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Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

Apresentacao

Ola, estudante.

Seja bem-vindo e bem-vinda ao primeiro médulo da disciplina Neurociéncia e Aprendi-
zagem!

Neste modulo vamos abordar alguns aspectos basicos para a compreensao da neuroci-
éncia. Neste momento, vocé pode estar pensando: “Mas como isso se relaciona com o meu
propdsito neste curso?”.

A neurociéncia envolve os estudos da organizacao e fun¢des do tecido nervoso, incluindo
o cérebro. Desde o inicio das pesquisas sobre o sistema nervoso, o cérebro sempre des-
pertou muita curiosidade por ser (até hoje) fonte de muitos questionamentos:

oD nﬂn"nﬁ[?

v El=
Como aprendemos Existe um local especifico Existem formas de
informagdes novas? onde as memorias sao aprender melhor?

guardadas?

Essas perguntas ja devem ter gerado um estalo na sua mente, apontando para uma dire-
¢ao relacionada ao seu objetivo pessoal neste curso.

Os estudos em neurociéncias avangaram muito nas Ultimas décadas, possibilitando uma
maior compreensao sobre varios processos importantes para a formacdo das memorias
e aprendizagem. Conhecer e se apropriar dessas descobertas é uma forma de manter
as estratégias de ensino relevantes, mesmo em um cenario de mudancas constantes em
formatos de aulas, que somam metodologias ativas, ferramentas tecnoldgicas e aborda-
gens remotas, sincronas ou n3o. E claro que, antes de mergulhar nessas questdes mais
complexas, precisamos comecar pelo basico, com os fundamentos da neurociéncia.

Neste primeiro médulo, o foco sera entender a composicdo do sistema nervoso, quais
sdo as unidades basicas de formacao do cérebro, como elas se organizam, se comunicam
entre si, transmitem informacdes e sofrem modificacGes frente as experiéncias que vi-
vemos. Pode parecer um passo muito pequeno, talvez distante da sua area de formacao
inicial. Mas acredite em mim, essa compreensao é o pontapé inicial para um dialogo mais

Neurociéncia e Aprendizagem



Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

amplo sobre como podemos ser melhores professores, tutores e, de forma geral, media-
dores da aprendizagem.

Te convido a mergulhar nesta introdugdo a neurociéncia com um olhar critico, pratico e
direcionado ao seu contexto de estudo e trabalho. Busque fazer inferéncias e relacionar o
conteldo deste material com aspectos mais complexos do processo de ensino e aprendi-
zado com os quais talvez vocé ja tenha se deparado no seu cotidiano.

Bons estudos!

Neurociéncia e Aprendizagem
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Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

Unidade 1
Neurdnios e comunica¢do quimica

Para comecar a falar de neurociéncias, temos que partir de uma .
Mesmo que existam seres cons-

visdo microscopica. Os seres vivos, mesmo os mais simples, como . L ,
tituidos por uma Unica célula, &

bactérias e fungos, sao constituidos por células. Elas sao as unida- comum que organismos mais

des funcionais basicas de todo tipo de vida, com capacidade au- complexos, como o ser huma-
tonoma para produzir energia e varias substancias importantes, no, sejam organizados biologi-
como proteinas e hormonios. Vamos focar em humanos de agora camente por uma combinagdo
em diante, para manter a relacdo com nosso objetivo maior da dis- de células com perfis heteroge-

ciplina, o processo de ensino e aprendizagem. neos {Kandel et at., 2020}.
Em animais complexos, células relativamente parecidas se agrupam de maneira organizada
para formar tecidos biologicos. Esses tecidos, unidos, estabelecem érgaos, como o coragao
e o cérebro. Os 6rgaos desempenham funcdes especificas e interagem entre si, representan-
do sistemas organicos. Um exemplo claro é o sistema cardiovascular, formado pelo coragao
e 0s vasos sanguineos, que trabalham em conjunto para garantir o fluxo sanguineo para
todo o corpo, produzindo substancias para regular o controle da pressao sanguinea etc.

Orgdos e sistemas organicos distintos sdo formados por células especializadas em algu-
mas funcdes, garantindo o seu funcionamento adequado. O sistema nervoso, por exem-
plo, reine células especializadas na comunicacdo, que orquestram func¢des bioldgicas
no corpo todo. As células do sistema nervoso sao responsaveis pela percepcao de estimu-
los e conversao em sinais quimicos e elétricos que viajam por todo o corpo humano. Essa
comunicacdo nervosa é essencial para a vida, porque controla, mesmo que em niveis di-
ferentes, a atividade de todos os 6rgdos do corpo humano (Purves et al., 2017). Por isso,
ndo é incomum que o sistema nervoso seja considerado o sistema de érgdos mais nobre
nos animais superiores, ja que toda a vida depende do seu funcionamento adequado.

A neurociéncia surgiu a partir de estudos que focaram na compreensdo do sistema ner-
voso desde a sua organizacdo microscopica até o seu funcionamento normal e as doen-
cas relacionadas a perda das funcdes nervosas. Os primeiros estudos em neurociéncia
moderna nos levam as pesquisas de Santiago Ramoén y Cajal, um médico espanhol que
viveu entre 1852 e 1934 e dedicou parte da sua vida a compressao do tecido nervoso.

Usando técnicas novas (em sua época), Ramén y Cajal descreveu a morfologia de célu-
las de tecidos nervosos, bem como a organizacdo dessas células (Bear; Connors; Paradi-
0, 2017). Um prémio Nobel em medicina e muitos anos se passaram desde entao, mas as
contribuicdes de Ramén y Cajal foram essenciais para novos estudos que aprofundaram
o entendimento sobre a composi¢ao dos tecidos nervosos.

Neurociéncia e Aprendizagem 11
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Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

Todo nosso comportamento e conceitos como “mente” ou “consciéncia” passam direta-
mente pelas fung¢oes nervosas.

Vocé ja parou pra pensar que o texto que vocé esta lendo nesse momento chega até seus
olhos e essa informacao precisa ser transmitida para algum lugar para ser interpretada?
Indo um pouco além, como essa informacdo pode causar algum tipo de modificagcdo no
seu cérebro, a ponto dele guarda-la como uma memoria? Todas essas questoes perpassam
areas de interesse e de estudo do sistema nervoso central.

Nosso primeiro desafio nesta unidade é justamente conhecer os

diferentes tipos celulares presentes no sistema nervoso. Com
base nas descobertas de Ramoén y Cajal, somadas ao conheci-
mento acumulado ao longo dos anos, atualmente sabemos que

Toda informacao que transi-
ta pelo sistema nervoso pre-
cisa ser convertida em esti-

as células que compdem o sistema nervoso s3o divididas em dois mulos elétricos, permitindo
uma transmissdo rapida e
eficiente de informacgdes. Os

neurdnios sao as Unicas cé-

grupos principais, com funcoes distintas, mas complementares:

Talvez vocé ja tenha ouvido falar dos neurénios (ou “células ner-
lulas do sistema nervoso

capazes de conduzir estimu-
los e, por isso, eles sao con-

vosas”), que sdo as células mais “famosas” do sistema nervoso.
Sdo elas as responsaveis pela percepcdo de estimulos sensoriais,

a traducao destes em estimulos quimicos, além da geracao e con- SRS @5 CEEEES

principais do sistema nervo-
S0, que tem a comunicagao

ducdo de estimulos elétricos.
Um dos motivos para essa especializagao neuronal na conducao I ~
como principal funcdo (Pur-

elétrica € a sua morfologia caracteristica, com divisao em trés por- ves et al., 2017).

¢Oes principais, conforme Kandel et al. (2020):

O corpo celular é onde se localiza o nicleo do neurdnio, seu material genético e toda a
maquinaria metabdlica necessaria para a sua sobrevivéncia.

Do corpo celular surgem os dendritos, prolongamentos que se expandem como galhos,
com a funcdo de estabelecer contato com outros neurénios e receber estimulos.

Os estimulos recebidos pelos dendritos chegam até o corpo celular e sdo transmitidos
adiante pelo axonio, um prolongamento longo, que permite a conexao desse neuronio com
varios outros, mais distantes.

Dendritos

=

y‘i'*'»‘—

AxOnio

Corpo celular

Neurociéncia e Aprendizagem 12




Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

Perceba, portanto, que a informacao recebida por um neurdnio segue uma “rota esta-
belecida”, passando por dendritos, corpo celular e axdnio, até atingir outro neurénio, e
assim por diante. Em uma analogia, cada neurdnio serviria como um pedaco de um fio
elétrico que, quando unido a varias outras partes, forma uma “fiacdo elétrica”, que seria
uma rede neuronal, como ja observado por Ramén y Cajal ha mais de um século.

Uma pergunta que pode ter passado pela sua cabeca é: “mas como um neurénio gera
potencial elétrico?”.

O propésito dessa unidade ndo é entrar em detalhes moleculares, porque esse ndo é o
foco de aprendizado. Mas de uma forma simplificada, os neurénios apresentam trans-
portadores de ions em sua superficie, o que garante uma distribuicdo heterogénea de
cargas elétricas entre o seu interior e 0 meio externo. Entre os ions mais importantes para
o controle dessa diferenca elétrica estdo o sddio (Na*), potassio (K*), calcio (Ca*') e cloreto
(Cl'), além de varios outros. Muitos desses ions fazem parte da nossa dieta e fornecem o
meio ideal para a geracdo de impulsos elétricos neuronais.

Quando um neurdnio é ativado por algum estimulo especifico - que pode ser
luz, pressao, som ou outros, a depender da especialidade daquele neuronio -
ocorre a abertura de transportadores idnicos na superficie celular, permitindo
movimentos iénicos. Essa “danca das cadeiras” de ions faz com que ions mais
presentes no exterior entrem no neuronio, enquanto os mais presentes no
neurdnio acabam saindo. Esse movimento de ions gera uma corrente elétrica
que é transmitida ao longo do neurdnio por uma rea¢cdo em cadeia de ativagdo
de transportadores ionicos (Bear; Connors; Paradiso, 2017).

Fique atento(a) a este detalhe: o neurénio converte um estimulo de natureza variavel em
um potencial elétrico. Essa é a principal funcdo neuronal: traduzir estimulos e transmitir
informacdes, por meio da organizacado de neurdnios em redes neurais. E mais importan-
te: ndo é o estimulo original que determina a interpretacdo da informagdo, mas o cami-
nho que essa informacdo faz até chegar em regides especificas do cérebro. Mas antes de
entender como essa comunicagdo neurdnio-neurdnio acontece, é importante conhecer
o outro tipo celular dos tecidos nervosos.

As células da glia (ou neurdglia) sdo responsaveis por manter o funcionamento adequa-
do do tecido nervoso, com fun¢oes de manutencao. A origem grega da palavra “glia”, que
significa cola, ja da uma boa ideia da funcdo de “manter o tecido nervoso unido”.

Existe a possibilidade de vocé nunca ter ouvido falar nesse tipo de célula, a ndo ser que
sua formacdo basica seja relacionada a area de ciéncias bioldgicas. Por que a glia ndo é
tao famosa quanto os neurdnios?

Neurociéncia e Aprendizagem
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Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

Se vocé pensou que talvez elas estejam presentes em menor nimero no sistema nervoso,
e por isso nado se fala tanto sobre elas, essa informacdo pode te surpreender: a neurdglia
é o tipo celular mais presente no sistema nervoso. Para cada neurdnio, estima-se a pre-
senca de 10 a 50 células da glia (Lent, 2022).

A neurdglia leva menos crédito do que deveria pelo simples fato de ndo representar as
células responsaveis por conduzir informacdes. Por muito tempo, os neurénios foram o
Unico tipo celular estudado a exaustdo, com pouco destaque aos demais tipos celulares.
Hoje em dia, especialmente sabendo da presenca muito maior de células da glia no siste-
ma nervoso, esse cenario tem mudado.

Para muito além de simplesmente “manter o tecido nervoso unido”, as funces da neu-
roglia variam de acordo com as especializacdes dos 3 tipos diferentes de células da glia
(Kandel et al., 2020). Vejamos, a seguir, os trés tipos.

Tipos de células da glia
Oligodendrocitos

Na imagem microscépica abaixo, vocé pode observar, em verde, um oligodendrécito
em tecido de cérebro de camundongo. As marcagdes azuis representam os nucleos
de células, tanto do oligodendrocito quanto de outros tipos celulares em seu entor-
no.

Fonte: Oleg Tsupykov

A origem etimoldgica antecipa varias caracteristicas da célula: do grego, “oligo” = poucos,
“dendros” = ramificacGes ou galhos, e “kytos” = célula. Como o nome sugere, sdo células
com poucos prolongamentos que ancoram e envolvem outras células do sistema nervo-
so. As principais func¢Ges sao a sustentagdo e isolamento elétrico para otimizar a transmis-
sao de informacoes.

Neurociéncia e Aprendizagem
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Em nervos periféricos, essas células contornam prolongamentos celulares varias vezes,
formando a bainha de mielina. Varios neurdnios apresentam bainhas de mielina em

seus axonios, aumentando a velocidade de comunicac¢do. Esse aumento na eficiéncia de
transmissdo é especialmente importante em nervos periféricos, ja que informacdes pre-
cisam viajar longas distancias muito rapidamente.

Em casos de prejuizo na formacdo da bainha de mielina ou destruicdo dessas estruturas,
pode haver o comprometimento severo da capacidade de comunicagao do sistema ner-
voso, impactando no controle muscular e funges vitais. Esse é o caso de algumas doen-
cas neurologicas, como a esclerose multipla (Lopez-Muguruza; Matute, 2023).

Astrocitos

Na imagem microscépica abaixo, vocé pode observar, em amarelo, um astrécito em cul-
tura celular de tecido nervoso. As marcac¢des azuis representam os nucleos de células,
tanto do astrocito quanto de outros tipos celulares em seu entorno.

Fonte: Gerry Shaw

Novamente, a origem grega nos traz uma ideia geral: “astron” = estrela, e “kytos” = célula.

Esse tipo de neuroglia tem forma de estrela, com muitos prolongamentos que interagem
com varios componentes do sistema nervoso. Por isso, uma de suas func¢des é estrutural,
ao sustentar outras células do tecido nervoso.

Além disso, prolongamentos astrocitarios podem contornar vasos sanguineos, formando
a barreira hematoencefalica, que controla o acesso de substancias presentes no sangue

ao tecido nervoso. Como o sistema nervoso é essencial para a sobrevivéncia, esse crivo é
importante para impedir o acesso de substancias toxicas e agentes infecciosos. Por isso,
outras fungGes importantes dos astrdcitos sdo a nutricdo e protec¢do do tecido nervoso.

Neurociéncia e Aprendizagem
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Microglia

Na imagem microscdpica abaixo, vocé pode observar, em vermelho, uma micréglia em
tecido cerebral de camundongo. As marcacdes azuis representam os nicleos de células.

Fonte: Gerry Shaw

Com origem grega, “micros” = pequeno, e “glia” = cola. Sdo células menores e com forma-
to variavel. Quando inativadas, sdo arredondadas; uma vez ativas, prolongam-se, como
tentaculos. A principal funcdo da micréglia é a defesa, por isso sdo derivadas do sistema
imune, com origem comum as células de defesa do sangue.

Sdo responsaveis por mediar respostas imunes e inflamatorias a lesGes, agentes estra-
nhos ou substancias nocivas. Como elas mantém a capacidade de fagocitose (“englo-
bamento” de particulas sélidas grandes, como bactérias e virus), ha grande eficiéncia
na eliminacao de microrganismos que podem invadir o sistema nervoso, como aqueles
associados a meningite infecciosa.

Espero que tenha ficado claro para vocé que, mesmo sem funcdo de comunicagdo elé-
trica como os neurdnios, as células da glia exercem fun¢des essenciais na manutencgao
do ambiente ideal para o sistema nervoso. Recentemente, fica cada vez mais clara a par-
ticipagdo dessas células no funcionamento normal do tecido nervoso, além do envolvi-
mento em doencas neuroldgicas (como o Alzheimer) e transtornos psiquiatricos (como a
depressao) (Jeon; Kim, 2023).

Bem, nesse ponto vocé ja conhece os principais tipos celulares do sistema nervoso, além
das suas func¢des basicas. Para que um neur6nio seja capaz de transmitir informacées, é
importante que ele as leve de um local para outro. Por isso, a interagdo entre neurdnios
é essencial.

Neurociéncia e Aprendizagem
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Terminais axonais de um neurdnio se relacionam intimamente com dendritos de outro
neuronio e isso acontece varias vezes. Um mesmo neurdnio pode interagir com centenas a
milhares de outros neuronios, formando uma rede neuronal complexa. Mas se cada neur6-
nio é uma célula separada, como a informacao transmitida por um “salta” para o outro?

De fato, as interacGes neuronais ocorrem em um espaco. Esse local de interacdo é manti-
do firmemente proximo com o auxilio de células da glia, que “direcionam” os prolonga-
mentos neuronais e facilitam seus encontros. Esse espaco de interacdo entre neurdnios é
chamado de sinapse (ou ainda, fenda ou botdo sinaptico).

Cada neurodnio pode fazer varias sinapses com outros neuronios, aumentando as rotas
de comunicagao entre eles. Cada ponto de contato de um prolongamento neuronal com
outro neurdnio constitui uma sinapse. Esse pequeno espaco permite um contato mais
proximo entre os neurdnios, melhorando a eficacia de comunicacdo (Purves et al., 2017).
Existem ao menos duas formas distintas de comunicacdo sinaptica. Veja a seguir cada
uma delas.

Comunicacdo sinaptica

Sinapse elétrica

Nasinapse elétrica, proteinas unem
os prolongamentos neuronais,
formando um “tdnel” de continui-
dade entre as duas células. Nesse
caso, mesmo compondo entidades
celulares diferentes, existe uma co-
municacao direta entre elas. Um
potencial elétrico gerado e propa-
gado por um neurdnio é automati-
camente conduzido para o neur6-
nio seguinte, sem interrupgao. Esse
tipo de interacao permite a condu-
¢do instantanea de corrente elétri-
ca, sem qualquer obstaculo. Uma
desvantagem é que essa transmis-
sdo acontece entre todas as células
conectadas, sem restricdo. Por isso,
esse tipo de comunicagdo ndo é a
mais frequente entre neurdnios.

Sinapse quimica

A sinapse quimica é a forma mais usual de inte-
ragao entre neuronios. Por essa via, 0 neuronio
que traz a informagdo precisa produzir subs-
tancias quimicas que medeiam a comunicagao.
Essas substancias recebem o nome de neuro-
transmissores, ja que eles sdo instrumentos de
transmissao de informacGes entre neuronios.

Uma vez que a corrente elétrica chega até o
terminal neuronal, o transporte de ions resulta
na liberagao de neurotransmissores na fenda
sinaptica, por exocitose. SO entdo, essas subs-
tancias interagem com a superficie do outro
neurdnio, que deve apresentar proteinas de re-
conhecimento para essa substancia. Caso isso
aconteca, a ativacdo dessas proteinas permite o
fluxo de ions e gera uma nova corrente elétrica.
Obviamente, esse processo € um pouco mais
lento que nas sinapses elétricas, levando alguns
milissegundos.
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Vocé pode estar se perguntando: A sinapse quimica ndo parece ser apenas uma forma
de complicar um processo que deveria ser simples?

Certamente, a sinapse quimica é uma maneira mais complexa de comunicag¢do. Mas jun-
to com essa complexidade, as sinapses quimicas trazem varias vantagens. A principal
delas é a possibilidade de transmitir informacdes seletivamente para alguns neuronios, e
nao para todos os que estao interconectados.

