-se a processos de pensamento (KOLB e WHISHAW, 2002). Esses
processos estdo associados a manipulacdo de representacdes mentais das
informacdes (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005). E um conceito que envolve
diversas fungbes. H& funcdes da cognicdo propriamente ditas como cognitivas —
percepcao, memdria, pensamento — e outras que regulam o comportamento humano
— fungdes executivas e comportamento emocional (ANDRADE; SANTOS e BUENO,
2004).

As funcgbes cognitivas executivas sdo operagdes que envolvem a formulagao
de um plano de acdo baseado em experiéncias prévias e demandas do ambiente

atual para produzir comportamentos que permitam a interacdo do individuo no

mundo. Esse planejamento é passivel de adaptacfes e de monitoramento e inclui
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inferéncias, resolucédo de problemas, organizacdo de estratégias, decisao, inibicao
de comportamentos indesejaveis, selecdo, verificacdo (ANDRADE; SANTOS e
BUENO, 2004).

O estudo de como a cognicdo se desenvolve busca compreender como 0s
homens adquirem conhecimento ao longo da vida e é focado nas mudancas de
pensamento, raciocinio e linguagem conforme a idade. Gazzaniga e Heatherton

(2005) afirmam:

A percepgéo, a agdo e o raciocinio surgem cedo no periodo de bebé e
parecem ser capacidades inatas que se desenvolvem com o passar do
tempo. As pesquisas sugerem que o desenvolvimento das habilidades
cognitivas reflete um processo em que capacidades inatas do cérebro
séo ativadas e amadurecem conforme a crianga em desenvolvimento
interage com o ambiente, em vez de serem exclusivamente
“ensinadas” pelos cuidadores ou por tentativa e erro. O cérebro esta
aparelhado para adquirir conhecimento e compreendé-lo dentro de
uma série de limitaces predeterminadas, mas nés ainda precisamos
ser ensinados ou expostos a idéias como algebra, fisica gramatica e
problemas légicos para desenvolver essas habilidades inatas.

5.4 INTELIGENCIA

E dificil definir inteligéncia, pois, para o surgimento de uma tal definicdo, ha
gue considerar todo o contexto em que esse atributo € tomado. Por isso, em
diferentes épocas, surgiram diferentes modelos.

A visdo classica de inteligéncia envolve um aspecto quantitativo, mensuravel,
e uma comparagdo entre os individuos. Foi introduzida por Alfred Binet, que

estabeleceu o conceito de idade mental e teste de QI — quociente de inteligéncia —
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(ARMSTRONG, 2001) e, apesar de alguns outros modelos diferenciados terem sido
propostos, foi ela que dominou de 1904 a meados da década de 80.

Mais recentemente, Gardner (1987 apud ARMSTRONG, 2001) abalou
profundamente esse pensamento ao introduzir a idéia de inteligéncias mudltiplas.
Descreveu oito inteligéncias basicas: inteligéncia linguistica, inteligéncia logico-
matematica, inteligéncia espacial, inteligéncia corporal-cinestésica, inteligéncia
musical, inteligéncia interpessoal, inteligéncia intrapessoal e inteligéncia naturalista.
Para ele cada atividade baseada em uma dessas inteligéncias tem um
desenvolvimento préprio, alcancando niveis de funcionamento proprios, mas toda
pessoa possui as oito, podendo desenvolvé-las num nivel de desempenho bastante
satisfatorio.

O que se destaca nessa nova visdo € o reconhecimento das diferencas
individuais. Se cada individuo percebe o mundo real a sua maneira, € legitimo que
também o represente de um modo préprio, respondendo, ainda, de forma peculiar.
Dai a idéia da inteligéncia multifacetada.

Mader, Thais e Ferreira (2004) relatam que a busca por um conceito de

inteligéncia percorreu varios caminhos, mas arriscam uma sintese deles:

[...] a inteligéncia reflete a soma das experiéncias aprendidas pelo
individuo. As definicbes enfatizam a habilidade de se adaptar ao meio,
de aprender, de pensar de modo abstrato (usando simbolos e
conceitos). Embora seja possivel mensurar varios aspectos da
habilidade intelectual, uma pessoa inteligente é aquela que raciocina,
se adapta ao meio, aprende, resolve problemas e também € criativa.
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Do ponto de vista neurobiolégico a inteligéncia seria o resultado da atividade
conjunta de diversos circuitos neurais, especializados em diferentes funcdes tais
como percepcdo, atencdo, memoria, linguagem, raciocinio logico-matematico,
emocao, motricidade, funcbes executivas dentre outras que, integradas, dariam ao
individuo as habilidades anteriormente referidas. Kolb e Whishaw (2002) consideram
provavel que cada forma de inteligéncia que os seres humanos possuem esteja
relacionada com determinadas organizacfes estruturais do cérebro. Eles afirmam
gue, com fundamento na visdo hebbiana de inteligéncia (subdividida em inteligéncia
inata, altamente hereditaria, e inteligéncia observada, influenciada pela experiéncia e
outros fatores que alteram a organizacdo sinaptica), a organizacdo sinaptica do
cérebro desempenha um papel essencial, implicando ndo s6 a forma como as

sinapses se dispdem, mas também a densidade glial..