Vamos fazer um exercicio mental: imagine que todos os neurdnios do seu corpo estdo
conectados entre si por sinapses elétricas. Nesse caso, se qualquer um dos neurdnios for
estimulado, todos eles serdo ativados ao mesmo tempo. Dessa forma, ndo seria possivel
discriminar sensacoes diferentes, interpretar textos diferentes de formas adequadas, etc.

Uma picada de agulha na mao teria a mesma consequéncia neuronal que um toque su-
ave no pé, sem possibilidade de determinar o tipo ou local de estimulo. Pior ainda, a
estimulag¢do macica do sistema nervoso poderia gerar crises epilépticas, que resultam de
uma ativacdo descontrolada de neurénios.

Com sinapses quimicas, um neurdnio converte a informacado elétrica em quimica, e s6
0s neurdnios que tém as proteinas necessarias para “decodificar” esse sinal quimico sdo
ativados. De forma simplificada, a transmissao quimica permite favorecer algumas redes
neuronais em detrimento a outras, ativando-as de forma seletiva.

Fonte: Wellcome Collection

Outra vantagem da sinapse quimica é a possibilidade de aumentar a frequéncia de es-
timulagdo elétrica de acordo com a quantidade de neurotransmissores liberados. Um
estimulo constante pode resultar numa maior liberagcdo de transmissores que um esti-
mulo muito curto. Essa é uma forma elegante de permitir que o nosso corpo interprete
estimulos de intensidades diferentes.

Neurociéncia e Aprendizagem

18


https://iiif.wellcomecollection.org/image/B0006901.jpg/full/512,/0/default.jpg

Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

Por fim, uma outra vantagem diz respeito aos neurotransmissores. Até hoje, ja foram des-
critos varios neurotransmissores diferentes. Alguns sdo relativamente famosos, como a
adrenalina, a dopamina e a serotonina. Outros, nem tanto, como os opioides, os endoca-
nabinoides e a acetilcolina. A multiplicidade de neurotransmissores possibilita o refina-
mento adicional da comunicagdo sinaptica: um mesmo neurotransmissor pode interagir
com proteinas diferentes e gerar respostas diferentes.

Entdo, um mesmo neurotransmissor pode causar consequéncias diversas em redes neu-
rais diferentes. Alguns neurotransmissores podem ter acdo excitatéria, aumentando a
producdo de corrente elétrica. Outros podem ter acdo inibitéria, impedindo que um sinal
elétrico siga adiante. Isso significa que a comunica¢do neuronal ndo é um “tudo ou nada”,
mas depende da soma de intera¢Ges entre varias sinapses, por meio de neurotransmisso-
res diferentes, que podem amplificar o estimulo ou atenua-lo (Kandel et al., 2020).

E importante ressaltar que algumas funces especificas do sistema nervoso
podem ser “compartimentalizadas” por meio da comunica¢ido quimica que
utiliza, seletivamente, um Unico (ou um grupo pequeno de) neurotransmis-
sor(es). Por isso é comum ouvir na midia que “serotonina gera felicidade”,
“dopamina causa prazer”, e assim por diante.

Essas afirmag¢des ndo sao completamente verdadeiras, porque elas sdo extremamente
simplistas. Um neurotransmissor pode estar muito envolvido com alguma fun¢do, mas
dificilmente é a Ginica que desempenha. E seria muito simplério imaginar que uma Unica
substancia quimica é responsavel por sensagOes tdo complexas como a felicidade e o
prazer. A vida certamente seria muito mais simples, se esse fosse o caso.

Com isso, chegamos ao final da Unidade 1. Até agora, vocé pdde ter uma ideia geral sobre
os componentes do sistema nervoso e as formas de comunicacao utilizadas em seu fun-
cionamento. O que mais importa nesse momento é vocé ter ciéncia de que nosso sistema
nervoso é muito mais complexo que um “amontoado de fios”, mesmo que essa analogia
tenha sido usada algumas vezes ao longo deste texto.

Pequenas diferencas quanto ao desenvolvimento de neurdnios e células da glia, quanto
a conectividade neuronal e quanto a producdo de neurotransmissores podem justificar
uma gama gigantesca de varia¢Ges relacionadas a forma de pensar, de agir, de aprender
e de se comunicar.

Neurociéncia e Aprendizagem
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Médulo 1 - Fundamentos da Neurociéncia

Unidade 2
Redes neuronais, estruturas cerebrais e plasticidade

Vocé conheceu a constituicdo basica do sistema nervoso, com suas células com funcdes
distintas, que se juntam para cumprir o proposito de permitir a transmissao de informa-
cOes. Essas células sdo organizadas de uma forma cuidadosa, garantindo o funciona-
mento adequado dos variados tipos de tecidos nervosos. As redes neuronais, formadas
por diversos neurdnios interligados, tém fun¢des muito especificas, dependendo dos
locais do corpo humano as quais elas se conectam.

Nesse contexto, a estruturacao de tecidos nervosos distintos resulta na formacao de
estruturas heterogéneas quanto a funcdao e morfologia. Esses “6rgaos”, ou estruturas
nervosas, sao classificados em diversas divisdes, como veremos a seguir.

Cérebro
)
Encéfalo Cerebelo
a
o Central —
E Medula Espinhal Bl encefalico
(]
=
("]
E Nervos
(]
H ogmd o
— Periférico
(7))
Ganglios
—

De acordo com Silva (2021), todas essas divisoes do sistema nervoso estao relacionadas,
de uma forma direta ou nao, com o processo de aprendizagem. Te convido a conhecer,
na proxima pagina, cada uma dessas divisGes, para que vocé possa entender melhor as
suas funcGes e relacées com a formacdo de memorias e do aprendizado. Vamos [4?!

Neurociéncia e Aprendizagem
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O Sistema Nervoso Central (SNC) inclui a medula espinal e o encéfalo. Juntas, essas
estruturas superiores sdo responsaveis pela execucao e controle das fun¢ées mais com-
plexas do organismo (Purves et al., 2017). Por isso, sao consideradas o “centro” nervoso
do corpo humano, responsavel pelas fun¢oes mais complexas.

A medula espinal fica envolvida pelas vértebras, 0ssos que protegem essa estrutura ner-
vosa e formam a coluna vertebral.

Ela apresenta 4 porcoes, de acordo com a regidao por onde passa: cervical (ao longo do
pescoco), toracica (ao longo do térax, na regido do peito), lombar (na regido abdominal)
e sacral (entre o quadril).

Da medula espinal partem e chegam diversos nervos, permitindo que ela integre e coor-
dene a comunicag¢do com 6rgdos e tecidos periféricos, ja que recebe e envia informacoes
de todo o corpo. Pessoas que sofrem lesdes na medula espinal podem perder a comuni-
cagdo do SNC com os drgaos periféricos. Por isso, pode haver comprometimento senso-
rial e motor nas regides afetadas.

Quando a lesdo medular acontece em regides toracicas e lomba- ~ Paraplegia é a perda dos movi-

res, a perda de comunicacio acontece a partir do ponto da lesjo, =~ Mentos voluntarios dos mem-

. . o : bros inferiores, além do prejuizo
gerando paraplegia. Quando a lesdao acontece na regiao cervical, ’ Prel

no controle sensorial e involun-

0 prejuizo na comunica¢do nervosa pode acometer todo o corpo, , . . . i
tario em orgaos abaixo do local

resultando em tetraplegia (Lent, 2022). da les3o medular
Tetraplegia é a perda dos movi-

O encéfalo compreende todas as estruturas nervosas do SNC lo- o
mentos voluntarios dos 4 mem-

calizadas acima da medula espinal. Ele é dividido em 3 porcdes o .
bros (inferiores e superiores),

(Kandel et al., 2020): tronco encefalico (rosa), cerebelo (roxo) e cé- além do prejuizo no controle
rebro (branco). sensorial e involuntéario em 6r-

gaos abaixo do pescoco.

Fonte: Laboratoires Servier
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O tronco encefalico localiza-se na continuidade da medula espinal, recebendo direta-
mente as informac¢des medulares.

Muitas vezes, o tronco encefalico é referido como “cérebro reptiliano”, por ser uma parte
que surgiu mais antigamente na evolucdo do sistema nervoso. Por isso, ela é considera-
da uma estrutura “mais primitiva” do encéfalo, mantida em animais menos complexos,
como peixes e répteis.

Mesmo assim, as fun¢des desempenhadas pelo tronco sao extremamente complexas.
Enquanto a medula espinal integra o controle sensorial e motor do tronco, abdome e
membros, o tronco encefalico cumpre esse mesmo papel, mas referente ao pescoco, ca-
beca e face. Por isso, o tronco é a porta de entrada de estimulos periféricos associados a
alguns dos nossos sentidos, como a gustacdo, a audicao e o equilibrio.

Outra fungdo importante do tronco encefalico é controlar diversas fungOes vegetativas,
essenciais para a sobrevivéncia, como a frequéncia cardiaca e respiratdria, a pressao san-
guinea e o funcionamento gastrointestinal. A maioria das a¢des de controle involuntario
partem do tronco encefalico, por isso lesdes nessa regido podem resultar em morte. Al-
gumas respostas de defesa mais grosseiras e “pouco racionais”, como medo e reacoes de
luta ou fuga, também sdo elaboradas, em partes, nesta regido.

De maneira geral, fica bem evidente que o tronco encefalico con-
Uma doenca neurodegene-

centra uma série de fungdes imprescindiveis para a vida e pre- . :
rativa é um tipo de doenca

servagao individual. O tronco também concentra uma série de neurolégica que é associada
estruturas responsaveis pelo planejamento e execugdo de mo- = 3 morte de neurénios e preju-
vimentos, intermediando informag¢des motoras que chegam do izo em fung¢des nervosas. Por
cortex e sdo enviadas para a medula espinal, apés modulacdo do = exemplo, inclui a Doenca de
cerebelo. A doenca de Parkinson, uma doenca neurodegenerati- Parkinson, que acomete fun-

va que acomete a realizagdao de movimentos, tem relagdo direta 025 (MBLEIEES, @ & DeEiE) 6

Alzheimer, que prejudica a me-

com o funcionamento inadequado dessa regido encefalica (Bear; o ~ -
méria e fun¢des cognitivas.

Connors; Paradiso, 2017).

Uma funcdo do tronco é especialmente importante para o nosso objetivo nesta disciplina: a
ativacao regular de uma rede neuronal difusa pelo tronco garante a modulacao de estados
de alerta, de acordo com a chegada de informacGes sensoriais. Por isso, o tronco encefalico
é visto como o centro de origem da consciéncia e atencdo em formas mais rudimentares. A
atencdo, em especial, € uma fun¢do executiva imprescindivel no processo de aprendizado,
ja que é capaz de direcionar o foco de interesse e favorecer a formacdo de memodrias.

O cerebelo esta posicionado na parte posterior do tronco encefalico. Em comparacao
as outras regides encefalicas, o cerebelo tem um nimero reduzido de neurénios e diver-
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sidade neuronal. Por isso, seu funcionamento é muito bem compreendido atualmente,
até por ter sido uma das primeiras regiGes encefalicas estudadas microscopicamente por
Ramon y Cajal, mencionado na unidade anterior.

O cerebelo recebe informagdes motoras do cortex cerebral, mas também é alvo de esti-
mulos sensoriais e motores provenientes da medula espinal, desempenhando fun¢oes
essencialmente ligadas ao controle motor. A coordenag¢ao motora, especialmente aquela
necessaria para a realizacdo de movimentos dindmicos, é fruto do processamento cere-
belar, porque essa estrutura recebe informacoes referentes ao equilibrio, que sdo prove-
nientes de regioes especializadas na orelha interna.

Talvez vocé esteja pensando em fun¢des motoras mais “brutas”, como o movimento de
membros. Mas o papel do cerebelo vai muito além, como o ajuste fino dos movimentos
oculares e controle da posicao da cabeca em uma situacao de movimento. Por isso, le-
sbes no cerebelo podem afetar diretamente o equilibrio, a capacidade de andar de forma
coordenada e de estimar distancias, além de causar tremores involuntarios, resultando
em condi¢des denominadas ataxias.

Até poucos anos atras, o cerebelo era considerado uma area encefélica puramente mo-
tora. Hoje em dia, ja sabemos que ele desempenha alguns aspectos cognitivos muito
relacionados ao propésito desta disciplina. Veja a seguir.

Armazenamento de memorias

Aprendizados que requerem habilidades motoras - como andar de bicicleta, diri-
gir automoveis, tocar instrumentos musicais e realizar movimentos coordenados
necessarios para alguma modalidade esportiva - parecem ser muito dependentes
do funcionamento cerebelar. Lesoes no cerebelo podem inviabilizar o aprendizado
dessas habilidades, ou mesmo prejudicar a realizagao daquelas que foram previa-
mente aprendidas. Entdo nao é errado pensar no cerebelo como uma regido onde
sdo armazenadas memorias de habilidades motoras, ou de procedimentos (Purves
etal., 2017).

Desenvolvimento da fala

Outra fungdo cognitiva do cerebelo é relacionada a linguagem: o papel cerebelar de
coordenacdo parece impactar diretamente na emissao da linguagem, especialmen-
te falada. Outros aspectos linguisticos - mesmo aqueles voltados a interpretagao
dalinguagem - também requerem processamento cerebelar. Estudos mais recentes
apontam alteragdes nessa estrutura em pessoas com dislexia, afetando habilida-
des basicas de leitura e processamento da linguagem. Lesdes cerebelares também
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podem afetar a fala, talvez por reduzir a integracao de fungdes linguisticas com a
habilidade de coordenacdo de mdsculos importantes para a articulagdo da fala.

O cérebro corresponde ao maior volume e concentra o maior nimero de neurdnios no
encéfalo. Quase todo o tecido nervoso que é visivel no encéfalo, externamente, corres-
ponde ao cérebro.

O cérebro, em especial suas regides mais superficiais - ou corticais - que apresentam do-
bras e curvas, € uma estrutura encefalica mais moderna, especializada e desenvolvida ao
longo da evolucdo, mais recentemente. O volume do cérebro e a quantidade de dobras
corticais se relacionam diretamente com a complexidade das fun¢des nervosas desem-
penhadas pelos animais.

Animais menos complexos, como roedores, tendem a apresentar o cérebro menos volu-
moso e mais “liso”, ao contrario de animais mais complexos, como primatas - incluindo os
chimpanzés e humanos - e golfinhos. Isso ndo quer dizer que cérebros maiores estdo pre-
sentes em animais “melhores”, ou “mais evoluidos”, mas simplesmente indica que esses
organismos requerem um funcionamento cerebral mais complexo. Veja o comparativo.

- DY

Rato Gato Chimpanzé Humano Golfinho

Fonte: CNX OpenStax

As fungGes mais superiores ou “nobres” do SNC dependem do cérebro, incluindo o pen-
samento abstrato, racionalidade, inteligéncia, controle de comportamentos e respostas
emocionais mais refinadas (Kandel et al., 2020). Algumas fun¢des mencionadas anterior-
mente, como linguagem e memorias, também sdo extremamente dependentes do cére-
bro. Vocé n3o leu errado: embora o cerebelo tenha sido mencionado anteriormente como
regido importante para a linguagem e memoria, o cérebro também é (e talvez seja ainda
mais importante, na verdade).

Pode parecer um pouco “errado” que varias regides do sistema nervoso se envolvam com fun-
¢Oes parecidas, mas isso € mais vantajoso do que vocé pode imaginar. Quase nenhuma fungao
nervosa complexa depende exclusivamente de uma regiao ou estrutura do sistema nervoso,
como estratégia para refinar o seu desempenho e evitar prejuizos funcionais. O desempenho
de fungdes complexas é otimizado ao exigir a participacao de varias por¢Ges do sistema ner-
VOs0, ja que permite a modulagdo dessas informacdes em multiplas instancias, ou niveis.

Neurociéncia e Aprendizagem
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Um movimento muscular, por exemplo, pode ser feito de forma muito mais refinada e
controlada quando ele é elaborado ao longo de varios circuitos neuronais, passando pela
modulacdo de varios neurotransmissores. Outra importancia dessa sobreposicao de fun-
¢Oes é reduzir os riscos de perder habilidades importantes frente ao funcionamento ina-
dequado de alguma regido muito especifica do sistema nervoso (Lent, 2022).

Imagine se todas as memorias fossem armazenadas em um Unico local do encéfalo. Se essa
regido sofresse uma lesdo, todas as memorias seriam perdidas, assim como a possibilidade
de criar novas memorias. Isso seria biologicamente desvantajoso e, por isso, manter a co-
ordenacdo de funcGes complexas em regides multiplas é uma estratégia para impedir o seu
mau funcionamento absoluto, como um mecanismo de reserva. Por esse motivo, mesmo
pessoas que sofrem lesGes encefalicas extensas podem manter grande parte das funcGes
complexas ainda em funcionamento (mesmo que com algum prejuizo de execucdo).

Ainda no exemplo da memoria, danos em regiGes muito especificas do encéfalo podem
levar a incapacidade de formar novas meméarias, mas ainda manter memorias antigas.
Ou ao prejuizo na capacidade de se lembrar das pessoas, mas manter habilidades moto-
ras aprendidas anteriormente. Voltando a estrutura cerebral e suas fun¢des, regies mais
internas do cérebro - abaixo das dobras corticais - sdo essenciais para o direcionamento
adequado das informacGes sensoriais provenientes do tronco encefalico e medula espi-
nal ao cortex (Bear; Connors; Paradiso, 2017).

Algumas regides subcorticais, como o talamo, que fica localizado logo acima do tron-
co encefalico, determinam a chegada de mensagens sensoriais ao cortex cerebral, ga-
rantindo que elas sejam interpretadas e se tornem conscientes. O hipotalamo, que fica
posicionado pouco abaixo do talamo, tem fun¢Ges importantes no controle hormonal,
regulacao do ciclo de sono e despertar, alimentacao e reproducdo. A manutenc¢do da
constancia no funcionamento do corpo é mediada por essa regido. A liberagdo de hor-
monios garante a motivagdo necessaria para a realizagdo de uma série de a¢Ges neces-
sarias a vida, bem como a sensacao de prazer e saciedade, que sdo imprescindiveis para
manter esses comportamentos. Por isso, comer quando se tem fome e beber quando se
tem sede sdo agdes que geram muito prazer, como forma de garantir que a gente jamais
se esqueca delas.

A motivacio regulada pelo hipotalamo e o controle de estimulos mediado
pelo talamo sdo essenciais para o aprendizado eficiente, ja que direcionam
o foco atencional para o que deve ser aprendido. Essa é uma das chaves do
aprendizado relevante.

As regiGes mais externas do cérebro, compostas pelas dobras do tecido nervoso, sdo cha-
madas de cortex cerebral. O cortex desempenha as funcGes mais complexas do cérebro,
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integrando informacGes sensoriais e motoras e elaborando estratégias comportamentais
adequadas. Informac0es sensoriais periféricas se tornam conscientes e localizadas no
corpo ap6s o processamento cortical. Isso é garantido por uma especializacdo do cortex
em processar informagdes de forma “compartimentalizada”.

O cortex cerebral é dividido em regides - chamadas de lobos - de acordo com as funcées
desempenhadas. Descubra cada uma delas a seguir.

Parietal

Frontal

Occipital

/2
==

Temporal

Fonte: Imagem adaptada de Henry Vandyke Carter

= Lobo frontal

O lobo frontal se relaciona diretamente ao controle motor e planejamento comporta-
mental, com avaliagdo de risco, tomada de decisdes e construcao da personalidade.

m Lobo parietal

O lobo parietal é especializado em modalidades sensoriais como o tato e a locali-
zagao espacial.

m Lobo occipital
O lobo occipital tem foco de atuac¢ao no processamento visual.
= Lobo temporal

O lobo temporal, além de se relacionar a interpretacdo auditiva, desempenha fun-
cOes essenciais para o controle emocional e de memoria, alojando algumas estru-
turas cerebrais essenciais para esses processos.