5.5 MOTIVACAO

“A motivagcado pode ser vista como sendo uma obstinagédo, que depende de
caracteristicas emocionais como: entusiasmo e persisténcia diante dos reveses”
(OLIVEIRA; CAMPOS e BORGES, 2004).

Gazzaniga e Heatherton (2005) consideram os estados motivacionais
energizantes e diretivos, uma vez que ativam ou estimulam comportamentos,
orientando-0s e sustentando-os, na medida em que ajudam as pessoas a persistirem

em seus objetivos.
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Comportamentos sdo motivados por instintos®, necessidades, impulsos e
recompensas. Grandes pensadores atribuiram ao prazer o papel primario na
motivacdo. Por outro lado, a motivacao sofre influéncia de fatores cognitivos, sociais
e culturais. E é altamente estimulada pela novidade e excitacdo (GAZZANIGA E
HEATHERTON, 2005).

Estdo envolvidos na motivacédo o hipotalamo — regulador de respostas para
necessidades fisiolégicas— e o cortex pré-frontal —envolvido na formulacdo de
objetivos e auto-regulacdo (GAZZANIGA E HEATHERTON, 2005).

A motivacdo é de extrema importancia para a aprendizagem. Na auséncia
de motivacdo, as emocles subtraem a concentracdo e a capacidade de ter em
mente toda informacéo relevante para agir (GOLEMAN apud OLIVEIRA; CAMPOS e
BORGES, 2004). Portanto motivacdo guarda profunda relacdo com emocdo e

significacao.

5.6 EMOCAO

“‘Atualmente, ha um grande consenso acerca do papel essencial que as
emocdes [...] desempenham na compreensdo de uma gama de fendbmenos que
ocorrem no cérebro e no corpo humano” (DAMASIO; BUCK e MATURANA apud
OLIVEIRA; CAMPOS e BORGES, 2004), e, segundo Oliveira, Campos e Borges

(2004), até mesmo em comportamentos tidos como tipicamente racionais, como a

9 Instintos, na acepcdo usada por Gazzaniga e Heatherton, sdo padrdes de acdo fixa, acdes inatas,
automaticas, desencadeadas por deixas externas.
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resolucao de problemas matematicos, € a emocao que produz significacdo. Portanto,
nessa visdo, o conhecimento nao se estabelece sem emocéo.

Emocéo é a disposicdo corporal dindmica que especifica os dominios de
acdes nos quais o individuo opera em determinado momento (MATURANA apud
OLIVEIRA; CAMPOS e BORGES, 2004).

No processo cognitivo, o reconhecimento das emocdes em tempo real
possibilita ao individuo lidar melhor com elas e definir a auto-regulacédo da cognicao.
As emocdes sdo inatas, mas sua regulacdo permite que o individuo se motive para
algum fim e reconheca as emocdes de outros individuos. Com essa interacdo €
possivel modificar o curso das acdes, conforme elas se desenvolvem e modificar o
conhecimento surgido na experiéncia (OLIVEIRA; CAMPOS e BORGES, 2004).

A OCDE (2003, p.93) analisa a importancia da questdo emocional para a
educacdo. A neurociéncia cognitiva, ao descobrir a base neural das variaveis que
influem no desenvolvimento do cérebro infantil —inclusive nos aspectos emocionais—,
pode contribuir para a evolugédo de sistemas educacionais em dire¢cdo ao ensino do
autocontrole e da competéncia emocional.

Os cientistas!® (OCDE, 2003) ja descobriram, por exemplo, que, quando as
conexfes de estruturas como amigdala e hipocampo sdo danificadas devido a
tensdo ou ao medo, o discernimento social € prejudicado, bem como o desempenho
cognitivo, pois 0s aspectos emocionais da aprendizagem, como reacdo a
recompensa e ao risco, ficam comprometidos.

A competéncia emocional, a ser trabalhada pela educacéo, inclui a

capacidade de consciéncia de si mesmo, 0 autocontrole e a compaixdo. Alguns

10 Conforme relatado em Undestanding the brain: Towards a New Learning Science, Joseph Lé Doux
apresentou trabalho sobre amigdala durante o férum de Nova York, em junho de 2000, organizado
pela OCDE.
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aspectos da emocao podem ser inatos e ndo mudam facilmente. Além disso, o
processo emocional ndo é filtrado pela atencdo, sendo descrito como impulsivo. A
aquisicdo de competéncia emocional precisa da comunicacdo entre a parte
emocional e a parte cognitiva do cérebro (OCDE, 2003).

Os aprendizes podem modificar suas condicdes emocionais construindo
certas imagens mentais. O ato de imaginar ou visualizar ativa varias das regifes que
sdo ativadas pela percepcdo. Criar imagens mentais ajuda a memoria, ajuda a
vencer fobias ou ansiedades.

Do ponto de vista educacional, a atencdo, o autocontrole, a capacidade de

adiar as recompensas sao passos para o bom desempenho na aprendizagem.

5.7 PROCESSAMENTO DA INFORMACAO E SIGNIFICADO

O cérebro é definido como um 6rgédo de busca de significados. Para uma
informacé&o obtida adquirir maior significado é preciso que ela passe pela sensacéo,
percepgdo, organizagcdo, processamento e uso. Gazzaniga e Heatherton (2005)
mencionam um trabalho feito Fergus Craik e Lockharte na década de 70 que atribui
a profundidade do significado a niveis de processamento da informacgéao.