Neurociéncia e Aprendizagem
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Como o proximo mddulo tem o foco restrito as memarias e emocgdes, essas estruturas
serao apresentadas e detalhadas futuramente. O que precisa ficar claro para vocé sobre o
cérebro neste momento é que ele é o centro de regulacdo das fungGes hierarquicamente
mais complexas, principalmente as emocionais e cognitivas.

O Sistema Nervoso Periférico (SNP) é composto por nervos e ganglios. O SNP funciona
como uma ponte de comunicagao entre tecidos e 6rgaos periféricos e o SNC, permitindo
a chegada de todo tipo de informacao sobre o que acontece nos diversos sistemas bio-
l6gicos, para que seja possivel o controle orquestrado e ajuste nos seus funcionamentos
(Purvesetal., 2017).

Todas as projecdes nervosas que partem do SNC (ou seja, encéfalo e medula espinal)
compoem o SNP, que inerva todos os tecidos do corpo humano.

Os nervos sao formados pelo grupo de prolongamentos de neuronios, como “fios de
conducao”. Veja a imagem.

Fonte: Berkshire Community College

Varios prolongamentos neuronais se organizam de forma paralela, emaranhando-se
entre si como os fios que compdem uma corda. Os nervos se projetam de uma regiao
a outra, unindo regiGes periféricas do corpo, como a pele e 6rgaos, até o SNC, o que
garante o controle amplo do corpo humano. O transporte de informacdes pelos nervos
pode ser bidirecional: eles podem levar informacGes periféricas ao SNC, mas também
receber comandos que podem alterar o comportamento frente a algum estimulo espe-
cifico.
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Nervos sensoriais Nervos motores

Nervos que levam informacGes até Nervos que levam informag¢des do SNC para

o SNC sao classificados como sen- os 6rgaos periféricos sao classificados como
soriais, porque envolvem a percep- motores. Os neurdnios que compdem esses
cdo de diversos estimulos diferentes, nervos motores se originam no SNC, que en-
como temperatura, dor, luz, tato, via informacGes a 6rgaos periféricos, e envol-

sons etc. Essas informagdes chegam vem a contragao de diversos 6rgdos, como os
ao SNC e sao interpretadas, a fim de musculos do brago, da perna, ou até mesmo
gerar respostas especificas. o batimento do coracao.

Nesse ponto, é importante vocé perceber que ndo temos controle absoluto sobre todas
as fungdes do nosso corpo. O sistema nervoso exerce controle voluntario - ou seja, que
depende da nossa vontade - especialmente sobre a musculatura de membros inferiores
e superiores. Por isso, vocé consegue movimentar seus bracos para a direcdo desejada,
voluntariamente.

O controle involuntario - ou seja, ndo precisam da nossa intervengdo consciente para
acontecerem - acontece principalmente em 6rgaos cujos funcionamentos sdo essenciais
avida. O batimento cardiaco, o funcionamento intestinal e a respiracdo sdo exemplos de
funcoes autonomas.

Talvez mencionar “respiragdo” possa ter te confundido um pouco, porque nés consegui-
mos controlar, até certo ponto, a frequéncia respiratéria. De fato, podemos “respirar fun-
do” e reduzir o nimero de inspira¢des, ou até mesmo “ficar sem respirar por um tempo”.
Mas vocé pode até tentar, mas nunca vai conseguir “parar de respirar” indefinidamente,
por vontade propria, justamente porque a respiracado é controlada de forma autonoma.
Esse exemplo também deixa explicito que algumas funcdes bioldgicas podem ter contro-
le misto, parte voluntario e parte auténomo.

Vamos pensar em outro exemplo pratico sobre as funcdes sensoriais e motoras dos ner-
vos, o caso do arco-reflexo (Kandel et al., 2020). Trata-se de uma forma rapida de comu-
nicacdo neuronal que gera respostas quase instantaneas, porque sé envolve os nervos e
a medula espinal, sem necessidade de um processamento amplo pelo encéfalo.

Imagine que vocé, sem perceber, colocou o dedo em uma panela muito quente (uma
fonte de calor). Muitas vezes, um movimento rapido para retirar o dedo é realizado antes
mesmo de vocé “perceber” a queimadura. Apesar de o musculo do braco ser de controle
voluntario, esse tipo de resposta é involuntaria, porque é importante para garantir que
vocé nao sofra uma queimadura grave.

Neurociéncia e Aprendizagem
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O mecanismo de arco-reflexo acontece como ilustrado a seguir:

Medula espinal;’: ( *. Nervo sensorial
‘ E| } ! Nervo motor

Impulso "

Dedo

Fonte de calor

Fonte: Marta Aguayo

O estimulo térmico é recebido por terminais nervosos da pele do dedo, gerando uma cor-
rente elétrica neuronal. O nervo sensorial é estimulado, levando a informacao térmica até
a medula espinal (trajeto em azul). Na medula espinal, a informacao sensorial ativa neurd-
nios motores, que exercem controle sobre a musculatura do membro superior. Essa infor-
macao viaja até os muasculos do braco e da mao (trajeto em vermelho), que sdo os 6rgaos
efetores responsaveis por afastar o dedo do perigo. A sensacao de “calor” sé é “percebida”
- oU s€ja, interpretada - quando a informacdo sensorial chega ao encéfalo, alguns milisse-
gundos depois do mecanismo arco-reflexo ja ter retirado a sua mao da regido quente.

Os ganglios nervosos sao regioes onde os corpos de neurdnios de nervos se localizam,
perifericamente, como centrais de integracdo de estimulos. Veja a imagem.

Fonte: Wellcome Collection
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Com a maior concentragao de corpos neuronais nessas regides, €é comum que os ganglios
parecam “entroncamentos” em regides especificas do nervo, como uma area dilatada.
Varios neurdnios que compoem nervos podem ter seus corpos celulares no SNC, dispen-
sando a necessidade de ganglios.

A maioria dos nervos sensoriais, no entanto, mantém essa organizacao ganglionar. Por
isso, a perda de ganglios, por lesGes, pode acarretar prejuizos sensoriais relacionados a
regido inervada pelos prolongamentos de neuronios que se localizavam ali.

Deve estar claro para vocé, nesse momento, que embora seja comum pensarmos quase
exclusivamente em sistema nervoso central - na verdade, no cérebro - como “responsa-
vel” pelo aprendizado, uma informacdo s6 é aprendida se conseguir chegar la por inter-
médio do sistema nervoso periférico.

Neste momento, enquanto vocé |é esse texto, estimulos visuais sdo captados pelos seus
olhos, que levam informacgoes até regides do cérebro relacionadas a visdo, permitindo
que vocé enxergue “letras”, ainda sem qualquer sentido. Essa informacao visual é re-
transmitida a areas cerebrais relacionadas a linguagem. Como o texto esta escrito em
uma lingua que vocé conhece - ou seja, que vocé aprendeu previamente - ha a “interpre-
tacao” da linguagem utilizada. Se a informacgao interpretada for considerada relevante
por vocé, ela sera transmitida para outras regides do cérebro, permitindo que ela seja
armazenada, como uma memodria.

Muitas funcdes desempenhadas pelo sistema nervoso exigem adaptacao a um ambiente
que passa por mudancas constantes. Por isso, embora a organizacao nervosa seja extre-
mamente complexa, como vocé pode perceber, ela jamais poderia ser fixa e imutavel.
Algumas experiéncias que vivenciamos ao longo da vida podem modificar a forma como
os tecidos nervosos se conectam e comunicam informacdes (Nunes; Costa; Souza, 2021).

Esse processo de adaptacgdo nervosa recebe o nome de plasticidade. A palavra “plastico”
remete a capacidade de ser moldado, modelado. E é exatamente sobre isso que se trata
a plasticidade nervosa: a capacidade de se modificar frente as experiéncias que vivemos,
regulando as atividades nervosas as demandas do cotidiano. Uma rede neuronal pode
ser reforcada pela criagcao de novas sinapses e aumento na liberacao de neurotransmis-
sores, melhorando sua capacidade de comunicacao. Outras redes podem ser “enfraque-
cidas”, pela reducao na interagao com outros neurdnios.

O aprendizado é uma das formas mais claras de adaptacdo ao ambiente que nos cerca.
Por isso, a formacdo de memorias é um exemplo de processo nervoso que depende mui-
to da plasticidade nervosa, garantindo o armazenamento de informagdes aprendidas.
Esse sera o tema central do proximo maédulo.
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Consideracoes finais

Neste mddulo, demos um mergulho inicial em conceitos basicos de neurociéncias. Satido
vocé, estudante, apds nossa jornada pelas complexidades do tecido nervoso e pela intrin-
cada organizacdo do sistema nervoso. Em meio aos neurdnios e suas “dancas elétricas”,
imagino que um universo de possibilidades - e dividas - tenham surgido sobre a integra-
cdo desses conceitos com as forcas que impulsionam a aprendizagem e a memodria.

A medida que exploramos os diferentes tipos celulares do tecido nervoso, desde as célu-
las da glia, que sustentam e nutrem, até os neurdnios, que transmitem impulsos de ma-
neira agil e eficiente, uma compreensdo mais profunda do microcosmo neural emerge:

Estes ndo sdo apenas componentes bioldgicos, sdo os arquitetos da nossa cognicao.

O tecido nervoso, com sua diversidade celular, reflete uma sinfonia biolégica. Cada célula
tem seu papel singular, mas é na interagdo harménica que emerge a complexidade que
chamamos de mente. O cérebro é uma orquestra de células, cada uma tocando sua parte
para criar a melodia do pensamento. A compreensdo basica da composi¢do nervosa pode
parecer muito distante da realidade num contexto de mediacao de aprendizado, mas ela
alicerca implicagdes que discutiremos nos proximos maédulos.

Ao adentrarmos a rede complexa do sistema nervoso, pudemos vislumbrar a beleza da
conectividade neural. As sinapses, como pontes entre neurdnios, sdao os pontos onde a
aprendizagem floresce. Compreender a plasticidade sinaptica é crucial para entender
como podemos absorver e reter informacGes. E claro, isso é relevante para mim, para me-
diar o seu aprendizado. E é importante para vocé, estudante, como mediador de aprendi-
zado de outras pessoas.

Percebeu como isso serve como uma analogia as redes neurais? Cada educador atua
como um neurdnio, mediando sinapses - o aprendizado - com outros neurdnios, permi-
tindo que a informacgao siga adiante.

Como exercicio mental antes de iniciar o proximo modulo, te convido a pensar nas se-
guintes questoes:

® Se o aprendizado é mediado por processos de plasticidade neural, por que aprende-
mos algumas coisas e outras ndo?

mPor que lembramos de algumas coisas por muito tempo - as vezes uma vida toda - e
esquecemos de outras tdo rapidamente?

mExistem formas de fazer com que um aprendizado seja relevante a ponto de durar
mais tempo?
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Reflita, nesse momento, sobre como esta jornada pode transformar suas abordagens
pedagogicas futuramente. A neurociéncia ndo apenas amplia nossos horizontes acadé-
micos, mas também inspira uma abordagem mais holistica e personalizada para a edu-
cacdo. Cada aluno é nico, assim como cada configuragado neural. Ndo existe uma forma
Unica de aprender, uma receita certa. Mas existem multiplas formas de melhorar estra-
tégias de aprendizado, e vocé deu o seu primeiro passo nessa jornada ao concluir este
modulo!

Até breve!
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Apresentacao

Ola, estudante.

Seja bem-vindo e bem-vinda ao segundo médulo da disciplina Neurociéncia e Aprendiza-
gem! Neste médulo, vamos direcionar esforcos para entender como sado formadas as me-
morias, como elas sdo representadas ou “armazenadas” no cérebro, seus diferentes tipos
e, mais importante, quais fatores podem moldar o armazenamento dessas informacgoes.

Antes de se aprofundar, pense comigo:

Vocé se recorda de absolutamente tudo que aconteceu na sua vida, até hoje? Sobre a sua
memoria de épocas escolares: vocé consegue se lembrar de todos os contelidos aprendi-
dos em todas as disciplinas basicas, da mesma maneira?

Certamente vocé se lembrara melhor de contelidos relacionados a sua area de gradua-
¢do, mas ndo aos temas menos abordados depois da escola. Por que, entdo, nés esquece-
mos todo o resto que foi aprendido? Sera que esse contetdo foi, realmente, aprendido?
Ou alguma coisa aconteceu para determinar a duracdo dessa memoria?

Na Unidade 1, vocé terd uma visdo panoramica dos tipos de memoria, de acordo com
seus contelidos, duracdes e regides encefélicas recrutadas em seu processamento. E cru-
cial reconhecer que as memorias ndo sdo monoliticas. Elas se dividem em categorias,
cada uma desempenhando um papel exclusivo no espetaculo da cognicdo.

Desde as memorias de curto prazo, que piscam e apagam como luzes de natal, até as memo-
rias de longo prazo, que constroem a narrativa de nossas vidas, cada tipo é uma pega essen-
cial do quebra-cabega em torno do aprendizado. Ao entender as nuances entre essas formas,
vocé tera algumas ferramentas valiosas para criar experiéncias de aprendizado mais eficazes.

Na Unidade 2, vocé vai conhecer um pouco mais sobre aspectos superiores da mente
humana que podem modificar como aprendemos novas informagdes. Vocé vai entender
como o emocional e as memorias estdo intrinsecamente entrelacados: as emogdes nao
apenas “ddo cor” as nossas memorias, mas também servem como catalisadores podero-
sos para a formacgao de memérias duradouras.

Saber lidar com emocdes no contexto de ensino e aprendizado pode ser a chave para ga-
rantir a formacdo de meméorias significativas. A aten¢do, como um feixe de luz concentrado,
direciona a formacdo das memorias e os pontos de interesse no ambiente que nos cerca.
Desenvolver a capacidade de foco ndo apenas aprimora a retencdo, mas também serve
como um filtro sabio, selecionando o que merece um lugar no santuario da memoéria. Me
acompanhe nesse médulo, e bons estudos!

Neurociéncia e Aprendizagem
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Unidade 1
Formacdo e armazenamento das memorias

Uma parcela significativa do que entendemos como identidade Norberto Bobbio (1909 - 2004) foi

individual é construida com base no que vivemos e aprendemos |, filésofo e politico italiano, que
aolongodotempo. Nossapersonalidade e caratersdomoldados | chegou a receber o titulo de sena-
com as experiéncias de vida. As memorias de eventos passados | dor vitalicio da Italia. Estudou Di-

permitem a criacdo e retencdo de representacdes internas que | reito e Filosofia na Universidade de
Turim e foi professor de Filosofia do
Direito por boa parte de sua carrei-

ra. Saiba mais em https://link.ufms.
br/xo1K5

vivemos naquele exato momento. O filésofo italiano Norberto
Bobbio costumava dizer que “nds somos aquilo que lembramos”.
E isso ndo é exagero.

A memoria se refere a capacidade bioldgica de adquirir, armazenar e resgatar informa-
¢Oes. Embora as memorias fiquem armazenadas no sistema nervoso, elas ndo deixam
uma marca evidente, uma “cicatriz” (Izquierdo, 2018). Como dissemos no médulo ante-
rior, as memorias sdo sustentadas por altera¢des plasticas em redes neuronais, que sado
mudangas estruturais mais sutis e microscopicas.

Uma memdria é “representada no cérebro” pela ativacdo de uma rede neuronal especifica.
Quando recebemos uma nova informacao, ela percorre um caminho neuronal para alcancar
varias regides distintas do sistema nervoso e permitir a sua interpretacado (Kandel et al., 2020).

Essa informacao pode nunca ser guardada, por diversos motivos, como irrelevancia, falta
de atencao, entre outros. Nesse caso, essa informacado vai ser pouco capaz de alterar vias
neuronais, sem grandes modifica¢Ges bioldgicas e retorno ao funcionamento usual.

No entanto, quando somos confrontados com informagdes importantes, essa mesma cir-
cuitaria neuronal pode ser ativada de uma forma mais intensa.

Uma comunicagao neuronal mais forte, seja por maior frequéncia ou duragao de ativa-
¢do, pode ocasionar mudancas na eficiéncia de transmissdo sinaptica, principalmente
pelo surgimento de novas sinapses, aumento em seu tamanho e na quantidade de neuro-
transmissores produzidos e liberados em sinapses quimicas.

Outra forma de plasticidade menos discutida nas escolas: até hoje, ainda aprendemos
que os neurdnios ndo se dividem e ndo aumentam de nimero apds o nascimento. Isso era
uma verdade, até descobrirem, ha algumas décadas, o processo de neurogénese.

No6s mantemos algumas células imaturas no cérebro, que podem se diferenciar em novos
neurdnios ao longo da nossa vida, mesmo depois de adultos. Estudos mais novos suge-
rem que o desenvolvimento de novos neuronios pode ser importante para o estabeleci-
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mento de novos circuitos neuronais, conforme somos expostos a situagdes que exijam
aprendizado (Purves et al., 2017).

Alguns transtornos psiquiatricos que resultam na reducdo da neurogénese podem pre-
judicar a formagao das memorias, como é o caso da depressao. Por isso, ndo é a toa que
pessoas deprimidas se queixam frequentemente de lapsos de meméria (Wu; Zhang, 2023).

Uma vez que modifica¢des sinapticas acontecem, aquela rede neuronal - que foi recru-
tada durante o recebimento de uma informacdo especifica - é reforcada e se torna mais
facilmente ativada. Essa facilitacao de comunicacao permite que toda a informacao seja
recordada mesmo quando vocé se confronta, novamente, com apenas parte dessa infor-
macao.

Vamos para um exemplo pratico?

Escute essa melodia @@

(Performance de Thiago Maia Frade)

Reflita! Talvez agora vocé esteja com a sensac¢ao de ter “uma musica na cabe¢a”, sem con-
seguir se lembrar da letra. Vocé tenta se lembrar, faz muito esforco, e ndo consegue, mas
vocé sabe cantarolar com o ritmo.

Mas se alguém comeca a recitar a letra da musica (“E pau, é pedra, é...”), automaticamen-
te vocé se lembra dela inteira. Isso mesmo! E a misica Aguas de Marco, muito conhecida
pela interpretacao de Elis Regina e Tom Jobim.

Percebeu o que aconteceu? Vocé recebeu um fragmento da informacgdo - um trecho da
musica - mas conseguiu recordar da cancdo inteira, porque ela estava armazenada como
uma memobria. O reforco de interacGes neuronais, por meio de processos de plasticidade,
favorece o resgate de informacdes passadas (Bear; Connors; Paradiso, 2017).
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O esquema a seguir, conforme Kandel et al. (2020), ilustra esses processos de plasticida-
de, para facilitar o entendimento.

Q """""" O \\'"' ,.""«;
H Informagdo Q O
Qs Q O

Plasticidade
neuronal

Circuito reforcado,
meméoria formada

A - Neuronios interligados estabelecem uma rede neuronal complexa.

B - Frente a uma nova informagao, alguns neurdnios dessa rede sdo ativados em um pa-
drdo especifico.

C - Se essa informacgao nao for convertida em uma memoria, os neurénios sao inativados
apos a sua apresentacdo e retornam ao funcionamento usual.

D - Se a informacao for armazenada como uma memoria, as conexdes entre neurdnios
recrutados por ela serdo reforgadas por processos de plasticidade sinaptica, reforcan-
do a eficiéncia dessa rede neuronal especifica em eventos biolégicos que sustentam a
representacdo dessa memoria no cérebro.
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Agora que vocé ja sabe como a memoria é biologicamente representada no sistema ner-
voso, vamos dar um passo adiante. Cada uma dessas etapas, desde a apresentagao da
informacdo que leva ao aprendizado até a recordacdo desse contelido, recebem nomes
especificos (Izquierdo, 2018).

Aquisicao Evocacao

Consolidacao

Meméria fragil Memdria estavel

® Aquisicao

A apresentac¢do de uma informacdo relevante representa a aquisicdo da memoria. Nesse
momento, a memoria é fragil, porque a informacdo apresentada simplesmente ativou a
rede neuronal que a representara.

m Consolidacao

Essa memoria precisa passar pelo processo de consolidacdo (do latim “consolidare”, tor-
nar sélido). E durante essa etapa que acontecem as modificacdes sindpticas e proces-
sos de plasticidade que levarao ao fortalecimento da comunicagao neuronal. Todo esse
processo leva horas até acontecer, e s6 entdo a memoria torna-se estavel, passivel de ser
mantida ao longo do tempo.

Se o processo de consolidacdo é interrompido, a memoéria pode ser perdida para sempre.
Isso pode acontecer quando uma pessoa bate a cabeca em um acidente e “perde memo-
rias” de eventos que aconteceram perto do momento do trauma. Como essas memorias
ainda estavam em processo de consolidacdo, a lesdo encefalica pode interromper a plas-
ticidade neuronal e causar amnésia, a perda da memoria. Ja as memdrias antigas, que ja
estavam consolidadas, ndo serao impactadas da mesma forma.

Varias substancias também podem prejudicar as memarias, como o etanol (ou alcool)
presente em bebidas alcodlicas. No sistema nervoso, o alcool tem acdo inibitéria, redu-
zindo a ativagdo de neurdnios. Se uma quantidade suficiente de bebidas alcodlicas for
ingerida durante a formagao de uma memoria, ela pode nao ser consolidada por inibi¢do
dos processos de plasticidade. Por isso, € comum pessoas que se alcoolizam relatarem
lapsos de memoria, que sdo chamados de amnésia alcodlica (Lent, 2022).
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m Evocacao

Por fim, uma memoria consolidada e armazenada pode ser acessada, lembrada ou re-
cordada no processo de evocacao (do latim “evocare”, chamar ou trazer a tona). Uma me-
moria que nado foi consolidada ndo estara armazenada da forma adequada no encéfalo e,
por isso, ndo podera ser evocada.

Muitas vezes, mesmo uma memoria armazenada nao é evocada da forma adequada, por
interferentes externos. Quem nunca teve um “branco” em uma prova? Vocé estudou, sabe
que guardou aquela informacgao, mas nao consegue se lembrar por nervosismo.

Curioso, nao? Vamos retomar esse ponto futuramente.

Nesse momento, deve estar claro pra vocé que nem toda memoria é igual. Vocé sabe mui-
to bem disso, sendo vocé nao esqueceria tao facilmente onde deixou as chaves de casa,
enquanto se lembra tdo bem do dia da sua formatura ou casamento. Existem varios tipos
diferentes de memorias, de acordo com suas caracteristicas e areas do sistema nervoso
necessarias para seu armazenamento.

Quanto a duragdo, as memorias sdo classificadas como (Purves et al., 2017):
® Memoria de trabalho

A memobdria de trabalho, ou ultra-curta, é aquela que ocupa a nossa mente por alguns
segundos, no maximo poucos minutos, somente o tempo suficiente para realizar uma
acdo. O exemplo mais simples é quando vocé consulta um nimero de telefone para ligar:
vocé olha o niimero e o mantém na mente o tempo necessario para completar a ligagdo.
Alguns segundos depois, vocé nem deve mais se lembrar do nimero. Esse tipo de memé-
ria é transitoria, sem armazenamento, e é mantida pela atividade elétrica transitoria de
regides corticais, principalmente do lobo frontal;

® Memoria de curto prazo

A memoria de curto prazo pode durar mais que a memoria de trabalho, normalmente de
alguns minutos a algumas horas. Em geral, a memoria de curto prazo garante o acesso
de informacGes aprendidas mesmo durante o periodo de consolidacdo, quando as alte-
ragdes neuronais ainda estdo acontecendo para sustentar memorias mais estaveis. Se a
memodria de curta duragdo nao existisse, nds s6 poderiamos nos lembrar de informacées
horas apds elas serem adquiridas, uma vez terminando a consolidacdo. Por isso, a me-
moria de curto prazo é vista como um “estepe”, enquanto a memoria mais duradoura é
formada;

Neurociéncia e Aprendizagem



[}

=
@
€
>
2]
o
©
fu
©
=
=
S
S
(]
@

Modulo 2 - As fungdes cerebrais no processo de aprendizagem

m Meméria de longo prazo

A memoria de longo prazo pode durar dias, meses, anos e até uma vida toda. A sua for-
macao exige adapta¢des neuronais e processos plasticos, que levam horas para aconte-
cer. A etapa de consolidagdo representa o momento de estabelecimento das memorias
de longa duracao.

Tanto as memorias de curto e longo prazo podem recrutar estruturas encefalicas distin-
tas, de acordo com o seu “tema”. Quanto ao contelido e formas de acesso, as memorias
sao classificadas como (Purves et al., 2017):

)
- Episodica é Fotos e eventos
Memoria
explicita
8 % P Semantica Significados
O 3
29 :
8 o
W s .
.Mem,of'a — ; Causa e efeito
implicita

\ J Nao-associativasgel ™ i Dessensibilizagdo
(habituagdo) T

m Memoria explicita

A memoria explicita (ou declarativa) é aquela cujo acesso é voluntario e o contelido pode
ser declarado explicitamente. Geralmente, armazena informacdes sobre fatos, eventos e
significados e requerem aprendizado de forma consciente, exigindo percep¢des senso-
riais, deducdo e elaboragdo de conceitos. Essas memorias sdo classificadas como epis6-
dicas ou semanticas.

m Episodicas

As memorias sdo classificadas como episddicas quando referentes a eventos que aconte-
ceram em datas especificas e vivéncias prévias, como a lembranca de um primeiro amor,
de uma festa de aniversario, etc.

m Semanticas

As memorias sdo classificadas como semanticas quando relacionadas ao conceito de coi-
sas (significado de palavras, definicdes de termos) e representacao de fatos (como saber
a capital de determinado pais ou eventos histdricos).
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Muitas areas corticais sdo recrutadas para o estabelecimento de memorias declarativas,
principalmente aquelas localizadas no lobo temporal. O hipocampo é a estrutura tempo-
ral mais estudada na formacao desse tipo de memoria. Ele recebe esse nome porque sua
estrutura lembra o formato de um cavalo marinho.

Lesdes hipocampais podem fazer com que uma pessoa seja incapaz de formar novas me-
morias declarativas, sem impactar no armazenamento de memorias mais antigas. Atual-
mente, sabemos que memorias declarativas mais remotas passam a ser representadas
por neuroénios difusos pelo cortex associativo difuso, justificando a resisténcia de memoé-
rias mais velhas a danos hipocampais.

m Memoria implicita

Memorias implicitas sdo aquelas cuja formagao e acesso podem acontecer de formas me-
nos conscientes, quase mecanicas, por estratégias associativas ou motoras. Em geral, o
conteido dessas memoarias ndo pode ser expresso facilmente em palavras, por isso elas
também s3o conhecidas como memodrias ndo-declarativas. Elas podem ser classificadas
em varios tipos, como: procedurais, associativas e ndo-associativas.

® Procedurais

As memorias sao classificadas como procedurais (de procedimento, de habilidades ou ha-
bitos) quando relacionadas ao aprendizado de situa¢des que envolvem ag¢oes motoras,
como dirigir um automével, uma bicicleta, ou tocar piano.

A préatica continuada leva ao aprendizado motor, mesmo que ndo tenhamos a consciéncia
exata de qual a sequéncia exata de contracdo muscular necessaria para realizar qualquer
uma dessas acdes. Sua manutencao requer estruturas envolvidas com o controle motor,
incluindo algumas areas cerebrais (como o estriado), do tronco encefalico, do cerebelo e
mesmo da medula espinal.

m Associativas

As memorias sao classificadas como associativas quando sdo geradas ap0s a associacao
frequente de estimulos e criam um comportamento. Quando uma crianga coloca o dedo
na tomada e leva um choque elétrico, ela aprende - na pratica e da pior forma possivel -
que esse comportamento é perigoso. Nesse caso, a associa¢ao do dedo na tomada com o
desconforto do choque elétrico cria um comportamento: evitar repetir essa agao. E uma
questao de causa e efeito.

Quando memorias associativas apresentam um componente emocional, como o estresse
e dor causados pelo choque no dedo, sdo recrutadas estruturas encefalicas envolvidas
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com as emocdes, como a amigdala. Esse pequeno nlcleo é o grande responsavel por
associar sentidos com respostas emocionais, com fun¢do essencial na interpretacao de
emocdes mais refinadas. Quando memorias associativas levam a realizagcdo de movimen-
tos e funcionamento de 6rgaos, areas motoras, como o cerebelo, também sdo necessa-
rias para o aprendizado.

m Nao-associativas (habituacao)

Memorias ndo-associativas geralmente se relacionam ao ajuste de respostas frente a es-
timulos especificos. Quando um estimulo é irrelevante, sua apresentacao repetida leva a
habituacao, com menor capacidade de percep¢ao. Costuma-se dizer que houve dessen-
sibilizagdo sensorial aguele estimulo.

O melhor exemplo disso é o barulho constante de uma obra na casa dos vizinhos: o0 som
da britadeira pode ser tao constante a ponto de vocé inconscientemente “parar de perce-
bé-lo” com a mesma intensidade. Esse tipo de meméria envolve vias reflexas (“automati-
cas”), com pouco processamento consciente.

Independentemente do tipo de memoria, é importante termos em mente que uma vez
formada, uma informacgdo armazenada nao é imutavel. Em “A persisténcia da memaria”,
uma das obras célebres de Salvador Dali (1931), vemos varios relogios “derretidos” e que
tomam a forma do ambiente onde estdo. Assim sdo as memorias: elas ndo sao fixas, tatu-
adas no cérebro a ferro e fogo.

Com o tempo e experiéncias que acumulamos, as memoérias podem se moldar e adquirir
novos tons e interpretacdes. Elas nao sao um retrato fiel de um acontecimento, porque
podem sofrer varias distor¢oes desde a sua formacdo até o armazenamento ao longo do
tempo (Izquierdo, 2010).

No comeco deste século, experimentos estabeleceram que memorias evocadas podem
ser modificadas. Quando uma memoéria ja armazenada é acessada, o circuito neural que
a representa é reativado, tornando essa memoria fragil novamente. Mais uma vez, uma
nova rodada de eventos bioldgicos de plasticidade neuronal sdo necessarios para que
essa memoria volte a ser armazenada de forma estavel.
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Como esse processo tem algumas semelhangas com a consolidacdo da meméria original,
ele foi batizado de reconsolidagao, como um reprocessamento (Izquierdo, 2018).

Evocacao

Reativacao

O

Memoria Memoria Memoria
estavel fragil estavel

Pode parecer pouco eficiente que uma meméoria precise de novos processos plasticos a
cada acesso, mas essa estratégia proporciona algumas vantagens: durante a reconsoli-
dacdo, uma memoéria formada anteriormente pode ter a sua relevancia alterada. Uma
memoria acessada frequentemente é interpretada como “relevante”, e tende a ser recon-
solidada de forma mais intensa, garantindo a sua manutencao por mais tempo.

Durante a reconsolidacdo, a memoria pode ser atualizada, com a inclusdo de novos de-
talhes e contextos. A atualizagdo da memoria é uma estratégia para “categorizar” infor-
macoes, “agrupando” aquelas que podem ter semelhancas e permitindo um aprendiza-
do gradual e constante (Izquierdo, 2018).

Veja no esquema a seguir as etapas da atualizagcdo de memodrias.

| B """" O Reconsolidagdo CQ: ---- y

Ia O O e atualizagdo
) ) &
NS ‘, "\ Evocagio O ay
&y0O-0O 500 5O

Meméria
Novo detalhe atualizada, com
adicionado novas
informacgdes

A - Memorias consolidadas sdo representadas por circuitos neuronais reforcados, que
passaram por altera¢des plasticas.

B - O acesso a essas memorias, por evocacdo, leva a ativacdo da rede neural, que precisa
passar pela etapa de reconsolida¢do para que novas alterac¢des plasticas voltem a refor-
car esse circuito a manter seu armazenamento. Se novas informacdes sdao apresentadas
e se relacionam com a meméria evocada, neurdnios que as representam podem ser ati-
vados concomitantemente.
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C - A atualizagcdo da memoria pode fazer com que os neur6nios que representam essa
informacdo adicional passem a compor a rede neural que representa a meméria original.
Em resumo, a atualizacdo nao diz respeito apenas ao contelido da meméria, que é modi-
ficado, mas também a sua representacdo no sistema nervoso.

O principio da reconsolidacdo de memoérias foi utilizado neste material didatico: embora
vocé tenha sido apresentado(a) a varios conceitos de neurociéncia no modulo anterior, in-
formacGes adicionais sobre esses mesmos temas vém sendo apresentados no médulo atual.

A memodria anteriormente formada sobre “neurénios” passa por atualizacdes conforme
novos detalhes sdo apresentados, como processos adicionais - como a memdria é codifi-
cada nos neurdnios? Como acontecem modifica¢bes plasticas em vias neurais? - e contex-
tualizagao da relevancia dessas informacoes para os processos de aprendizagem.

Sem perceber, vocé vem sendo uma prova empirica da atualizacio das memérias,
ao longo de toda a sua vida.

Mesmo aquelas memorias de longa duragdo podem nao resistir para sempre. O esque-
cimento é um processo passivo de perda das memorias, em geral quando a informagao
armazenada nao é mais relevante, ou ndo é acessada com frequéncia. Também existem
situacdes de esquecimento associado a doengas, como no caso do Alzheimer, em que
a amnésia € resultado de uma morte macica de neuronios que representam memorias
armazenadas.

Nao confunda esquecimento com a auséncia de aprendizado: na maioria das situagoes
cotidianas nas quais percebemos ter “esquecido” de alguma coisa, talvez nunca tenha-
mos sequer armazenado essas memorias, provavelmente num contexto de estresse e
sobrecarga de atividades (Izquierdo, 2010). Sabe do que estou falando? “Onde coloquei
a chave? Onde estacionei o carro?”. Talvez vocé nao lembre dessas informacdes porque
nem mesmo guardou uma memoria associada, ja que fez essas acoes de forma automa-
tica e sem atencao suficiente.

0 esquecimento real, por sua vez, tem funcao de remover da mente aquelas informacoes
que perderam relevancia, ja que a capacidade de processamento do sistema nervoso nao
é infinita. Um adulto que ndo tem profissdo relacionada a area de exatas pode facilmente
esquecer como fazer contas matematicas manualmente, por usar calculadoras com fre-
quéncia. Vocé provavelmente nado se lembra mais do nimero de telefone dos seus ami-
gos, porque seu celular armazena essas informacdes por vocé, com um Unico toque na
tela. Porisso, o esquecimento é um aspecto importante da memoria, especialmente para
dar espaco a memarias mais relevantes.
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Mas agora trago um Ultimo exemplo, que serve como uma provocagao: provavelmente
vocé ndo se lembra mais do contelido que vocé simplesmente “decorou” para fazer uma
prova, sem se dar conta da importancia daquele tema, ao contrario de um assunto que
vocé conseguia aplicar na sua realidade ou entender um sentido pratico. Isso exemplifica
algumas arapucas que podemos armar pra n6s mesmos - e para 0s nossos alunos - em
um contexto de ensino (lzquierdo, 2010).

Alguns pontos podem ter ficado nebulosos para vocé: como o sistema nervoso “decide” o
que é relevante ou ndo? Por que uma memoria que foi armazenada pode néo ser evocada
por “nervosismo”? Por que algumas memarias podem ser esquecidas com o tempo, en-
quanto outras permanecem muito intensas, por uma vida toda? Acredite em mim, esses
aspectos foram tocados muito superficialmente de propdsito. Fique com esses questio-
namentos na cabeca, porque eles serdo alvos da préxima unidade.
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Unidade 2
Modulacdo das memorias por aspectos cognitivos e emocionais

Nesta unidade, vou te guiar através do contexto emocional que ndo apenas define nos-
sa existéncia, mas também forma a base fundamental dos processos de aprendizado.
As emocdes sdo mais do que simples reagdes quimicas; sao orquestradoras de nossa
experiéncia humana. Desde a alegria que nos eleva as alturas até a tristeza que nos co-
necta a nossa humanidade, as emocGes sdo a tapecaria que da cor e significado a nossa

vivéncia.

No cenario da neurociéncia, descobrimos que as emocGes ndo apenas sustentam a vida,
mas também desempenham um papel vital no processo de aprendizado, influenciando
a formacado e a persisténcia de memorias.

Na unidade anterior, mencionei ideias de Norberto Bobbio, que dizia que “nds somos

aquilo que lembramos”. lvan Izquierdo, um argentino naturalizado brasileiro que dedi-

cou sua vida ao estudo das memoérias, levava essa citacdo para um outro patamar.
Eu costumo acrescentar “e também somos o que decidimos esquecer”. De
acordo com nossos habitos e personalidade, podemos escolher ndo esque-
cer as ofensas e as agressGes jamais, e nesse caso estaremos propensos a
amargura, a paranoia ou ao ressentimento. Podemos escolher esquecé-las
por completo, ou reprimi-las até que desaparecam do nosso acervo de me-
morias importantes, e nesse caso ficaremos muitas vezes indefesos perante
a sua reiteracdo. Podemos também, entretanto, escolher reprimi-las ou ex-
tingui-las até que passem a ficar fora do acervo das memérias de uso diario
e facilmente acessiveis, mas a nossa disposicdo caso se tornem necessarias;

por exemplo, quando for oportuno esquivar-nos ou defender-nos de novas
ofensas ou agressdes. (Izquierdo, 2004, p. 1)

A “escolha” do que esquecer, contudo, nem sempre é consciente e voluntaria (Izquierdo,
2010). A memoria, desde a sua formacdo até sua evocagao ao longo do tempo, € sujeita
aos efeitos das emocdes. Vocé ja se deu conta de que memorias associadas a situacbes
emocionais costumam ser mais ricas em detalhes e até acessadas mais facilmente?

Eventos importantes na vida de uma pessoa - como o dia do casamento, um primeiro bei-
jo, uma viagem desejada, a formatura de um filho - sempre serao lembrados mais eficien-
temente do que memérias sem carga emocional, como a lista de compras para o merca-
do, o local onde vocé deixou as chaves de casa ou onde estacionou o carro.

As emogdes sdo estados psicoldgicos e fisiologicos elaborados pelo sistema nervoso em
resposta a estimulos internos ou externos (Bear; Connors; Paradiso, 2017). Essas respos-
tas emocionais, na maioria das vezes, ficam essencialmente no campo subjetivo, mo-
dulando o nivel de alerta e adaptando comportamentos as demandas momentaneas.
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Algumas emogdes, contudo, podem ter impacto mais fisico no nosso organismo, gerando
respostas hormonais e movimentos reflexos.

Imagine que vocé, ao chegar em casa depois de um dia de trabalho, se depara com...

...uma cobra na cozinha! Todos os humanos e outros

primatas tém medo inato a cobras, embora esse medo Quando digo de um “medo ina-
to”,entendo que “inato” se refere
a algo inerente, que acompanha
um ser desde seu nascimento.

possa ultrapassar niveis “esperados”, em casos de fo-
bias. Mesmo que isso nunca tenha acontecido na sua

vida, vocé conseguiria descrever quais seriam suas A
Em neurociéncia comportamen-

tal, comportamentos inatos sao
aqueles que se apresentam na-
turalmente a uma espécie, sem

possiveis reacoes.