Ao codificar as informacdes que chegam, orientar a atencdo para 0S Seus
aspectos relevantes, compara-las com os conhecimentos prévios e dividi-las em
classes, o individuo levanta os pontos que se referem a ele ou aos conceitos que ele
ja tem e forma o significado. Quanto mais significado é elaborado, maior sera o

armazenamento das novas informacgoes.
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6 APRENDIZAGEM E MEMORIA

Aprendizagem e memaria Sao conceitos que guardam estreita relacdo. Nao
ha aprendizagem sem memoria.

A aprendizagem implica uma mudanca de comportamento resultante da
experiéncia. Nela esta implicita a relacdo entre o individuo e o seu meio ambiente, e
dessa relacdo resulta uma plasticidade adaptativa que produz comportamentos e
condutas. Dai por que a expressdo do neurogenétipo depende, em parte, do
aprendizado (DIAMENT, 1978 apud DIAMENT, 1983).

Sanchez (2003) afirma que a aprendizagem deve ser considerada um
sistema extremamente vinculado com a atividade préatica do homem, que, em dltima
instancia, condiciona suas possibilidades de conhecer, compreender e transformar a
realidade objetiva.

Parece que a aprendizagem nado dispde de uma regido especifica do
cérebro, mas resulta de operacdes neurofisiologicas, envolvendo fatores como:
processos neuroldgicos, atividade bioelétrica, reacdes bioquimicas, arranjos
moleculares nas células nervosas e gliais, eficiéncia sinaptica, memoéria e
metabolismo protéico, entre outros (FONSECA, 1980 apud DIAMENT, 1983).

A aprendizagem pode se dar de diversas formas. Algumas formas mais
simples e comuns a varias espécies sdo: habituagdo, condicionamento classico ou
pavloviano, condicionamento operante ou skinneriano.

A habituacdo ocorre quando se repete um estimulo até que ele ndo cause
mais efeito porque o organismo se habitua a ele. No condicionamento classico, um

estimulo inicialmente neutro é associado a um estimulo incondicionado que sempre
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desencadeia uma resposta e, a partir da associacao, o primeiro sera condicionado e
também produzira a mesma resposta. Mas a resposta produzida sera extinta,
desaprendida, quando o estimulo condicionado se desassociar do incondicionado.
No condicionamento skinneriano, um comportamento € obtido em troca de uma
recompensa ou para evitar uma puni¢cdo (CHAPOUTHIER, 2005).

Gazzaniga e Heatherton (2005, p. 199 e 202) ainda destacam a
aprendizagem por observacdo (que envolve a imitacdo) e a aprendizagem vicaria
(que ocorre quando, a partir da observacdo, as pessoas identificam reforcos ou
punicdes e aprendem as consequiéncias de uma acao).

E a memoria da experiéncia que possibilita todo aprendizado.

Para Chapouthier (2005), memoria “é a capacidade que certos seres Vivos
tém de armazenar no sistema nervoso dados ou informacgdes sobre o meio que os
cerca, para assim modificar o préprio comportamento”.

Jafard (2005) resume algumas classificacdes da memdria em memoria
explicita (declarativa, consciente) ou memoria implicita (ndo declarativa,
inconsciente). A memoria explicita se refere a fatos e eventos e corresponde a
“saber que”; pode ser episddica (dos fatos vividos) ou semantica (dos significados
das experiéncias). A memoaria implicita se refere a “saber como” e pode ser priming
(de ativacao: ativa a percepcao inconsciente de estimulos recentes), procedural (de
habilidades), de condicionamento classico ou de aprendizado n&o associativo
(habito e sensibilizacaol?).

Squire e Kandel (2005) afirmam que as habilidades motoras e perceptivo-
motoras séo inseridas em procedimentos que podem ser expressos pela acdo, nao

pela declaracdo. Tentar expressar de forma consciente uma habilidade motora

11 Sensibilizacdo é o aumento em uma resposta comportamental apds a exposicdo a um estimulo
ameacador (GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005).
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durante a execucdo, por exemplo, piora o desempenho. Essa aprendizagem se
reflete no aumento gradual da rapidez da resposta sempre que se mantém a mesma
sequéncia e, ao que parece, a atencdo e a concentracdo s6 sdo necessarias no
comeco da aprendizagem.

Da mesma forma, em algumas aprendizagens cognitivas — como a
construcdo de conceitos e categorias, em que manipulamos as informacdes pela
avaliacdo das diferencas e similaridades entre as coisas — €é possivel adquirir
conhecimentos de maneira implicita, quando a memdéria declarativa é falha (SQUIRE
e KANDEL, 2005).

Quanto aos estagios, a memoria pode ser de curtissimo prazo (sensorial),
de curto prazo (de trabalho) ou de longo prazo. A memoaria sensorial € incumbida do
armazenamento breve de uma sensacdo captada pelos sentidos, em sua forma
sensorial original, para que o estimulo seja percebido e trabalhado. A memodria de
trabalho permite reter a informagcédo nova por tempo suficiente apenas para ser
utilizada em processos como compreensao, aprendizagem e raciocinio. E a memoéria
de longo prazo corresponde a retencdo da informacdo por um periodo que vai de
horas a toda uma vida (PETIT e ZAGO, 2005).