Na esfera subjetiva, a sensacao de medo, a apreensao por um pos-
sivel ataque, a avaliacao rapida do contexto na busca por rotas de requerer aprendizado prévio.
fuga ou instrumentos para se defender.

Fisiologicamente, o suor frio, a paralisia muscular no momento de surpresa, a taquicar-
dia, a dilatacao das pupilas. O medo talvez seja a emogao mais evidente nessa situacao,
guiando uma série de comportamentos e ajustes fisiologicos necessarios para a adapta-
¢do da conduta aquela situacao especifica (Kandel et al., 2020).

As emocdes podem ter carater - ou valéncia - negativo ou positivo. Elas desempenham
funcGes muito claras, e até intuitivas, em relacdo ao nosso comportamento.

Emocdes negativas

O medo, por exemplo, garante a autopreservacao frente a situacdes de perigo. Mais que
isso, as emogoes negativas ainda reduzem as chances de exposi¢des futuras ao risco,
além de criar um repertério comportamental que pode direcionar agdes eficientes se a
mesma situacao de perigo acontecer futuramente.

Retomando o exemplo da cobra: é provavel que no dia seguinte a visita inesperada em
sua cozinha, vocé tenha certa cautela ao entrar novamente neste comodo, mesmo sa-
bendo que a cobra ja foi retirada no dia anterior. Essa ansiedade é uma forma de preparo
prévio para um risco possivel. Se a cobra ainda estivesse ali, vocé ja saberia uma possivel
rota de fuga ao lembrar do dia anterior.

Por esse motivo as emoc¢des conseguem modificar a intensidade das memoérias tao facil-
mente, ja que essas memorias podem garantir as chances de sobrevivéncia e garantir a
adaptacao individual em um contexto de mudanca.
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Emocgdes negativas muito intensas, contudo, podem gerar memérias que se tornam pato-
l6gicas e desvantajosas, como os traumas. Esse tipo de meméria é tdo intensa a ponto de
limitar comportamentos e interacdo social, trazendo prejuizos individuais (Izquierdo, 2018).

Emocoes positivas

Ao sentir contentamento, gratiddo e satisfacdo em uma situagdo, formamos memorias
positivas que aumentam as chances de buscarmos repetir as mesmas acdes que nos
levaram aqueles sentimentos bons.

A excitagdo experimentada ap6s a montanha-russa pode ser interpretada de forma posi-
tiva por algumas pessoas, gerando um desejo de repetir a experiéncia. A satisfacdo ao se
alimentar garante que uma refeicdo nao seja esquecida e que saibamos onde “procurar
comida”. O contentamento em passar tempo de qualidade com uma pessoa querida re-
forca vinculos e apego.

Embora varios desses exemplos possam melhorar as chances de sobrevivéncia ou au-
mentar a qualidade de vida, emocdes positivas também podem gerar memorias proble-
maticas. O abuso de drogas costuma ter o risco de dependéncia associado a sua capa-
cidade de gerar prazer: quanto mais prazeroso o efeito da droga, maior tende a ser a
chance de dependéncia.

Isso tem relagdo direta com a memoria: a sensac¢ado de prazer gerada é associada ao uso
de uma droga, criando uma memoria que aumenta os riscos do uso repetido da subs-
tancia em busca de emocdes positivas. Essa logica funciona para grande parte das de-
pendéncias - ou “vicios”, um termo menos usado atualmente pelo teor pejorativo - que
geram comportamentos abusivos, incluindo também compulsdes associadas as apostas
(jogo patoldgico), sexo e comportamento alimentar (Purves et al., 2017).

A modulacdo emocional da memoria é garantida pela facilitacdo de mecanismos de plas-
ticidade sinaptica essenciais para a consolidacao.

Ao experimentar emogdes, sofremos a influéncia de varios neurotransmissores e hormo-
nios que resultam em modificacGes fisiolégicas. Varias dessas substancias também tém
efeitos diretos em neuronios, aumentando a eficiéncia de processos de crescimento si-
naptico, ramificagdo neuronal e estabelecimento de conexdes que garantem o reforgo de
circuitos neurais recrutados para representar as informacdes daquela experiéncia emo-
cional (Izquierdo, 2018).

A adrenalina, que é responsavel por aumentar a frequéncia cardiaca em momentos de
emocao, também favorece a formacdo de memérias, aumentando a eficiéncia do arma-
zenamento das informacgGes associadas a emocgao experimentada. O cortisol, um hor-
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monio liberado em situa¢des de estresse, causa modificagGes metabdlicas necessarias
para respostas de defesa, como uma luta ou fuga, mas também otimiza a consolidacao
de memorias relacionadas a esse evento.

E como se 0 nosso corpo tentasse aumentar sua eficiéncia, ao utilizar as mesmas subs-
tancias produzidas por respostas emocionais na modulacdo de memorias que sdo gera-
das durante esses eventos.

A adrenalina e o cortisol sdo exemplos de horménios, substancias quimicas com funcdo
de comunicacdo liberadas no sangue. Hormonios podem ser produzidos por varios 6r-
gaos do corpo. No caso dos exemplos mencionados, a producdo acontece na glandula
suprarrenal (ou adrenal), que fica localizada acima dos rins (Kandel et al., 2020).

O sistema nervoso também apresenta uma série de estruturas envolvidas no controle
hormonal e na modulagdao emocional (Packard; Gadberry; Goodman, 2021):

® Hipotalamo

O hipotalamo, por exemplo, coordena respostas de defesa e a ativacdo da glandula su-
prarrenal, garantindo a liberacdo de adrenalina e cortisol no sangue. E responsavel por
respostas mais imediatas.

= Amigdala

A amigdala é uma estrutura cerebral que representa um ponto de interface entre partes
mais primitivas e modernas do sistema nervoso central. Ao receber informacgdes senso-
riais - como o estimulo visual da cobra no chdo da cozinha - a amigdala organiza res-
postas comportamentais adequadas: o impulso de gritar ou correr é visceral, explosivo,
controlado por regides mais primitivas como o hipotalamo e o tronco encefalico. Por pro-
cessamento na amigdala, a estratégia comportamental pode mudar para uma avaliagdo
mais racional na busca por rotas de fuga e armas para defesa.

Nao a toa, a amigdala é vista como uma central de ajuste de comportamentos emocio-
nais, “pesando” o valor que deve ser atribuido as experiéncias vividas. LesGes na amigda-
la resultam em perda do medo a varios estimulos, além de prejuizos claros na formacao
de memorias emocionais.

m Cortex pré-frontal

O cortex pré-frontal é outra regido que permite o ajuste ainda mais refinado das emocées
e sentimentos mais complexos. Neurdnios presentes nessa regido participam de estra-
tégias de tomada de decisdo, impulsividade e emocionalidade social. A regulacdo emo-
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cional mais complexa depende dessa area: ao ver a cobra, funcionamentos diferentes do
cortex pré-frontal podem ser decisivos para fazer uma pessoa adotar a estratégia de fugir,
enquanto outra pode manter uma postura de defesa ativa, de enfrentamento ao risco.

LesGes nessa regido do cérebro resultam em uma perda de “amarras sociais”, levando
a realizacdo de a¢des e condutas consideradas “inadequadas”, como andar nu e fazer
sexo em publico, ofender outras pessoas gratuitamente e perder controle sobre a impul-
sividade. Esse foi o caso emblematico de Phineas Gage, um paciente estudado apds um
acidente severo que levou a perda quase completa do cortex pré-frontal.

E claro que esses sdo apenas alguns exemplos de estruturas e vocé deve ter percebido,
neste ponto da disciplina, que funcdes complexas do sistema nervoso geralmente sao
controladas em varios niveis e por multiplas regiGes nervosas.

Ao conjunto de estruturas encefalicas associadas ao controle emocional é dado o nome
de sistema limbico (Lent, 2022). As vezes referido como o “cérebro emocional”, ele inclui
estruturas encefalicas que atuam diretamente na regulagdo das emocgdes: além do hipo-
talamo, amigdala e cortex pré-frontal, ja mencionados, somam-se o hipocampo, o tala-
mo e outras regides corticais, como o cortex cingulado. Algumas dessas areas cerebrais
também tém funcdes claras na formagdo de memérias, como vimos na unidade anterior.
Essa “sobreposicdao” de fungdes emocionais e cognitivas facilita a modulagao emocional
das memorias.
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As emocdes podem ser mobilizadas a favor da formacao e do resgate de memérias. Emo-
¢des muito intensas, no entanto, podem gerar o efeito contrario. Veja a seguir.

[@ A FAVOR @ CONTRA

Estruturas nervosas ativadas em situ-
acdes emocionais podem se conectar
diretamente aquelas necessarias para
a formagdo de memérias, modulando
processos de plasticidade neuronal por
meio da liberacdao de neurotransmis-
sores como a noradrenalina, dopami-
na e serotonina.

Memorias formadas sob a influéncia de
multiplos neurotransmissores tendem
a ser armazenadas de forma mais in-
tensa, e com menor perspectiva de es-
quecimento (Izquierdo, 2010). E como
se o cérebro ja colocasse uma etiqueta
de “IMPORTANTE” em uma memoria
associada a contextos emocionais. A in-
fluéncia emocional também “da cor” as
memorias, formando-as com riqueza de
detalhes incomum as memorias neutras.

Tente lembrar de detalhes pequenos
de eventos importantes para a sua vida
e talvez vocé se surpreenda com lem-
brancas de cheiros, roupas usadas etc.
Outro exercicio mental para testar essa
riqueza de detalhes inclui perguntas
como: “Onde vocé estava quando soube
do atentado de 11 de setembro?” e “O
que vocé estava fazendo quando Ayrton
Senna morreu?”. Para quem vivenciou
esses acontecimentos, nao é dificil se
lembrar do momento, com varios de-
talhes até pouco importantes, que nor-
malmente seriam esquecidos.

Mas nem tudo sao rosas. Emoc¢oes mui-
to intensas podem prejudicar o acesso
a memorias formadas anteriormente.

Imagine-se em uma situagdo de risco
de vida e responda: faz sentido vocé se
lembrar da férmula de Bhdskara nesse
momento? Ou das regras de acentuagdo
da lingua portuguesa? Certamente nao.
Em momentos de emocao, toda a ati-
vidade mental é direcionada a situagéo
especifica que a gerou. Por isso, quan-
do somos expostos a situagdes muito
estressantes, podemos ter lapsos de
memoria, um “branco”. Mesmo que a
informacgao esteja armazenada na nos-
sa mente, o acesso é dificultado pelo
calor do momento.

O excesso de estresse também preju-
dica a formagdo de memorias que ndo
sejam relacionadas a situacdo estres-
sante propriamente dita. Por esse mo-
tivo, o ensino baseado em punig¢des
ndo é adequado, ja que o contexto de
medo prejudica o aprendizado. E mes-
mo que esse aprendizado aconteca, ele
seria associado a emogoes negativas,
aumentando as chances de menor inte-
resse sobre o tema ou sobre o contexto
de aprendizado como um todo (Sousa;
Salgado, 2015).
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Outro desdobramento importante é que pessoas que sofrem com transtornos depressi-
vos e de ansiedade podem ter desafios adicionais em situa¢des de aprendizado e avalia-
¢ao, justamente por lidarem com as emocdes de uma forma mais complexa.

Como consequéncia, a influéncia emocional sobre a memoria e processos cognitivos nao
é linear, mas depende da intensidade, conforme o grafico a seguir.

Isso é bem claro no caso do estresse, que melhora o desempenho cognitivo até certo
ponto, mas tem efeitos negativos em niveis elevados. E um dilema: contextos de ensino
que gerem inseguranca e estresse tendem a reduzir o desempenho de aprendizado dos
alunos, mas se o ambiente for monétono e cansativo, a aprendizagem também sera difi-
cultada.

O aprendizado é otimizado em um balango ideal de estimulos, com componentes que
gerem interesse e engajamento dos alunos, mas ndao a ponto de exigir demais e gerar
pressdes sociais, competitivas e de desempenho. Mediar o aprendizado exige um “equi-
librismo mental”, no final das contas (Fonseca, 2016).

Desempenho

Max.

v

Estresse (alerta)

A lei de Yerkes-Dodson propde uma relagdo em U invertido entre o desempe-
nho cognitivo e o nivel de estresse, ou alerta. SituacOes de apatia ou desinte-
resse acompanham baixos desempenhos. Contextos de estresse e nervosismo
extremos levam a sobrecarga de informacdes e os famosos “brancos”. Em ni-
veis controlados, o estresse pode melhorar a atenc¢ao e o planejamento, facili-
tando o aprendizado e o acesso de informagdes.

Além da memoria, outras fung¢oes cognitivas podem ser impactadas pelas emogdes. Es-
sas fung¢Bes cognitivas podem, colateralmente, influenciar na qualidade das memérias
formadas. A atencao talvez seja o principal exemplo.
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A atencdo é uma funcdo executiva que permite o controle de pensamentos e a¢oes ao
direcionar a atividade mental para alguns estimulos especificos (Parana, 2020). Os pro-
cessos atencionais permitem a identificacdo, selecdo e priorizacdo de estimulos e in-
formacgdes. Como um holofote que aponta o foco de interesse em uma peca teatral, a
atencdo sinaliza estimulos relevantes, otimizando a atividade cognitiva em meio a varios
estimulos.

Algumas informacGes e estimulos sdo naturalmente “salientes”, pois destoam dos de-
mais estimulos apresentados, seja por diferenca em aspectos visuais, entonac¢ao de voz,
estilo de escrita etc. Nesses casos, ndo é dificil direcionar a atencdo. Mas com estimulos
menos salientes, o esforco atencional precisa ser aumentado para garantir a absorcao
das informagdes adequadas e, consequentemente, o aprendizado eficiente. Por isso, de-
talhes que passam despercebidos pelo foco atencional tendem a se perder mais facil-
mente (lembre-se do exemplo: “onde eu deixei as chaves de casa?”).

A atividade atencional e a de alerta sao influenciadas por grupos de neurénios do tronco
encefalico que compdem o sistema reticular ascendente. A ativacdo sincrona desses
neurdnios resulta na liberacdo de varios neurotransmissores distintos em todo o cérebro,
sinalizando estados de alerta e atencdo voltados a alguns estimulos apresentados. Essa
modulacdo quimica melhora a funcdo de filtro sensorial taldmica, priorizando a chegada
de estimulos considerados relevantes, ou salientes, até regiées encefalicas superiores de
processamento, como o cortex e o sistema limbico (Kandel et al., 2020).

Os mesmos circuitos neuronais do sistema reticular ascendente também se relacionam
com a manutencao de estados de consciéncia e ciclos de sono (Nogaro; Ecco; Nogaro,
2018). E natural, por exemplo, que tenhamos menor foco atencional quando o sono é
maior. O cortisol, horménio do estresse mencionado anteriormente, é liberado em maior
quantidade assim que despertamos, aumentando o nivel de alerta e preparando o nos-
SO corpo para um novo dia ativo. Por isso, o aprendizado tende a ser otimizado durante
o dia, que é geralmente o periodo ativo dos humanos (Sousa; Salgado, 2015; Fonseca,
2016).

Entdo acordar mais cedo implica em um aprendizado mais eficiente em um contexto de
aprendizado? Nao necessariamente. Acordar muito cedo, de forma repentina e pouco
natural pode - inclusive - prejudicar a liberacao de hormonios relacionados com o ciclo
sono-vigilia, prejudicando o processo atencional nas horas seguintes.

Criangas e adolescentes normalmente precisam de mais horas de sono que adultos, e
isso tem sido levado em conta para decisGes estratégicas em ensino, no mundo todo.
Alguns estados norte-americanos criaram normas sobre horario de inicio de aulas matu-
tinas, justamente para evitar que elas iniciem muito cedo e prejudiquem o desempenho
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dos alunos. Mas vamos aprofundar esse assunto em breve.

Esse tipo de iniciativa mostra um zelo dos profissionais e 6rgaos de educacao pelas evi-
déncias fornecidas por estudos recentes. O impacto das descobertas sobre o funciona-
mento do sistema nervoso e dos avancos alcancados pelos estudos em neurociéncias
sobre as estratégias de ensino e aprendizado serdo, justamente, o tema do préoximo mé-
dulo da disciplina.

Nos vemos em breve!

Neurociéncia e Aprendizagem

55



Modulo 2 - As fungdes cerebrais no processo de aprendizagem

Consideracoes finais

Neste mddulo, alcangcamos o tema central desta disciplina: os processos de aprendiza-
gem e memoria, que cercam o contexto de ensino. Atualmente, no contexto de mudancas
constantes no cenario de ensino, é imperativo aos mediadores do aprendizado refletir so-
bre a dindmica dos processos de formacao de memérias e o papel crucial da modulagao
emocional e atencional no aprendizado. Com base no conteldo apresentado, podemos
chegar a algumas conclusdes com desdobramentos praticos.

A formacdo das memorias leva tempo e passa por varios crivos, incluindo os sensoriais e
atencionais. Modelos conteudistas de aprendizado, com foco na quantidade de informa-
¢Oes apresentadas, podem “pecar pelo excesso”. A sobrecarga de estimulos pode gerar
memoarias concomitantes que competem entre si por mecanismos bioldgicos de armaze-
namento no sistema nervoso. A apresentacao gradual de informacdes, em uma crescente
de detalhamento e complexidade pode ser uma estratégia mais eficiente, especialmente
quando as abordagens acontecem de forma espagada, em contraponto ao formato mas-
sivo de aulas que buscam esgotar as informacGes possiveis sobre um tema.

Compreender que a memoria ndo é um mero arquivo estatico, mas uma entidade dinami-
ca, é essencial para as praticas educacionais. Como agentes que moldam o aprendizado,
o papel dos educadores transcende a mera transmissao de informagdes. O modelo do
professor que entende de um assunto e vai “transbordar” o aluno de conhecimento nun-
ca foi mais antiquado, para desespero dos docentes mais ortodoxos. O educador, como
curador de uma area do conhecimento, pode melhorar o contexto de ensino ao estimular
estratégias ativas de aprendizado.

Sempre que a uma informagdo nova é envolta de experiéncias particulares e individuais,
ela ganha uma nova roupagem para o sistema nervoso. Busque explorar essa premis-
sa ao contextualizar o aprendizado, deixando claro a relevancia daquele conhecimento.
Mais ainda, busque entender as particularidades do seu aluno, para que vocé possa per-
sonalizar a experiéncia de ensino para cada publico.

Lembre-se: o cérebro prioriza informagdes que ele julga serem uteis para a
nossa vivéncia. Se vocé nao consegue estabelecer a importancia e aplicacao
pratica das informagdes que pretende apresentar aos seus alunos, ndo espere
que eles mesmos consigam chegar a essa conclusao.

Embora o aprendizado envolva memodria, ele ndo é exclusivamente isso. O impacto da
modulacdo emocional na formacdo de memarias também pode representar uma reve-
lacao poderosa. As emog¢oes nao sao apenas acompanhantes passageiras, mas sim a
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cola que une a informacao ao significado. Ao criar ambientes de aprendizado que nutrem
emocdes positivas, cultivamos ndo apenas a retengdo de informacdes, mas também o
engajamento duradouro dos alunos.

Uma informacao envolta de significado, aplicacao e pessoalidade deixa marcas mais pro-
fundas na mente. Vocé ndo vai se lembrar de todos os detalhes do que aprendeu na esco-
la, anos ou décadas atras, mas certamente vai lembrar o suficiente, ou o contexto geral,
daquilo que teve uma importancia ou utilidade em sua vida.

Assim como as emocdes, a atencdo é uma funcdo essencial a ser explorada. Como uma
lanterna focalizada, ela ilumina os caminhos do aprendizado, selecionando criticamente
0 que merece ser gravado na biblioteca da meméria. Por mais que um assunto possa
ser “decorado” - por repeticao exaustiva - para garantir um bom desempenho em uma
avaliacdo, esse processo mecanico e “automatizado” traz o esquecimento rapido como
principal efeito colateral.

A passagem repetida das informagdes na mente pode chegar a um ponto de desatencgao
que beira ainconsciéncia, inviabilizando a manutencao desse tipo de informacgado na men-
te por muito tempo. Lembre-se que nosso cérebro mantém o que julga relevante. Uma
informacao repetida muitas vezes ganha espaco pela insisténcia, ndo pela importancia.

O desafio a frente reside na aplicacdo pratica desse conhecimento. Ao incorporar estraté-
gias que consideram a complexidade das memorias, bem como a influéncia das emocées
e da atencdo, vocé pode alcancgar as potencialidades maximas de cada aluno. Obviamen-
te, cada mente é Unica, respondendo de maneira singular aos estimulos emocionais e
cognitivos. A individualidade do processo de aprendizado vai de encontro ao contexto
impessoal e frio de aprendizado pré-estabelecido e massificado.

Independentemente do nome ou classificacdo dada a uma determinada estratégia de en-
sino que vocé adote, a aplicacdo dos principios apresentados aqui certamente otimizam o
aprendizado significativo, que prioriza informacdes de qualidade e contextualizadas. Com
isso, espero que o seu embasamento em neurociéncias seja nao apenas uma fonte de co-
nhecimento e curiosidade, mas uma buissola orientadora na sua jornada pedagogica!

Até breve!
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Apresentacao

0la, estudante.

Seja bem-vindo e bem-vinda ao terceiro mddulo da disciplina Neurociéncia e Apren-
dizagem!

Até aqui, aprendemos sobre os fundamentos da neurociéncia e processos basicos envol-
vidos com a cognicdo, especialmente a aprendizagem e meméria. Neste Gltimo médulo,
vamos alcancar o propédsito mais “refinado” e aplicavel entre os objetivos do curso: rela-
cionar educacgao, neurociéncia e aprendizagem.

Na Unidade 1, vamos aprofundar conhecimentos sobre os transtornos do neurodesenvol-
vimento. Nesses casos, particularidades no desenvolvimento do sistema nervoso podem
levar a mudancas na forma como o mundo é percebido e interpretado, bem como nas
diferentes respostas comportamentais elaboradas frente a situagdes especificas. Vocé ja
deve ter se dado conta que mudancgas na organizacao do sistema nervoso - mesmo as
mais sutis - podem trazer impactos ao processo de aprendizado. Consequentemente, ao
ambiente de ensino.

Ao entendermos um pouco melhor as particularidades de mentes de pessoas com au-
tismo e déficit de atencdo, conseguimos nos ater ndo apenas as diferencas em com-
paracdo as demais pessoas, mas também as potencialidades Gnicas dessas mentes. A
neuroplasticidade, o fendmeno que permite ao cérebro reorganizar-se em resposta a
experiéncia, abre portas para abordagens personalizadas a direcionar o aprendizado
nesses casos.

Oferecer estratégias para atender as necessidades especificas desses alunos nao é sé
uma forma de inclusdo, mas também de garantir o florescimento de habilidades singula-
res. E essa premissa nos leva ao assunto discutido na préxima unidade.

Na Unidade 2, vamos alcancgar a fronteira das novidades e descobertas mais recentes
aplicadas ao ensino e aprendizagem: o que revelam os estudos atuais sobre métodos
de ensino e avaliagdo? Como a compreensdo da neurociéncia pode trazer alternativas
para otimizar o processo de aprendizagem? Alguma inovagao em ensino, com base em
evidéncias em neurociéncias, ja é aplicada?

Como vocé deve imaginar, essa unidade vai aplicar conceitos apresentados durante toda
essa disciplina, apontando detalhes - que podem ter passado despercebidos até entdo - a
serem explorados para melhorar o ambiente de ensino. Este texto servird como uma pon-
te entre a neurociéncia e a pratica educacional, ao apresentar novas descobertas neuro-
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cientificas e, mais crucialmente, oferecer estratégias tangiveis para aprimorar o aprendi-
zado e adaptar metodologias de ensino.

N&o é apenas uma explanacao de descobertas neurocientificas, mas um guia pragmatico
para aprimorar o contexto de ensino-aprendizagem nas salas de aula. Ao incorporar es-
sas estratégias e refletir sobre elas, vocé estara contribuindo para a criacdo de ambientes
educacionais mais ricos, eficientes e adaptativos para todos.

Bons estudos!

Neurociéncia e Aprendizagem

61



[}

=
@
£
>
w
o
©
s
©
<
£
S
S
(]
4

Modulo 3 - Educagdo, neurociéncia e aprendizagem

Unidade 1
Aprendizado nos transtornos do neurodesenvolvimento

Até agora, acompanhamos caracteristicas e fun¢des do sistema nervoso desde sua com-
posicdo microscopica até a manutencdo de aspectos que transpassam o aprendizado,
como a memodria, aten¢do e emogdes. Levando em conta a complexidade do tecido nervo-
so e intera¢Ges entre redes neurais, ndo é de se estranhar que pequenas variacoes no de-
senvolvimento do sistema nervoso possam ter grandes impactos em func¢Ges especificas.

Por exemplo, alteracGes em algumas células sensiveis a luz presentes na retina podem
resultar em daltonismo, uma incapacidade de diferenciar algumas cores, especialmente
tons de verde e vermelho. O mesmo se aplica a audi¢ado, que pode ser prejudicada - ou até
mesmo ausente, em casos de surdez absoluta - como resultado de variagdes nos 6rgaos
sensoriais (Bear; Connors; Paradiso, 2017).

Que niimero vocé consegue ver nesta
imagem? Se vocé ndo enxerga o nume-
ro 74 nela, vocé pode ter algum grau de
daltonismo relacionado as cores verde
e vermelha.

Fonte: Shinobu Ishihara

Esses exemplos se referem a alteracdes em 6rgdos sensoriais, responsaveis pela percep-
¢ao de estimulos. Mas o que acontece quando particularidades individuais acontecem no
sistema nervoso central, em redes neurais complexas do encéfalo? Pensando em todas as
funcGes que discutimos nos mddulos anteriores, qual seria o impacto no aprendizado e,
consequentemente, no ambiente de ensino?

Atualmente, algumas condi¢Ges neuropsiquiatricas ja foram descritas, relacionadas a al-
teragoes no processo esperado de desenvolvimento do sistema nervoso. A causa dessas
alteragdes no neurodesenvolvimento ndo é clara, mas seus impactos sdo. Essas condi¢Ges
sao chamadas de transtornos do neurodesenvolvimento.
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Como esses transtornos se manifestam durante o desenvolvimento usual do sistema ner-
V0so, € comum que suas consequéncias sejam percebidas durante a infancia, justamente
em idade escolar (Kandel et al., 2020). Dai aimportancia de entender um pouco mais sobre
essas condi¢oes, levando em conta o papel do educador no encaminhamento de casos
provaveis para investigacao clinica. Além disso, o processo de aprendizado pode ser otimi-
zado nesses casos com o uso de estratégias particulares, garantindo o acesso a educagao
a essas pessoas.

E importante deixar claro que os transtornos de neurodesenvolvimento ndo sio doencas e
sequer tém tratamentos ou “curas” especificas. Por isso, embora a deteccdo aconteca na
infancia, caracteristicas e sintomas desses transtornos podem ser mantidos na vida adul-
ta, impactando também na vida adulta dessa populacdo, em niveis em que a educacdo
nado é obrigatdria como o ensino superior e pos-graduagdes.

Essas condi¢des podem incluir uma série de prejuizos funcionais em aspectos executi-
vos, como atencao e controle da impulsividade, cognicao, incluindo a aprendizagem e
linguagem, habilidades sociais e até mesmo a capacidade intelectual, como um todo.
O Manual Diagnéstico e Estatistico de Transtornos Mentais (DSM-5; American Psy-
chiatric Association, 2023) lista uma série de condicOes incluidas entre os transtornos
de neurodesenvolvimento. E importante salientar que esse manual é usado como guia
em avaliacGes clinicas em psiquiatria, adotando classificacdes voltadas a essa area de
conhecimento.

Varios dos transtornos listados também sao descritos em outras vertentes, com visdes mais
voltadas a psicologia ou a pedagogia. Independentemente da ética adotada para avaliar
esses casos, é relevante conhecer algumas caracteristicas basicas sobre elas. Veja a seguir.

Transtorno do desenvolvimento intelectual (deficiéncia intelectual)

Afeta capacidades mentais mais basicas, como a capacidade de planejamento, solu¢ado
de problemas, raciocinio, pensamento, abstracdo e aprendizado escolar/académico,
principalmente quando comparado a outras pessoas na mesma faixa etaria, com atra-
so global no desenvolvimento. As limitacOes intelectuais podem ser tantas a ponto de
dificultar a adaptacdo e autonomia do individuo.

Transtornos de comunicagao

Caracterizados por deficiéncias no desenvolvimento e uso da linguagem - transtornos
da linguagem, da fala e da comunicagao social - ou perturbagdes na fluéncia (articula-
¢do) e producdo motora da fala (transtorno da fluéncia com inicio na infancia, ou “ga-
gueira”).
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Transtornos motores do desenvolvimento

Podem envolver prejuizos na aquisicdo e execucao de habilidades motoras que exigem
coordenacao, com maior lentidao, imprecisao e aprendizado motor (transtorno do de-
senvolvimento da coordenacgdo); agoes motoras repetitivas, geralmente sem propésito
claro (transtorno do movimento estereotipado); presenca de tiques motores (incluindo
vocais), que acontecem de forma brusca, recorrentes e sem um padrao (transtornos de
tique).

Transtorno do espectro do autismo (TEA)

Envolve principalmente habilidades de interagao social, com altera¢cdes na comunica-
cao social (verbal ou ndo-verbal) e na interacao social, incluindo a reciprocidade social
e capacidade de desenvolver, manter e compreender relacionamentos.

Transtorno de déficit de atengdo/hiperatividade (TDAH)

Acomete essencialmente fungdes executivas como a atencdo e controle inibitério, po-
dendo resultar em prejuizos na atencdo, na capacidade de organizacdo e dificuldades
no controle da impulsividade, levando a hiperatividade.

Antes de prosseguirmos com a discussao, assista ao video a seguir.

Talvez vocé nunca tenha ouvido falar de alguns desses transtornos. Mas certamente, vocé
ja conhece um pouco sobre TEA e TDAH, ou mesmo alguma pessoa com esses diagnosti-
cos. Muitas vezes, os sintomas desses transtornos sao “sutis” e, talvez por isso, passem
despercebidos. Ou ainda, sdo interpretados como “preguica”, “desinteresse”, “falta de
educacgao”, ou outros adjetivos pejorativos.

Fonte: Luna Rose
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No passado, considerar que essas pessoas poderiam ter particularidades no funcionamen-
to encefalico era algo inimaginavel. Hoje em dia, estudos em neurociéncia ja conseguiram
descrever alteracoes encefalicas que podem ser as responsaveis pelos impactos dessas
condi¢des. Como essas mudangas no neuroprocessamento de informacdes resulta em al-
teragGes de fungdes cognitivas, executivas e emocionais que divergem do que é considera-
do “usual” para a maioria das pessoas, € comum o uso do termo “neurodivergente” para
caracterizar pessoas com TEA e TDAH (Ortega, 2008).

Vocé, na area de educacdo, vai lidar com pessoas que convivem com esses transtornos.
Por isso, evite termos como “doente” para se referir a elas (lembre-se: esses transtornos
nado sdo doencas!) ou “normais” para se referir as pessoas que nao tem essas condi¢Ges.
Atualmente, é cada vez mais comum a perspectiva de que o TEA e o TDAH seriam formas
diferentes de lidar com as informacdes e com o mundo no entorno, nao “doencas a serem
tratadas”.

Um desafio atual é compreender as particularidades no funcionamento nervoso nessas
pessoas, justamente para conseguir otimizar o contexto de ensino e garantir a acessibili-
dade ao ensino, mesmo frente a diferencas na forma como o aprendizado acontece indi-
vidualmente. Por isso, vamos focar um pouco mais nessas condi¢cdes de agora em diante.

Transtorno de Déficit de Atencdo/Hiperatividade (TDAH)

Conheca alguns aspectos principais do TDAH.

w Caracteristicas

O Transtorno de Déficit de Atencado/Hiperatividade (TDAH) inclui caracteristicas (ou “sin-
tomas”) que acontecem por tempo suficiente (mais de 6 meses), sao inconsistentes com o
nivel de desenvolvimento esperado da pessoa e, obviamente, trazem prejuizos funcionais,
como dificuldade escolar ou de relacionamento.

Os sintomas sao detectados antes dos 12 anos de idade, e estao presentes em mais de um
ambiente, para descartar a possibilidade de casos seletivos em um local por algum mo-
tivo especifico, que podem sugerir outra causa possivel para os comportamentos apre-
sentados (por exemplo, seletivamente na escola por falta de interesse no assunto ou falta
de afinidade com os professores ou colegas de sala). Essas particularidades podem se
estender a duas esferas distintas (American Psychiatric Association, 2023):

® Desatencao

N3o prestar atencdo em detalhes e ndo seguir instrucdes detalhadas até o final;
cometer muitos erros por descuido (imprecisdes); ter dificuldade em sustentar o
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foco de atencao por muito tempo ou se dedicar a atividades que exijam “esforco
mental” prolongado; parecer ndo escutar quando a palavra lhe é direcionada (fica
no “mundo da lua”); ndo conseguir terminar tarefas, cumprir prazos ou esquecer
de compromissos; dificuldade em se organizar, €; facilidade em perder objetos e se
distrair com estimulos;

m Hiperatividade

Inquietacdo com maos/pés e movimentos frequentes, com incapacidade de “ficar

»

parado(a)” (“impaciente”); realizagao de acdes em movimentos inadequados (le-
vantar da cadeira no meio da aula, correr, subir em objetos em situa¢des inade-
quadas); agitacdo em todos os momentos, mesmo durante brincadeiras, com niveis
de estimulo/energia maiores que os esperados (“motor ligado” o tempo todo); Fala
demais, nao sabe “esperar a sua vez” ou responde frequentemente antes da per-
gunta terminar (precipitagao); interrompe conversas e acoes e se intromete com

frequéncia.

w Tipos

Entenda os trés tipos de TDAH com o video a seguir. @&
® Ocorréncia

E importante ter nocdo de que uma pessoa com TDAH pode apresentar caracteristicas
relacionadas a apenas uma delas, ou ambas. Entao nao existe um “padrao” de comporta-
mento para essas pessoas, ja que elas podem apresentar comprometimentos em niveis
distintos em cada um dos componentes, ou em somente um deles.

Por exemplo, é mais comum a esfera de comportamentos de hiperatividade em meni-
nos, e de desaten¢do em meninas. Como a hiperatividade gera consequéncias “mais fa-
ceis de observar”, parece haver maior facilidade no diagnéstico de meninos, com diag-
nosticos duas vezes mais comuns no género masculino. Atualmente, estima-se uma
ocorréncia de 5% entre criancas e 2,5% em adultos (American Psychiatric Association,
2023).

A reducdo na ocorréncia entre adultos pode acontecer por adaptagao comportamen-
tal e capacidade de “lidar” com os comportamentos de desatencdo e hiperatividade
ao longo do desenvolvimento, ou subdiagnostico, em pessoas que nunca conseguiram
interpretar essas particularidades comportamentais como um transtorno do neurode-
senvolvimento.
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w Aspectos sociais

Num ambiente de ensino, o prejuizo no aprendizado pode ser claro, com desempenho in-
suficiente, reprovacdes e percepcdes - tanto proprias como de outras pessoas - de ser “bur-
ro(a)” ou incapaz. Isso pode se tornar uma bola de neve, com impacto emocional (ansiedade
e comportamentos depressivos, por frustracao) e maior dificuldade em lidar com as pessoas
(por julgar seu desempenho pouco adequado). Por isso, a deteccao precoce e busca por es-
tratégias que possam ser mais adequadas para o aprendizado nessas pessoas é essencial.

Sabendo desses sintomas, fica claro o motivo de pessoas com TDAH serem, frequente-
mente, taxadas de “mal educadas”, “inconvenientes” ou “preguicosas”. A neurociéncia,
contudo, nos ajudou a reduzir esses tabus, ao comprovar o funcionamento particular de

algumas regides do cérebro em pessoas com TDAH.

w Aspectos neurologicos

O desenvolvimento normal do cérebro acontece até os 20-25 anos de idade. Durante esse
periodo, nosso cérebro passa por uma série de modificages, como o surgimento de novas
sinapses, perda de outras (“poda” sinaptica) e estabelecimento de novos circuitos neu-
ronais. Alguns neurdnios morrem, outros surgem. “Desaprendemos” a engatinhar, mas
“aprendemos” a andar sobre as duas pernas (Bear; Connors; Paradiso, 2017).

Tudo isso, obviamente, envolve plasticidade neuronal, como vimos anteriormente. Estudos
que compararam pessoas neurotipicas (sem TDAH) com aquelas com TDAH identificaram
um desenvolvimento encefalico mais lento entre os neurodivergentes, especialmente
em regides do cortex cerebral, que se relaciona com fun¢bes mais “refinadas” do sistema
nervoso. Ao longo do desenvolvimento, o cortex cerebral fica mais denso, mais “espesso”,
por um desenvolvimento das camadas celulares nesta regiao. Em pessoas com TDAH, esse
espessamento do cortex cerebral é mais lento, muitas vezes representando até o equiva-
lente a 2 anos de “atraso” quando comparado a pessoas neurotipicas (Purves et al., 2017).

TDAH
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Desenvolvimento neurotipico

Fonte: National Institute of Mental Health

llustragdo que representa, da esquerda para a direita, as mudancas que acontecem no cérebro ao longo
do desenvolvimento. Quanto mais escura a tonalidade de azul, maior o desenvolvimento e espessura das
camadas corticais. A imagem compara o desenvolvimento de cérebros neurotipicos (parte inferior) com o
de pessoas com TDAH (superior), deixando claro um menor desenvolvimento cortical nesses individuos.
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Esse desenvolvimento mais lento pode resultar em prejuizo de fun¢Ges corticais, como é
observado no cértex frontal, regido envolvida com o controle da impulsividade e atencao
(lembre-se do caso de Phineas Gage, mencionado no médulo anterior).

Além da hipofuncdo do cortex frontal, que pode ser resultado do seu desenvolvimento
mais lento, algumas outras regides encefalicas relacionadas ao controle executivo tam-
bém s3o menos funcionais em pessoas com TDAH, como os nuicleos da base.

Eles sao estruturas corticais bastante relacionadas ao planejamento e controle motor, mas
também envolvidas com o controle de fun¢es cognitivas e emocionais. Em associacdo
ao cortex frontal, os nicleos da base sdo estruturas essenciais para a inibicdo comporta-
mental. Ou seja, o controle da impulsividade e do fluxo de pensamentos passa por essas
regies encefalicas.