Jaffard!? (2005) faz um histérico dos estudos sobre memodria. Inicialmente
refere-se a divisdo da memaria proposta por Edward Tolman na década de 50. Por
essa proposta haveria uma memoria automatica, resultante da associacao entre um
estimulo e uma resposta, e outra cognitiva, capaz de produzir respostas adaptadas a
novos problemas. A seguir, relata que os estudos foram se concentrando em
investigagbes sobre os mecanismos de memoria de curta e de longa duragao, as

quais partiram da busca por areas especializadas em determinadas memdrias até

12 gociéte dés Neurosciences. Laboratoire Neusciences Cognitives- Université de Bordeaux.
Pesquisa: Neurobiologie des systimes de mémoire, de leurs interactions, eteffets du vieillissement.
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chegar a proposta de Donald Hebb (1949), na qual a memoaria € distribuida em redes
interconectadas que formam o conjunto das representacdes das experiéncias do
sujeito e que codificam a informacao modificando a eficacia de algumas conexdes.

De fato, a idéia hebbiana do reforco das conexdes relacionado a memoaria
foi confirmada, mas ha outros fatores envolvidos, principalmente ligados aos estados
emocionais e ao sono, este invocado para explicar a consolidacdo de memoarias pela
reorganizacao de seus suportes.

Héa evidéncias de que a consolidacdo mnemonica — cujo objetivo é formar a
memoria estavel — ocorreria apds a aquisicdo da informacgéo, consistindo em um
mecanismo temporal de repeticdo, associacdo e reorganizacdo das informacdes. O
hipocampo parece ter um papel-chave, porém transitorio, na formacdo de memorias,
participando da consolidacdo rapida e vinculando as informacbes registradas
inicialmente no cortex (POTIER; BILLARD e DUTAR, 2005).

Quanto a elaboracdo de uma memoria de longa duracdo, segundo
Hennevin-Dubois® (2005), varias etapas sdo necessdarias para sua organizacao,
consolidacdo e manutencédo. Isso pode levar horas ou dias para se completar. E ja
se sabe o efeito benéfico do sono: a retencédo da aprendizagem é melhor seguida
por um periodo de sono, quando os mecanismos da plasticidade neuronal operam.
Os efeitos podem se expressar no comportamento.

De acordo com Fuster'# (2005), todas as nossas lembrancgas e percepcoes

sdo acionadas por redes de neurdnios interconectadas que se situam em diversas

13 Co-autora de Quit dort me morise in: Recherche: Le sommeil et le revé.
14 Oxford University Press: Professor, Department of Psychiatry and Biobhavioral Sciences, School of
Medicine. Autor de : Cértex and Mind.
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regides e sempre requerem as memorias anteriores. Desse modo,

“Cada nova percepcgao acrescenta conexdes a uma rede em que ja
estdo enraizadas as percepcdes anteriores [...] a nova experiéncia
incide num substrato de memdria antiga que ela ativa, seja porque se
assemelha a esta, seja porque a ela se opde. O novo evoca 0 antigo
e, por associagéo e consolidacdo, torna-se parte integrante dele”.

Por isso Squire e Kandel (2005) disseram que a seguranca de nossas acoes
depende da experiéncia passada e das oportunidades que tivemos de aprender e
praticar.

Mesmo as primeiras memorias de um individuo se formam a partir de
outras: as memoarias inatas, ou seja, a soma das principais experiéncias adquiridas
pela espécie ao longo de sua evolucao na interacdo com o meio.

Entretanto ha fatores que interferem na memodria e na aprendizagem. A
OCDE (2003) levanta quatro fatores principais que obstaculizam o aprendizado: falta
de confianca e de auto-estima, motivacdo fraca, potencial inadequado, real ou
percebido, e auséncia de oportunidades do aprendizado. Destaca que os de maior
peso sdo os dois primeiros. A confianca e auto-estima sdo necessarias para a
motivacdo, embora ndo suficientes. E, para produzi-las, é preciso que o ambiente se
caracterize por uma combinacéo de “alto desafio e baixa ameaca”. Dessa forma as
aspiracoes sdo encorajadas, sem medo do fracasso, o0 que leva ao desejo real de
aprender. O descontrole emocional e situacbes de estresse bem como rotinas
enfadonhas interferem na habilidade para aprender.

Além desses importantes fatores, tendo em vista os estudos sobre o

funcionamento e desenvolvimento cerebral, pode-se enfatizar que fatores genéticos

séo limitadores, mas nao necessariamente determinantes em fun¢ao da importancia
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dos aspectos ambientais na expressao genética (DIAMENT, 1978 apud DIAMENT,
1983; POSNER e ROTHBART, 2005).

Também é preciso lembrar que ha aprendizados que dependem da
experiéncia, sendo condicionados pela idade. Além disso, a falta de um ambiente
apropriado ao aprendizado é prejudicial (UNICEF, 2001). As vezes o tipo de escola,
as condicdbes materiais, situacbes de risco, problemas na capacitacdo dos
professores e estratégias inapropriadas nao oferecem a seguranca que o individuo
requer (UNESCO, 2005).

O tempo, que se relaciona também aos ritmos biolégicos ou circadianos, €
outro ponto de destaque. Horarios e duracdo das atividades que excedam a
capacidade de manter a concentracdo dos educandos tém resultados nocivos que
influenciam diretamente a motivacdo (OLIVEIRA; CAMPOS e BORGES, 2004).