Como o funcionamento dessas areas é menor em pessoas com TDAH, isso poderia explicar
o componente atencional e de hiperatividade, seja por menor controle sobre fluxo de pensa-
mentos e controle motor, respectivamente (Firouzabadi et al., 2022). A dependéncia a drogas
de abuso também ¢é associada a alteragGes nessas regides encefalicas, gerando comporta-
mentos impulsivos de uso de substancias. Por isso, ndo é incomum que pessoas com TDAH
tenham maior risco de dependéncia a drogas (American Psychiatric Association, 2023).

w Neurotransmissores

Parte das alteracOes encefalicas descritas em pessoas com TDAH pode ser explicada por
componentes genéticos. Alguns genes relacionados a neurotransmissdo dopaminérgica
e noradrenérgica ja foram associados ao TDAH, sugerindo um componente hereditario
do transtorno. A presenca dessas alteracOes genéticas ndo é determinante para o TDAH,
mas pode aumentar o risco do desenvolvimento do transtorno em até cinco vezes (Silva
etal.,2023). Essas alteracdes poderiam levar a menor funcdo desses neurotransmissores,
prejudicando suas funcgoes.

Nao coincidentemente, dopamina e noradrenalina sao neurotransmissores bastante fre-
quentes nos nucleos da base e cortex frontal, mediando funcGes de controle motor e
atencao, respectivamente. Alguns psicoestimulantes usados no TDAH, como o metilfeni-
dato (Ritalina®), atuam diretamente potencializando essas vias de transmissao, e porisso
controlam alguns sintomas. Esses medicamentos, no entanto, podem apresentar riscos
de dependéncia e devem ser usados com cautela.

w Estratégias de ensino

Algumas estratégias de ensino que incorporam pausas estruturadas, ambientes organi-
zados e métodos interativos podem ser ferramentas valiosas para otimizar o aprendizado
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para pessoas que apresentam TDAH. Obviamente, elas precisam estar alinhadas com o
estagio de desenvolvimento do estudante.

Quer saber como trabalhar a atenc¢do das criangas com TDAH? Assista ao video a

seguir. @@

Transtorno do Espectro do Autismo (TEA)

Conheca a seguir alguns aspectos principais do TEA.

w Caracteristicas

Assim como o TDAH, o Transtorno do Espectro do Autismo (TEA) inclui sintomas que sur-
gem precocemente no desenvolvimento e trazem prejuizos funcionais. No autismo, as
principais caracteristicas se estendem a duas esferas distintas de comportamentos (Ame-
rican Psychiatric Association, 2023):

® Prejuizos na comunicacado e interagdo sociais

Problemas na reciprocidade emocional, com abordagem social atipica, dificuldade
em iniciar e responder a interacoes sociais etc.; uso deficiente de estratégias nao-
-verbais de comunicacao, como contato visual, linguagem corporal e expressoes
faciais, ou dificuldade de integracdao de comunicacao verbal com ndo-verbal e de
interpretacao gestual; dificuldades na criagdo e manutencao de relacionamentos;
problemas na compreensao desses relacionamentos e na adaptacao de comporta-
mentos sociais a contextos diferentes.

® Padroes restritos e repetitivos de comportamentos

Movimentos, uso de objetos ou falas de forma repetitiva e estereotipada; pouca
flexibilidade comportamental, como uma rigidez cognitiva (“insisténcia”); adesao
obstinada a rotinas e rituais comportamentais; interesses fixos e pouco variados,
em niveis anormais de intensidade ou foco (“hiperfoco”); sensibilidade alterada
(para mais ou para menos) a estimulos de algumas modalidades sensoriais, como
as olfatorias, visuais e tateis.
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w Espectro

Com base nas caracteristicas mais frequentes, vocé deve entender porque pessoas com
autismo sdo rotuladas de “teimosas”, “mimadas” ou “frescas”. Ha algum tempo, o autis-
mo era essencialmente associado a deficiéncias intelectuais, e seu diagndstico era restri-

to a presenca de retardos no aprendizado e outras fun¢des cognitivas.

Hoje, contudo, sabemos que os niveis de comprometimento em diversas fun¢ées podem
variar, e isso se estende aos componentes de comunicagao e restricao comportamental.
Por isso, o transtorno é caracterizado como um “espectro”, com cada individuo com au-
tismo apresentando comprometimentos distintos em funcdes diferentes (Kandel, 2020),
conforme a imagem:

Comunicagao [ Linguagem

- ; ) Prejuizo
Prejuizo Capacidade intelectual Jule
menor maior

Restricao comportamental

Por isso, termos como “autismo grave” ou “leve” vém sendo abandonados, ja que os sin-
tomas podem ser mais severos em uma esfera, mas nao em outras. Isso diverge de uma
ideia de gravidade como um “continuo” de comprometimento linear em uma sé fungao.
Termos como “autismo de alto funcionamento” (anteriormente conhecido como Asper-
ger) também sdo inadequados, porque geralmente implicam pouco prejuizo intelectual,
como se isso fosse suficiente para “funcionar”.

w Classificacdo

Atualmente, é comum a classificacdo de severidade em diferentes niveis de suporte, ou
seja, 0 quanto a pessoa com autismo requer apoio para desempenhar fun¢oes compro-
metidas (American Psychiatric Association, 2023).

Em geral, a imagem estereotipada de uma crianga autista (“autismo grave”) - que nao
fala e repete movimentos continuamente - se refere ao nivel de suporte 3, que exige
apoio substancial nas esferas de comunicacao e/ou padrao de comportamentos res-
tritivos. O que se chamava de “autismo leve” provavelmente se refere a um nivel de
suporte 1, com menos demandas para a adapta¢ao e menor comprometimento com-
portamental.

Neurociéncia e Aprendizagem
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Vocé ja deve ter ouvido alguém falar que uma pessoa “nem parece autista...”. Justamente
porque autistas ndo se enquadram em um sé perfil, mas em qualquer perfil dentro do
espectro de possibilidades. E muitas pessoas autistas aprendem a “simular” comporta-
mentos neurotipicos, em uma estratégia de “mascaramento” de sintomas, o que pode
ser extenuante.

w Ocorréncia

A ocorréncia de autismo varia, oscilando em torno de 1% da populagdo. Em geral, o TEA é
quatro vezes mais comum no género masculino (American Psychiatric Association, 2023).
O nimero de diagnésticos vem aumentando, supostamente pela inclusdo de casos com
menor grau de prejuizos (nivel 1 de suporte). Contudo, a possibilidade de diagndsticos
inadequados nao pode ser descartada. Independentemente disso, avancos em pesqui-
sas passaram a indicar possiveis bases neurais associadas ao TEA.

w Aspectos neuroléogicos

Estudos em neurociéncias sugerem que pessoas com TEA parecem ter alteragdes no cur-
so da maturacdo cerebral em comparacgdo a pessoas neurotipicas. Vocé deve ter pen-
sado: “um atraso, assim como no TDAH”? Errado. No TEA, algumas regides do encéfalo
parecem amadurecer de forma “antecipada”.

Durante o desenvolvimento, € comum que os neurdnios aumentem o niimero de pro-
longamentos e estabelecam contato com outros neurénios por maltiplas sinapses. Algu-
mas sinapses sao removidas (ou “podadas”) ao longo do tempo, para ajustar respostas
a func¢des especificas durante o crescimento (Kandel et al., 2020). No autismo, essa poda
sinaptica parece deficiente, resultando em um cérebro com maior quantidade de fibras
de conexoes e sinapses (Molloy et al., 2023).

Essa conectividade aumentada é associada a particularidades genéticas, como altera-
¢cOes em genes com funcao de direcionar e facilitar o estabelecimento de sinapses, su-
gerindo um componente hereditario, presente em 40% a 90% dos casos. Essa “hiperco-
nectividade” acontece em varias regides cerebrais associadas a interacdo social (como
o lobo frontal e a amigdala), além de regides associadas ao olhar, interpretacao facial,
linguagem e controle comportamental (como cerebelo e estriado) (Camasio et al., 2022).

Esses achados sugerem que a pessoa com autismo processa todo tipo de informacao de
forma diferente, por integrar regides que normalmente nao seriam recrutadas em um
neurotipico. Por isso, estimulos indcuos podem gerar dor e incdmodo em algumas pes-
soas com TEA, e estimulos sociais eficientes podem gerar poucas respostas nesses indi-
viduos, por exemplo.
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Os tratamentos do TEA focam no controle de sintomas, como ansiedade e agressividade,
com estratégias medicamentosas ou psicoterapicas, e podem nem ser necessarias em
todos os casos (Purves et al., 2017).

w Estratégias de ensino

De acordo com o nivel de suporte, é possivel criar estratégias de adaptacdo e otimizar o
aprendizado. Autistas com reducao significativa no interesse social podem preferir estraté-
gias de aprendizado individualizadas, como o EaD. Outros com hipersensibilidades auditivas
muito intensas podem se adaptar melhor com materiais didaticos escritos. E é ai que comeca
o papel do mediador do aprendizado, visando adaptac¢es metodoldgicas apropriadas.

Para saber mais sobre a a¢do pedagogica, assista ao video a seguir: @

)

Agora, vocé entende um pouco melhor sobre o funcionamento do cérebro e os impactos
comportamentais que podem influenciar a aprendizagem em pessoas com TDAH e TEA.

O acimulo de conhecimento sobre essas condi¢des permitiu um diagnostico mais ade-
quado, permitindo a detec¢do precoce e reducdo dos rétulos pejorativos associado a es-
ses individuos. Mas ndo caia na armadilha do superdiagnostico: como esses transtornos se
popularizaram e seus sintomas sdo conhecidos por uma parcela da populagdo, é comum
assumir que a presenca de uma caracteristica ja seria suficiente para um diagnéstico.

Alguns pais podem buscar diagndsticos como forma de “facilitar” a conduta (tomar um
medicamento?) ao invés de buscar razdes que possam explicar rendimentos insuficien-
tes na escola, como problemas familiares, falta de motivacao ou apoio adequado no
aprendizado etc. E cultural da nossa sociedade a busca por rétulos e respostas rapidas,
especialmente quando isso envolve salide e uso de medicamentos (Ortega, 2008).

Como profissional da educacao, é importante que vocé observe caracteristicas em um
contexto, e ndo de forma pontual. Uma pessoa “avoada” pode ser, somente... desaten-
ta. Alguém mais isolado pode ser, somente... uma pessoa introspectiva (Kandel, 2020).
Atrelar tracos de personalidade a transtornos pode ser um desservigo, ao estigmatizar
pessoas que convivem com esses transtornos.

No entanto, quando varias das caracteristicas se mantém por um periodo prolongado,
pode ser interessante sugerir uma avaliagdo. Descobrir-se como neurodivergente é o pri-
meiro passo para buscar alternativas visando um aprendizado mais eficiente, tanto por
parte do préprio estudante, quanto do profissional da educacao, pela adogao de aborda-
gens de ensino mais adequadas (Cosenza; Guerra, 2010). Vamos prosseguir com nossas
discussdes na proxima unidade.
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Unidade 2
Estratégias de ensino baseadas em evidéncias atuais da neuro-
ciéncia

A “Ciéncia do Aprendizado” foca em avaliar, com metodologia cientifica, os mecanis-
mos por tras do aprendizado e métodos de ensino. Embora seja um campo em ascensao
- que vém inclusive ganhando destaque recentemente, como nesta disciplina - poucos
cursos de licenciatura incluem abordagens neurocientificas na formagédo de mediadores
do ensino, limitando o acesso a informacgoes relevantes e o empoderamento de estraté-
gias eficientes no contexto de ensino (Cuevas; Childers; Dawson, 2023).

Vimos ao longo dos médulos passados que a memoria é uma etapa essencial do proces-
so de ensino e aprendizagem, ja que ela permite a retencdo das informacdes aprendidas.
Agora vocé tem ciéncia de que a memoria é modelavel e dindmica, sujeita a sofrer altera-
cOes - e até mesmo se perder - ao longo do tempo.

Diversas variaveis podem modificar o destino de uma memoria, especialmente aquelas
envolvidas no seu processo de codificacao (aquisi¢ao e consolidagdo) e lembranca (evo-
cacdo, reativacdo e reconsolidacdo) (Van Kesteren; Meeter, 2020). J& abordamos todas
essas etapas do processamento de memorias nas unidades anteriores, mas agora vamos
aplica-las em um contexto mais pratico, levando em conta algumas premissas teéricas
sobre cada momento crucial do aprendizado.

As etapas da meméria em um ambiente de ensino e aprendizagem

Aquisicao Evocacdo

Reativacao
Consolidacao O
* \ \ [N ' P
< 1] ~ ~
I - - -
/4 Y ]
Aprendizagem inicial Armazenamento Lembranga Armazenamento

(novas informagdes) (codificagdo) e atualizagdo

(manutengdo)
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Aprendizado inicial

Quando uma nova informacdo é apresentada pela primeira vez, acontece a aquisicao da
memaria, com seu acesso imediato garantido pela forma de meméria de curta duracdo.

Essa etapa depende diretamente de fatores emocionais (como motivagao) e atencao
(incluindo estado de alerta e sono), além de varios outros. Por esse motivo, um estado
emocional ideal é essencial para o aprendizado: ter motivacdo suficiente para evitar uma
situacdo de apatia ou tédio, mas ndo ter um ambiente estressante a ponto de prejudicar
o aprendizado (lembre-se da curva de Yerkes-Dodson, sobre a influéncia ndo-linear do
estresse sobre o desempenho!). O aprendizado é otimizado quando o conteldo é contex-
tualizado e aplicado, deixando clara a sua relevancia e, consequentemente, associando
um valor emocional a ele (Fonseca, 2016).

Outro aspecto importante na aquisicdo eficiente de informagdes é a atencdo direcionada
a elas: na maioria das vezes que “esquecemos” de algo, nao demos a devida atencao a
essa informacdo durante a aquisigdo (Kandel et al., 2020). Uma série de fatores determi-
nam a possibilidade de alcancar niveis adequados de atencdo. Alguns deles fogem ao
controle do educador, como uma rotina de sono adequada, frequentar o ambiente de
aprendizado sentindo-se descansado(a) e capacidade individual de manter o foco (que
varia entre cada pessoa, e de forma mais drastica naqueles com TDAH!).

Outros fatores podem ser moldados pelo mediador do aprendizado: adotar pausas es-
truturadas durante aulas, metodologias ativas que aumentem o engajamento e prota-
gonismo dos estudantes e abordagens que envolvam mais aspectos socioemocionais
(Konopka; Adaime; Mosele, 2015; Marques et al., 2021).

Armazenamento

ApOs a aquisi¢do, a memoria passa pela consolidagao para ser “codificada” no cérebro,
0 que permite seu acesso como memoria de longa duracgao.

Embora a consolidagdo aconteca sem a nossa percepg¢ao consciente, ela também pode
sofrer interferéncias externas: a sobrecarga de informacées pode criar varias memorias
que se consolidam ao mesmo tempo. Nosso cérebro pode priorizar as memérias mais
recentes em detrimento aquelas adquiridas ha mais tempo, prejudicando seu armaze-
namento.

Porisso, pausas entre aulas e evitar o excesso de informacoes (abordagem “conteudista”)
podem ser formas de garantir o armazenamento das informacoes. O descanso adequado
pode favorecer o armazenamento, incluindo algumas fases do sono, que parecem ser
essenciais nesse processo (Miller; Gehrman, 2019). A qualidade de consolidagdo de uma
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memoria define o seu destino: memérias consolidadas de forma intensa, carregadas de
contexto e valor emocional, tendem a ser mantidas por mais tempo.

Essa distin¢do é observada claramente em modelos de aprendizado por repeticdo, “de-
corando” informacdes. Por mais que as informacdes estejam presentes, elas nao foram
aprendidas em um contexto claro de sua importancia, muito mais direcionada a relacdo
de poder e hierarquia professor-estudante (Sartori; Duarte, 2021). Com isso, a tendéncia
é que elas sejam esquecidas com facilidade tdo logo elas parem de ser acessadas, ou
lembradas, frequentemente.

O aprender sem uma funcdo clara, ou pensamento critico, torna aquela meméria pouco
relevante, e até mesmo menos acessada (ou menos “aplicavel”), exceto nas situacées
condicionadas ao ato de decorar.

Lembranca

Uma vez que a memoria é lembrada, por meio da sua evocagao, as informacdes sdo aces-
sadas novamente. Isso torna a memoria novamente fragil, sendo necessario o processo
de reconsolidacao, necessario para rearmazenar a memoria.

Por mais que pareca contraintuitivo, essa etapa permite que memoérias acessadas fre-
quentemente tenham a sua intensidade “ajustada”, ou reforcadas, de acordo com a sua
relevancia. E natural que memérias lembradas frequentemente sejam interpretadas
como “importantes”, em contraste com informac¢des armazenadas e deixadas de lado.
Por esse motivo, se lembrar frequentemente das informacdes aprendidas é uma forma
de refinar o aprendizado e garantir a manutencdo de memérias ao longo do tempo (Stav-
nezer; Lom, 2019).

Armazenamento e atualizacao

Uma outra vantagem da reconsolidagao é permitir a atualizagdo das memérias: ao evo-
car uma memoria e torna-la fragil, é possivel “associar” novas informagées a rede neural
que a representa. Isso permite, por exemplo, a correcao de informacgdes, quando perce-
be-se - vocé mesmo(a), ou através da ajuda de outra pessoa - alguma imprecisdo em infor-
macoes adquiridas anteriormente. Nesse ponto, fica clara a importancia do aprendizado
dialogado, das tutorias para tirar dividas, do estudar em conjunto (Batista; Cunha, 2021).

Durante a atualizagdo, também é possivel inserir novas informacgoes que busquem “apro-
fundar” o assunto. Essa estratégia é bastante adotada em métodos de “espiral de conhe-
cimento” (ou espiral construtivista), no qual um mesmo assunto é abordado sucessiva-
mente, mas com graus maiores de complexidade ou detalhamento, transpassando do
conhecimento sobre o assunto até sua aplicagdo (Luchesi; Lara, Santos, 2022).
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Como ja existe uma memoria inicial do tema, mesmo que mais simples, é mais intuitivo
simplesmente atrelar os novos detalhes a memoria inicial, reforcando redes neurais pré-
-estabelecidas que representam aquela memoria (Scully; Napper; Hupbach, 2017).

Professora em sala de aula

Agora que vocé conseguiu contextualizar as etapas da
memoria em um ambiente de ensino e aprendizagem,
vamos focar em alguns estudos que buscaram avaliar
o impacto de alteracbes em métodos de ensino sobre a
eficiéncia do aprendizado. Basicamente, vamos retomar
varios dos aspectos mencionados anteriormente, mas
trazendo evidéncias de estudos em neurociéncia que po-
dem te dar ideias de como aplica-las na sua pratica em
_ educacao. Ou seja, vamos sair do campo da teoria e aden-
Fonte: ,;exels_con: trar um campo mais empirico.

Um grande problema atual é que poucas evidéncias em neurociéncia do aprendizado,
encontradas nos Gltimos anos, foram, de fato, aplicadas no contexto de ensino. Ainda
para muitos educadores, o aprendizado acontece pela “transferéncia passiva de infor-
magoes” do professor para o aluno, e tem como obijetivo final a nota em uma prova. O
aprendizado de qualidade, que acontece de forma relevante e carater duradouro, fica de
lado (Cuevas; Childers; Dawson, 2023). Vamos ver como podemos mudar isso.

Para comecar, vamos tocar em estratégias que buscam controlar fatores que interferem
no aprendizado.

Talvez o sono seja um dos aspectos mais explorados. Ao longo da vida, passamos por
mudancas quanto a necessidade de sono: em geral, dormimos muito mais como crian-
cas, e cada vez menos, como adultos e idosos (Kandel et al., 2020).