Dificuldades podem surgir a partir de varias causas fisicas: deficiéncia
visual, auditiva, problemas neurol6gicos, alimentacdo inadequada, transtornos do
sono, cansaco, transtornos psiquiatricos E ainda séo relevantes os transtornos de
comportamento (BALLONE, 2003).

Portanto, embora mais diretamente relacionada a memoria, a aprendizagem
é influenciada por variadas fungbes mentais e sofre a interferéncia de diversos
fatores que devem ser considerados na abordagem das dificuldades de

aprendizagem apresentadas por um individuo.
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7 PIAGET E VYGOTSKY DIANTE DAS NEUROCIENCIAS

Com o avanco das neurociéncias novos fundamentos vieram a ratificar
alguns conceitos piagetianos e vygotskyanos (COUTINHO e MOREIRA, 1992) e
questionar outros.

Barros et al. (2004) estabelecem uma aproximacao entre a teoria piagetiana
e as neurociéncias. Sobretudo a neurociéncia cognitiva tem examinado
continuamente a correlacdo neurobiolégica do comportamento, firmando cada vez
mais o conceito de inteligéncia como um prolongamento da adaptacéo bioldgica do
organismo ao meio e demonstrando que, na filogénese, a acdo precedeu a
progressiva corticalizacdo de fun¢des. Hoje a maioria dos pesquisadores confirma o
papel do controle biol6gico imposto pelo gendtipo e o papel da informacao ambiental
na expressao génica e outros eventos quimicos e fisioldégicos do desenvolvimento.

Piaget (1991) questionou a origem sensorial do conhecimento. De fato,
pesquisas posteriores demonstraram que nao se tem uma fotografia da realidade no
cérebro, mas representacdes no lobo occipital (KANDEL; SCHWARTZ e JESSEL,
2000, apud BARROS et al., 2004). A informacao sensorial passa por uma extensa
elaboracdo associativa e pela modulacdo atencional para ser incorporada a
cognicdo (MESULAM, 1998 apud BARROS et al., 2004). Novas estruturas séo
construidas nos diferentes estagios do desenvolvimento em resposta as
estimulacées do meio sobre o organismo, ocorrendo assimilacdes e acomodacgdes
que findam em equilibragbes e tendem a conservagéo das estruturas (MANTOVANI
DE ASSIS, 1976 apud BARROS et al., 2004). O modelo neurobiolégico atual sobre a

mente tem interpretacdes comuns com a psicologia genética, uma vez que busca
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explica-la como resultado da interacédo corpo-cérebro (BARROS et al., 2004).

A emocédo, o humor e a motivacao foram reconhecidos como moduladores
do impacto neural dos eventos sensoriais, o que reflete no valor subjetivo desses
eventos para o individuo (MESULAM, 1998 apud BARROS et al., 2004).

Damésio (1996, 2001 apud BARROS et al.,, 2004) afirmou que os
sentimentos sdo as representacbes mentais das alteracbes fisioldégicas que
caracterizam as emocdes. Além disso, propds um modelo interacionista para a
existéncia da mente. Desta forma retoma a questdo piagetiana de que as funcdes
mentais e a inteligéncia sdo um prolongamento de formas adaptativas do organismo.

Quanto a Vygotsky, segundo Andrade e Prado (2003), ele considerava trés
pontos fundamentais: o cérebro seria a base biologica das fungbes psicolbgicas,
essas funcdes estariam fundadas nas relagdes sociais (histéricas e culturais) e
funcdes psicoldgicas superiores seriam mediadas simbolicamente. Luria prosseguiu
na linha de Vygotsky e tornou-se um impulsionador das neurociéncias.

Tais idéias de Vygotsky foram confirmadas por evidéncias experimentais de
que varias regibes do cérebro exibem mudancas moleculares, neuronais e
estruturais em resposta a experiéncias como aprendizado, lesbes e até terapias
comportamentais (BUONOMANO e MERZENICH, 1998; TEMPLE et al., 2003 apud
ANDRADE e PRADO, 2003).

Para Vygotsky, o conhecimento € construido socialmente, e a percepcao da
realidade requer processos biologicos. Mas as informacgdes sao intermediadas e
reelaboradas. E isso que caracteriza a individualidade. O homem é herdeiro de toda
a evolucao filogenética e cultural. A cultura fornece ao individuo os sistemas de
representacdo da realidade, de significacdes. Vygotsky chega a afirmar que o

desenvolvimento vem depois da aprendizagem. N&o ha estagios de
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desenvolvimento por acumulacéo de processos elementares. Os individuos tém uma
capacidade de aprendizagem, mas as curvas do aprendizado ndo coincidem com as
do desenvolvimento, ocorrendo, as vezes, de forma ndo linear, havendo novas
aguisicoes sem que se exija uma maturacdo mecanica.

Um ponto em que as neurociéncias tém confirmado o que disse Vygotsky,
em desacordo com Piaget, € quanto a ndo-linearidade do desenvolvimento cognitivo
em estagios gradativos que se manteriam sempre na mesma ordem. Experimentos
com bebés mostram novos resultados que indicam que Piaget teria subestimado a
capacidade infantil, uma vez que as criancas teriam noc¢des intuitivas de fisica e
matematica (BAILLARGEON, 1995; KELLMAN et al., 1986; MEHLER et al.,1988;
WYNN, 1992 apud GAZZANIGA e HEATHERTON, 2005).

Houdé?®® (2005) relata que, em um desses trabalhos (MEHLER et al.,1988),
ao repetir-se um experimento feito por Piaget para avaliar a capacidade de
conservacdo da memoria numérica de criancas a partir de trés anos, fichas foram
substituidas por bombons; e o resultado, ao envolver a variavel do interesse, foi

totalmente diferente do obtido por Piaget. Afirma ainda que:

O problema enfrentado na tarefa de Piaget ndo é o ter ou ndo a
nocdo de numero na memoria de trabalho, mas o de ser capaz de
inibir uma estratégia perceptiva visual inadequada [...] o impacto da
aprendizagem da inibicdo cognitiva sobre a reconfiguracdo do
cérebro perceptivo em cérebro l6gico desencadeia forte ativagédo de
regibes classicamente dedicadas as emocdes [...] Emocdo e
gulodice embaralham os estagios de Piaget.

15 Univers. Sorbonne: Groupe d’ imagerie neurofonctionnelle.
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“Neo-piagetianos”, assim intitulados por Gazzaniga e Heatherton (2005),
revisaram muito do pensamento de Piaget. Eles mantiveram suas idéias basicas,
como a de que criangcas estruturam o0 seu entendimento ativamente e de que o
conhecimento progride do pré-concreto para o concreto e depois para o abstrato,
mas concebem o cérebro como possuidor de diferentes médulos, responsaveis por
diferentes habilidades, que podem ter desenvolvimento distinto.

Tanto Piaget quanto Vygotsky deram uma contribuicdo inestimavel aos
estudos do desenvolvimento, ainda que alguns de seus conceitos tenham sido
reformulados. Porém Vygotsky permanece muito mais atual, visto que sua énfase
nas bases biolégicas como suporte para a influéncia ambiental e reelaboracdo das
informacdes pelo individuo vem sendo claramente reforcada pelos resultados dos
estudos atuais. Contudo as neurociéncias permanecem em suas investigacfes

sobre o tema.
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8 NEUROCIENCIAS: IMPLICACOES PARA A EDUCACAO

Como diz GeaKe (2003), ainda € muito cedo para aplicar os resultados das
pesquisas das neurociéncias na educacdo. Entretanto ha evidéncias que embasam
algumas praticas possiveis no cenério educacional.

O fato de as sinapses serem reforcadas pelo uso e perdidas pelo desuso,
por exemplo, revela-nos a importancia da repeticdo para tornar um aprendizado mais
permanente: sem praticar ndo se chega a fixacdo do que foi aprendido. Contudo,
como no desenvolvimento cerebral o individuo passa por estagios diferentes e como
a atencdo é despertada principalmente por novos estimulos, os curriculos deveriam
retomar conceitos importantes em novos contextos. E o que Geake (2003) denomina
curriculo tipo espiral, que sobrepde a profundidade do conhecimento a sua largura.

Areas sensoriais, areas motoras, de decis&o, de linguagem sé&o requeridas
todo o tempo nas diversas formas de aprendizagem (KOLB e WHISHAW, 2002). Dai
por que a idéia de um curriculo todo compartimentado ndo se aplica ao
funcionamento cerebral. O ideal € a integracdo das disciplinas (OCDE, 2003).

E preciso reconhecer ainda as diferencas que ocorrem no desenvolvimento
cerebral e as habilidades que se destacam em cada estagio. Ndo se pode mais
conceber a idéia ingénua de um nivel de inteligéncia fixo e imutavel por toda uma
vida (OCDE, 2003). Aproveitar os periodos receptivos do desenvolvimento também
implica uma revisédo curricular — englobando revisdo de objetivos e disciplinas a
serem trabalhados e de estratégias de ensino —, como propde Koizumi (1999 apud

OCDE, 2003).
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Além disso, reforca-se a idéia de que as diferencas entre os individuos
precisam ser respeitadas. E mais que respeitadas, precisam ser valorizadas. O bom
desempenho nas diversas disciplinas precisa ser levado em conta, ao contrario do
gue ocorre em um sistema que aponta para a supremacia de determinadas
disciplinas em detrimento das demais. Musica, desenho, pintura, teatro, jogos,
excursodes, entre outras atividades, devem deixar de ter um papel secundario para
dar oportunidade de expressdo a partir de diferentes dominios sensoriais e das
multiplas inteligéncias (ARMSTRONG, 2001). Gray e Thompson (2004, p. 471)
afirmam: “[...] individual differences are the rule, not the exception”16. Cada cérebro é
anico, na forma e na estrutura: sulcos, giros e cortex. Isso, e ainda as diferencas de
estilos cognitivos, preferéncias de aprendizado, niveis de desempenho, resultados
em avalia¢gGes, fundamenta a especificidade de cada cérebro (GEAKE, 2003). Dai a
OCDE (2003) acrescentar também a idéia de que o curriculo possa atender a
demanda do aprendiz informado, desde que 0sS aspectos essenciais estejam
dominados.

O desenvolvimento cerebral dos mais jovens é particularmente sensivel a
ambientes estimulantes. Auséncia de estimulacdo sensorial pode provocar atraso no
desenvolvimento cognitivo. (LENT, 2005). Analogias criativas podem possibilitar a
formacdo de novos significados. Por isso €& fundamental aproveitar o0s
conhecimentos prévios e explorar as experiéncias em grupos e a diversidade e
riqueza dos ambientes.