Aluno dormindo durante a aula

- |

Fonte: pexels.com

Um estudo conduzido com adolescentes, no Brasil, indicou que o atraso de 1h no inicio
das aulas no periodo matutino foi suficiente para reduzir a sonoléncia em aula, me-

Neurociéncia e Aprendizagem


https://www.pexels.com/pt-br/foto/homem-de-paleto-marrom-e-oculos-com-armacao-preta-5212317/

https://openverse.org/image/599335a5-6483-4cc7-b269-1c21adbeeb99?q=nerve%20ganglion
https://www.pexels.com/pt-br/foto/sala-de-aula-diversidade-exame-teste-6683965/

https://openverse.org/image/599335a5-6483-4cc7-b269-1c21adbeeb99?q=nerve%20ganglion

Modulo 3 - Educagdo, neurociéncia e aprendizagem

lhorar a atencdo e aspectos do humor (AraUjo et al., 2022). Adicionalmente, um estu-
do norte-americano demonstrou que essa abordagem também reduz as auséncias nas
primeiras aulas do dia, além de melhorar o desempenho em avalia¢Ges (Dunster et al.,
2018).

Mesmo em adultos entre 30 a 40 anos, a qualidade de sono pode trazer impactos impor-
tantes: nessa faixa etaria, pessoas que apresentam sono conturbado e fragmentado ten-
dem a apresentar piores desempenhos cognitivos nos anos seguintes (Leng et al., 2024).
Em conjunto, essas pesquisas reforcam a importéancia do sono de qualidade para a ma-
nutencao de funcoes cognitivas essenciais ao aprendizado.

Com base em resultados como esse, algumas medidas comecaram a ser tomadas para
incluir achados da neurociéncia no contexto pratico de ensino. O estado da Califérnia,
nos Estados Unidos, aprovou uma lei que impede o inicio de aulas do ensino fundamen-
tal e médio antes das 8h da manha, com vigor a partir de 2022 (California, 2019). Outras
iniciativas como essa devem resultar da maior divulgacao de estudos em neurociéncia
do aprendizado.

Aluno desinteressado

Uma outra forma de otimizar a atengao e a mo-
tivagdo em ambiente de ensino é a adocdo de
pausas estruturadas. Ouvir sobre um mesmo
assunto por horas é a receita certa para perder a
motivacao e foco atencional. Em criangas, a ca-
pacidade de atencdao e compreensao de leitura
aumentou com a adog¢ao de pausas de 10 minu-
tos para realizar atividades fisicas ou estratégias
de reflexao, como o mindfulness (Miiller et al.,

2021). Pequenas mudancgas, portanto, podem
resultar em melhores desempenhos. Fonte: pexels.com

Outro aspecto passivel de ser moldado durante o ensino é a emocionalidade. A forma
mais simples de fazer isso é contextualizando o aprendizado (Albuquerque, 2019). Ao
deixar clara a relevancia do contelido a ser abordado, explicitamente e com exemplos,
cria-se um proposito para aquele aprendizado. A pergunta “mas pra qué eu preciso saber
disso!?” ronda muitas aulas e liga um sinal de alerta na mente docente: “serd que eu ndo
deixo clara a intengdo desse aprendizado? Serd que a fung¢do desse assunto € clara, mesmo
para mim?”. Reflita sobre isso.

Se a relevancia de um tépico ndo é trazida a tona e reforcada, o aprendizado se torna
uma formalidade, com o Unico propédsito de garantir o desempenho na prova. O valor real
da informacao é perdido, assim como a prépria memoria formada, em pouco tempo. O
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aprendizado contextualizado - seja por reflexao, problematizacdo ou discussao de casos
reais - associa a memoria a uma funcdo, aumentando as chances de manter essa infor-
macao por mais tempo.

Essa estratégia ja é bastante utilizada em cursos de graduacdo na area da satde: ao discu-
tir casos clinicos, os estudantes reforcam memorias associadas aquelas situagdes. Mesmo
que eles nao lembrem pormenores sobre o caso, o resgate de informacdes associadas ao
se confrontar com uma situacdo parecida na realidade profissional é muito mais facil. Adi-
cionalmente, o exercicio da contextualizacdo aumenta a capacidade reflexiva, fornecendo
um ambiente mais apropriado para uma formacao critica e reflexiva (Maffi et al., 2019).

Um outro ponto relevante sao estratégias direcionadas a explorar a reconsolidacdo. Em-
bora a conceituacdo da reconsolidacdo seja mais recente, algumas técnicas direcionadas
a ela sdo estudadas ha algum tempo. A mais conhecida talvez seja a pratica de evocacao
(ou “lembranca estimulada”). Essa técnica se baseia em praticar evocagdes frequentes
de memoérias adquiridas como forma de refor¢a-las, usando mecanismos engatilhados
durante a reconsolidacao.

Estudando para a prova

Perceba que essa premissa se opGe ao que muitos estudantes fazem na pratica: entrar
em contato com um assunto durante as aulas e sé voltar a abordar esse tema as vés-
peras de uma avaliacao. Embora essa abordagem possa ser suficiente para garantir a
aprovacao, ela ndo é adequada para garantir um aprendizado de qualidade. A pratica
da evocacao, por sua vez, constitui uma alternativa plausivel para “planejar a educacdo”
a longo prazo, oferecendo estratégias para a formacdo de memorias mais relevantes e
duradouras.

Alguns estudos indicam que a pratica da evocagdo pode aumentar em até 15% a re-
tencdo de informagdes por até 6 meses apods o aprendizado inicial, em comparagao as
abordagens tradicionais (Larsen, 2018). A cada evocagao/reconsolidagdo, construimos

Neurociéncia e Aprendizagem

78



Modulo 3 - Educagdo, neurociéncia e aprendizagem

redes neurais mais extensivas e interconectadas, facilitando o acesso a essas informa-
¢oes no futuro.

Uma forma de adotar a pratica de evocagdo é mudando a “funcdo” das avaliagGes. Em-
bora as avaliagdes sejam importantes para “formalizar” o desempenho dos estudantes,
a adocao de mais provas - mesmo que sem valor real como nota - pode ser suficiente.
A realizacao de “simulados” frequentes, ou atividades de diferentes formatos que reto-
mem o tema abordado sdo formas de exigir uma retomada as informac¢des adquiridas
previamente e facilitar seu acesso futuramente.

Nesse sentido, as metodologias ativas também constituem formas interessantes de lem-
branca estimulada, por proporcionar que o estudante assuma papel de protagonismo no
ensino, com aprendizado colaborativo, com elaborac¢ao de formas para explicar o assunto
de formas diferentes, e assim por diante (Konopka; Adaime; Mosele, 2015; Marques et al.,
2021). Alguns pontos criticos na pratica de evocacgdo incluem (Larsen, 2018):

Formato

O formato das atividades de evocacgao, que deve incluir questionamentos mais “abertos”,
e que permitam a reflexao sobre o tema, contornando as “respostas prontas”, que entra-
riam em uma esfera de repeticao mecanica. Em geral, abordagens que exijam respostas
dissertativas e argumentacdo trazem melhores resultados que questGes objetivas, ja que
é uma tendéncia que o “esfor¢o” para evocar as informacdes seja proporcional a capaci-
dade de manter essas memorias de forma duradoura.

Repeticao

A repeticdo, ou seja, multiplas evocac¢des, tendem a produzir memoérias mais duradou-
ras, ja que cada evento de reconsolidagado pode reforcar ainda mais as redes neurais es-
tabelecidas (Forcato; Rodriguez; Pedreira, 2011). Por isso, a ado¢do de varias estratégias
de evocacgao ao longo de um curso/disciplina deveriam ser adotadas.
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Intervalo

Os intervalos sdo essenciais. Embora a repeticdo extensiva possa ser (til no inicio de um
aprendizado, alguns estudos indicam que os melhores indices de retencado de informa-
¢Oes acontecem quando as praticas de evocacado acontecem com espagamento de 1 a 2

AP

semanas, evitando a “exaustao” sobre aquele assunto. A abordagem da espiral de conhe-
cimento é uma forma interessante de permitir esse espagamento, retomando assuntos

prévios conforme novas informacées relacionadas sdo apresentadas.
Feedback

O feedback sobre as avaliacdes é uma forma eficiente de melhorar a prética de evocagao.
Quando uma mesma avaliagdo é repetida sem feedback, estudantes sdo capazes de lembrar
aproximadamente 40% das informagdes dessa prova; se um feedback sobre acertos e erros for
realizado na primeira tentativa, contudo, o desempenho salta para aproximadamente 90%.

A justificativa, nesse caso, é que mesmo havendo a evocacdo induzida pelo teste, o fe-
edback permite a atualizacdao de informagdes adquiridas ou lembradas de forma im-
precisa, favorecendo o surgimento de novas estratégias de evocagao envolvendo as in-
formacdes corretas. Sem o feedback, as informacgdes incorretas podem ser reforcadas,
cumprindo um papel contrario no aprendizado eficiente.

Nesse sentido, alunos devem ser encorajados a nao “pular questdes” que nao saibam,
mas a arriscar respondé-las, ja que receber uma devolutiva sobre o motivo do erro pode
ser mais eficiente do que simplesmente “conhecer a resposta correta”, em se tratando de
reconsolidacdo e atualizacdo da memoria.

Embora varias formas de implantar a pratica de evocacdo dependam dos educadores,
algumas podem ser estimuladas como praticas autonomas de estudo:

m A “explicagdo” para si mesmo sobre o assunto - seja “mental” ou falada - é uma
maneira simples de retomar um tema em momentos de estudo, em vez de simples-
mente reler um texto.

m O estudo em grupo e explicagdo para pares também cumprem essa funcao, ja
que requerem uma lembranca e processamento mais refinado de informagdes para
torna-las mais acessiveis a outra pessoa.

® O sono, novamente, parece ter papel crucial mesmo na “evocacgao inconsciente”
de informacdes, ja que memorias acessadas durante o dia podem ser reativadas e
reforcadas durante algumas etapas do sono (Abdellahi et al., 2023), deixando claro
o papel do sono de qualidade para a reconsolidagdo das memorias.
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Por mais que pareca simples, a adocao da lembranca estimulada exige uma re-estrutura-
cao de disciplinas e mais tempo exigido a execucdo dessas praticas. No entanto, as van-
tagens podem ser muitas, ja que melhorias do desempenho foram demonstradas para
memorias declarativas (Wiklund-Hornqvist; Jonsson; Nyberg, 2014; Haebig et al., 2021) e
de habilidades (Herszage; Sharon; Censor, 2021), inclusive em disciplinas especificas do
ensino superior (Dobson, 2013; Azzam; Easteal, 2023).

Como Ultimos pontos a serem tratados nessa disciplina, vamos passar por algumas adap-
tacoes que podem ser usadas para otimizar o aprendizado remoto. O momento de en-
sino remoto emergencial vivenciado durante o periodo de pandemia de COVID-19 nos
obrigou a adotar o ensino remoto, mesmo entre os mais resistentes a ele. A maior vanta-
gem, contudo, foi o refinamento das estratégias de ensino a distancia em pouco tempo.

\—

Existe um certo receio da “falta de pessoalidade” e individualizagdo do ensino remoto, e
esse medo ndo é a toa (Rhim; Han, 2020). Estudos indicam que o ensino remoto pode ser
tao eficiente quanto o presencial, desde que algumas medidas sejam adotadas. Em aulas
remotas, por exemplo, incluir o rosto do apresentador (em video) traz maior satisfacao
aos estudantes, permitindo melhora na percepcao afetiva da aula e do conteldo assimi-
lado, mesmo que ndo tenham sido observadas diferencas quanto a duracdo ou qualidade
da memoéria formada (Kizilcec; Papadopoulos; Sritanyaratana, 2014). Ao comparar aulas
remotas em video - com o apresentador aparecendo - ou em podcasts (somente audio),
o desempenho em avalia¢des tende a ser maior quando existe uma representacao visual
do apresentador (Tolonen et al., 2023).

Outras formas de tornar o ensino remoto mais pessoal tendem a ser valiosas para otimizar
o aprendizado, incluindo a interagao com colegas em foruns de discussao, o contato com
tutores que atuam como mediadores do ensino e 0 engajamento em atividades coletivas,
adotando estratégias sincronas e assincronas. Obviamente, outras estratégias podem ser
adotadas pelos estudantes para melhorar a qualidade do ensino remoto, como a exis-
téncia de um ambiente reservado para o aprendizado (e nao locais associados a outras
tarefas, como o quarto ou a sala de TV), duracao e qualidade adequadas do sono, etc.
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Ainda em ensino remoto, assistir videos e ouvir podcasts em velocidade aumentada tor-
nou-se uma pratica comum. Embora existam controvérsias quanto a eficacia da reten-
cao de informagOes adquiridas em velocidades aumentadas, alguns estudos indicam
que isso pode variar individualmente. Algumas pessoas podem apresentar desempe-
nhos melhores quanto a informacdes adquiridas em velocidades aumentadas em 1,25x
ou 1,5x (Mo et al., 2022). Um dado interessante é que rever aulas em velocidade 2x em
momentos proximos a avaliacdo se mostrou uma estratégia eficiente para melhorar o
desempenho, provavelmente por permitir uma recapitulagdo rapida de um contetdo ja
aprendido (Murphy et al., 2022). Nesse aspecto, alterar a velocidade de videos e dudios
ainda é um tema sob debate, entdo utilize com cautela.

Um dltimo ponto interessante nessa interface entre mundo real e digital é a forma como
o estudante toma notas durante as aulas. Isso se aplica tanto a aulas remotas como pre-
senciais, entao fique de olho para aconselhar seus alunos! Vem sendo comum o uso de
computadores e tablets como auxiliares no estudo. Dependendo da faixa etaria e mo-
mento da vida académica, estudantes podem levar esses equipamentos a sala de aula
para tomar notas de forma “mais eficiente”.

Fazer anotacdes, sem dlvidas, é uma estratégia benéfica para o aprendizado, porque per-
mite a “reverberacdo” de informacdes e garante uma fonte de consulta rapida. E fazer ano-
tacOes digitalmente tende a ser mais agil, o que pode parecer bom. Mas nao é exatamente
o que dizem as pesquisas. Ao comparar o desempenho de estudantes que fazem anota-
¢Oes manuscritas ou digitalmente, foi observado que o desempenho em avaliagoes foi sig-
nificativamente maior entre aqueles mais “analégicos” (Mueller; Oppenheimer, 2014).

Uma possivel justificativa para isso é que as anotacGes manuscritas, por serem um mé-
todo “mais lento”, exigem que o estudante ouca o conteldo e o processe rapidamente,
sintetizando a anotagdo em poucas palavras, da forma mais eficiente possivel. Ou seja,
existe um esforco mental de interpretacao. Nas anotagdes digitais, o processo pode ser
tdo agil a ponto de permitir a simples transcri¢do do que é dito em uma aula ou palestra,
removendo o componente de interpretagdo e reverberacdao mental.

Entenda que o propoésito aqui ndo é vilanizar as anotacoes digitais, mas provavelmen-
te repensar sobre elas: independente do formato, uma anotacdao pode ser mais eficien-
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te quando envolve certo esforco reflexivo sobre o tema, ndo a simples copia mecénica
(como era, inclusive, adotada em alguns métodos de ensino por repeticado).

E importante, ao final desta unidade, deixar claro que n3o existem receitas prontas para
melhorar a experiéncia de ensino e aprendizado: estratégias adotadas de forma eficiente
por uma pessoa podem nao ser as mais adequadas para outra.

Por isso, estratégias diferenciadas adotadas em uma classe certamente nao trardo resul-
tados homogéneos para todos os estudantes. Mais importante que isso, vocé pode - e
deve, a partir de agora - usar varias dicas apresentadas aqui para encontrar o melhor
“modelo” para melhorar o ambiente de aprendizado para vocé e seus estudantes, inclu-
sive buscando novas alternativas (Dunlosky et al., 2013; Luchesi; Lara; dos Santos, 2022).

A neurociéncia nos recorda que a diversidade de estilos de aprendizado é a regra, ndo a
excegao. Ao reconhecermos essa diversidade, abrimos portas para um aprendizado mais
eficaz (Kandel, 2020).
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Consideracoes finais

Neste modulo, navegamos nas fronteiras da neurociéncia educacional. Uma vez que
concluimos esta disciplina, é imperativo refletir sobre as novas descobertas e evidéncias
da neurociéncia que podem moldar o futuro de nossas praticas pedagogicas.

Este texto se propos a iluminar os caminhos - muitas vezes desafiadores, mas repletos
de potencial - ao lidar com mudancas de paradigmas que podem melhorar as praticas
de ensino. Aqui, quero reforcar aimportancia de traduzir esses conhecimentos em acdes
concretas que impactem positivamente o aprendizado de todos os alunos (e inclusive no
seu, como eterno estudante).

Ao nos debrucarmos sobre os transtornos de desenvolvimento, as recentes descobertas
neurocientificas nos alertam para a riqueza de variacdo e potencial presente nessas mentes.
Compreender as particularidades de pessoas neurodivergentes é o primeiro passo para a
adaptacdo de nossas abordagens pedagogicas. Isso nos coloca no comando de estratégias
de ensino mais eficazes para atender as necessidades individuais de forma mais adequada.

A criacdo de ambientes estruturados, juntamente com métodos interativos e adaptati-
VOs, surge como uma resposta tangivel a essa realidade. Em vez de ver os “sintomas”
como obstaculos, sugiro que vocé tente enxerga-los como convites para inovagao, crian-
do espacos de aprendizado que atendam a diversidade inerente a cada sala de aula, mes-
mo entre estudantes neurotipicos. Vocé, ao mediar o aprendizado de outras pessoas, tem
o desafio de arquitetar um ambiente inclusivo, onde a singularidade deve ser celebrada
e os desafios transformados em oportunidades de crescimento.

Talvez o climax desta jornada seja a aplicagdo pratica do conhecimento em neurociéncia
no campo empirico da ciéncia do aprendizado. Incorporar estratégias neurocientifica-
mente fundamentadas exige ndo apenas flexibilidade, mas também a coragem de ques-
tionar as tradi¢coes e “neuromitos” que limitam o acesso ao aprendizado e aprisionam o
ambiente de ensino em praticas obsoletas. O desafio estd em superar a inércia do status
quo e abragar um paradigma educacional mais dinamico e inclusivo.

Provavelmente, vocé, sem saber as bases apropriadas, ja aplicava alguma das estratégias
sugeridas. A visualizagdo do estudante como individuo, a valorizacdo do seu tempo e o
fornecimento de um ambiente apropriado para o ensino sdo mandatoérias para a aplica-
cdo de praticas voltadas a otimizar o aprendizado relevante e duradouro.

Ao aplicar as estratégias sugeridas, lembre-se de que a ciéncia da mente é uma area de
estudo “recente” e em evolugao constante. O material desta disciplina serve como uma
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introdugdo nesse campo: continue a acompanhar as pesquisas e a adaptar suas praticas,
e entdo vocé estara na vanguarda da educacdo. Este € um compromisso vitalicio, uma
promessa silenciosa a cada estudante que vai interagir contigo em um contexto de ensi-
no.

E lembre-se: usar estratégias baseadas em evidéncias de neurociéncias ndo é uma forma
de se opor a linhas tedricas e praticas pedagogicas estabelecidas: é uma forma de torna-
-las atuais.

Por fim, agradeco pela sua dedicacdo a vocacdo de ensinar. Somos os arquitetos de men-
tes do futuro, esculpindo a préxima geracao de pensadores, inovadores e lideres. Assim
como eu espero ter mediado a sua aprendizagem, sei que isso ndo vai terminar por aqui.

Que este conhecimento da neurociéncia funcione como um tempero para suas aborda-
gens futuras em ensino, transformando desafios em oportunidades e construindo um
amanha onde cada aluno possa prosperar. Que este conhecimento se converta em agao,
com seu comprometimento em adaptar e evoluir com as descobertas da neurociéncia,
em busca de uma educacao em direcao a horizontes mais inclusivos e eficientes.

Obrigado!
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