Destaca-se no processo de aprendizagem a necessidade de direcionar a
atencao. Além da estimulacédo sensorial, € necessario um uso adequado do tempo,

que possibilite o descanso. Humor e relaxamento, algumas atividades corporais,

16 “[...] diferencas individuais sdo a regra, ndo a excegdo” (GRAY e Thompson, 2004, p. 471)
(Traducgéo nossa).
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musica podem favorecer um resgate posterior da concentracdo. Também nao se
pode negar a influéncia sono, da alimentacéo, de doencas, do uso de drogas (KOLB
e WHISHAW, 2002).

N&o se deve esquecer que as areas neurais de relevancia para a memoria
estdo integradas com os sistemas emocionais. Ao aprendermos um comportamento
ou conceito novo, também aprendemos uma emoc¢ao anexa, geralmente relacionada
com 0S Nossos sentimentos sobre o contexto. Um conhecimento so6 tera significado
se for relacionado com a emocéo (OLIVEIRA; CAMPOS e BORGES, 2004).

Conceitos aprendidos quando jovem em contextos emocionais de fracasso
ou de sucesso sdo resistentes a mudancgas nos anos seguintes. O contexto ou o
“clima emocional” (ROOLS, 1999 apud GEAKE, 2003) em que a aprendizagem
ocorre pode ter implicagdes na avaliacdo — estresse exagerado e medo prejudicam a
aprendizagem. Por isso ndo se pode subestimar o reconhecimento de mensagens
nao verbais. A identificacdo das emocdes dos sujeitos (inclusive do professor) é
fundamental para o seu direcionamento. E € preciso considerar disciplina mais como
interesse e envolvimento do que como uma quietude que possa dissimular apatia.
No momento em que se busca obter um aprendizado, € preciso estimular as
emoclBes positivas (autoconfianca, motivacdo, autocontrole...), evitando as
negativas. A velocidade do aprendizado também ¢é fortemente influenciada por
fatores emocionais e ambientais (OCDE, 2003).

Devido a relevancia da emocao no aprendizado, o erro, ao ser corrigido com
énfase, somente reforca as conexbes. E melhor evitar a énfase do erro (uso e
reforco das conexdes) e promover a repeticdo do acerto. Por isso a educacgao

corretiva é tdo dificil. Desaprender requer vencer a forca de conexfes consolidadas,



82

0 que sO pode ser feito deixando que elas caiam no desuso, enquanto novas
conexdes sdo repetidamente utilizadas.

Um nivel de estresse leve ou moderado chega a ser Uutil, ja que melhora a
memoria por meio da estimulagcdo decorrente da emocédo envolvida. Porém o
estresse prolongado mantém altos os niveis de substancias excitatérias — 0
horménio adrenocorticotrofico, que estimula o cortex supra-renal a produzir
horménios glicocorticoides — que resultam em problemas com a memaria explicita,
além de provocar atrofia de dendritos e inibir a neurogénese no hipocampo
(SAPOLSKY, 2005).

A OCDE (2003) propbe uma ampla reflexdo sobre alguns conceitos
tradicionais na educacao: além do curriculo, escolas, salas de aula, professores (da
forma como séo conhecidos), inteligéncia, habilidade, estagios de desenvolvimento.

Propde também uma revisdo dos objetivos da educacdo. Uma nova
ordenacéo de prioridades, ao menos. De forma que se preocupe com a formacéo do
individuo primeiramente para atitudes, depois habilidades e, por fim, conhecimentos.
Isso porque a ordem hoje colocada é a inversa. E, com o0 avanco das comunicacoes,
o conhecimento esta fartamente disponibilizado. E preciso educar as pessoas tao-
somente para saber onde encontra-lo e como utiliza-lo: aprender a conhecer,
aprender a aprender!’. O desenvolvimento de habilidades tornou-se mais importante
para a afirmacdo do individuo: aprender a fazer. E, por outro lado, as atitudes
tornaram-se ainda mais fundamentais. Sdo elas que distinguem o individuo como
pessoa, dando-lhe o comando de seu patrimbnio cognitivo e emocional: aprender a

viver juntos e aprender a ser. Essa revisdo dos objetivos da educagdo demanda

I UNESCO - Comissdo Internacional sobre Educagéo para o Século XXI: Os quatro pilares
da educacdo. In: relatério "Educagéo: um tesouro a descobrir” (Delors et al., 1996).
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investimento cuidadoso na orientacéo educacional (OCDE,2003).

O primeiro passo para uma nova agenda educacional, nessa proposta da
OCDE (2003), é priorizar o “aprendizado por toda uma vida para todos”. A demanda
por educacédo cresce a cada dia. Individuos criam seus proprios planos pessoais de
aprendizagem.

Como nao se pode negar que, até certo ponto, temos nosso potencial de
aprendizagem condicionado pela heranca genética, esta mais do que na hora de
pensarmos em educacéo ja durante a formacado neural na gestacédo e nos primeiros
anos da infancia. Programas educacionais precisam incluir a gestante — ou melhor,
0s pais, principalmente quando adolescentes, e todos os envolvidos com o
nascimento da crianca, familiares, comunidade e profissionais da salude e da
educacdo — e a crianga desde os estagios iniciais da vida (UNICEF, 2001). E, se o
gue se propde € o aprendizado por toda uma vida para todos, é preciso também néo
esquecer adultos, idosos e pessoas com necessidades especiais nas diversas faixas
etarias, uma vez que até hoje a educacdo tem focado prioritariamente criancas
maiores e jovens. Os programas devem apontar intervencdes possiveis e
necessarias, envolvendo as éareas de saude e assisténcia social e ambientes
diferenciados: a escola é s6 uma das alternativas. (UNICEF, 2001).

Os custos com modelos educacionais tdo abrangentes podem, a primeira
vista, parecer altos, mas € possivel que se exija mais uma mudanca de visdo
estrutural do que propriamente, investimentos absurdos. Além disso, estudos
relatados pela UNICEF (2001) avaliaram o quanto se pode lucrar com o investimento
preventivo nos cuidados gestacionais e na primeira infancia.

Se considerarmos que recentes resultados de investigagbes das
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neurociéncias apontaram para certa plasticidade cerebral ao longo da vida
(MIRABELLA, 2005)!% e mais o peso do fator motivacéo, talvez possamos estender
parcialmente a avaliacdo da UNICEF aos demais individuos e antever o quanto se
pode ganhar em salde e qualidade de vida preservando o direito a educacdo em
todas as faixas etarias e o “didlogo entre as geragdes” (OCDE, 2003). E preciso
reavaliarmos nossos conceitos, principalmente com relacdo a envelhecimento.
Diante de todos os fatores que podem influenciar a aprendizagem e,
sobretudo, diante da especificidade da aprendizagem de cada individuo, é preciso
maior prudéncia com relacdo ao que se considera que sejam dificuldades e
transtornos de aprendizagem. Dificuldades e facilidades todos as tem, em maior ou
menor grau, em uma ou outra area, em uma ou outra época. Freqlentemente é
preciso recorrer a profissionais de diferentes areas, mas o que importa é que a
educacao, apesar e por causa das dificuldades, deve ser para todos, por toda a vida.
Por fim, diante de todas as consideracdes feitas, é possivel perceber que as
descobertas das neurociéncias podem contribuir muito para a educacéo. Ressalte-se
que ainda ha muito a descobrir sobre os mecanismos cerebrais, que na verdade s6
comecam a ser desvendados. O caminho da investigacdo cientifica, por vezes,
confunde-se com o préprio caminho da aprendizagem. Ha uma série de fatores que
podem interferir nos resultados, & preciso haver inumeras repeticbes, novos
contextos precisam ser testados para detectar variaveis espurias e, as vezes, € até
mesmo necessario desaprender. Tudo isso exige muita dedicagdo, discusséao,
criticidade. Requer a parceria dos profissionais das diversas areas envolvidas e s6 a

custa de longo tempo resultard em aplicacdo da pesquisa basica.

18 Universita di Roma “La Sapienza”, Dip.to di Fisiologia Umana e Farmacologia.
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9 CONCLUSAO

Nesta revisdo buscou-se estabelecer uma aproximacdo do
educador/pedagogo com os fundamentos neurobiol6gicos do processo de ensino-
aprendizagem. A interface educacao/neurociéncias certamente apresenta alguns
desafios, sobretudo pela falta de fundamentagcdo neurobiolégica na formacdo do
educador. Por isso neste trabalho foram apresentados, por um profissional da
educacdo, os aspectos fundamentais para a compreensdo da estruturacdo e
funcionamento do sistema nervoso, tendo sido descritos, sucintamente, o
desenvolvimento ontogenético do cérebro e fatores que o influenciam, bem como o
fenbmeno da neuroplasticidade. Também foram apresentados alguns conceitos
basicos sobre funcbes do coértex cerebral e descritos alguns mecanismos de
aprendizagem e memaria além de alguns fatores que interferem nesses processos.
A seguir, as teorias de Piaget e Vygotsky foram brevemente abordadas sob o ponto
de vista de estudos recentes das neurociéncias e algumas consideragdes foram
feitas com vistas a possibilitar uma reflexdo sobre a préatica educacional.

O trabalho permitiu-nos concluir que:

1. a apropriacdo, pelo educador, da linguagem da neurobiologia para
compreensao das contribuicbes das neurociéncias para a educacao € possivel;

2. 0 conhecimento sobre 0os mecanismos neurobioldgicos que fundamentam
0 processo ensino-aprendizagem permitem ao educador compreender estratégias
pedagogicas utilizadas em sua pratica, tornando-o mais autbnomo e criativo no

desenvolvimento do seu trabalho;
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3. 0 conhecimento da neurociéncia da aprendizagem possibilita ao educador
compreender mais plenamente teorias da educacdo propostas por autores de
formacdao biologica,;

4. o0 conhecimento da neurociéncia da aprendizagem possibilita ao educador
sugerir e, assim, contribuir, de forma bem fundamentada, tanto para definicdo de
politicas educacionais como para a elaboracdo de perguntas a serem investigadas
pelas neurociéncias que visam solucdo de questdes da educacédo, caracterizando

uma perspectiva transdisciplinar da educacéao.

“Néao, nao tenho caminho novo.
O que tenho de novo
€ o jeito de caminhar.”

Thiago de Melo
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