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Resumo

Este trabalho tedrico € parte de um pds-doutorado e € fruto de uma anélise em artigos e livros
datados no periodo de 2008 a 2019. O objetivo principal é apresentar algumas conexdes entre
as neurociéncias cognitivas € a formacdo de professores. Os resultados apontam para a
imprescindibilidade em expor aos professores e aos estudiosos os aspectos relacionados ao
funcionamento cerebral no ato de aprender, tais como emogdes, ansiedade, dom, cultura,
plasticidade cerebral, transmissdo de informacdes, entre outros. SAo necessdrias mais
pesquisas colaborativas para consolidar o didlogo entre as neurociéncias cognitivas e a
educacao.
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Abstract

The main objective of this work is to present some connections between Cognitive
Neurosciences and teacher training. It is part of a postdoctoral. It is the result of theoretical
research carried out in articles and books dated from 2008 to 2019. The results point to a need
to present to future teachers and, already teachers, issues related to brain functioning in the act
of learning, such as emotions, anxiety, gift, culture, brain plasticity and the transmission of
information, among others. More collaborative research in this area is needed to consolidate
the dialogue between Cognitive Neurosciences and Education.
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Resumen

El principal objetivo de este trabajo es presentar algunas conexiones entre las Neurociencias
Cognitivas y la capacitacion del profesorado. Es parte de un posdoctorado. Es tedrico, cuyo
andlisis fue realizado en articulos y libros fechados entre 2008 y 2019. Los resultados apuntan
a la necesidad de presentar a los futuros profesores y, ya profesores, cuestiones relacionadas
con el funcionamiento cerebral en el acto del aprendizaje: emociones, ansiedad, don, cultura,
plasticidad cerebral, transmisién de informacion, entre otros. Se necesita mds investigacion
colaborativa en esta 4rea para consolidar el didlogo entre Neurociencias Cognitivas y
Educacion.

Palabras-clave: Curriculo. Capacitacién docente. Contenidos. Neurociencias Cognitivas.
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Para comecar

O refinamento sobre como € o processo de adquirir conhecimento, de maneira
sistematizada e organizada, intriga os educadores e outros profissionais, como psic6logos,
pedagogos, socidlogos, médicos, antropdlogos e filosofos, desde o inicio da formacdo do
aluno. As institui¢des escolares escolhem os conhecimentos a ser ensinados, organizam e
elaboram metodologias de ensino que favorecam a aquisicdo dos conteddos e, em seguida,
avaliam se foram realmente assimilados.

As teorias de aprendizagem, em tempos passados, eram elaboradas apenas pela
observacdo do comportamento do individuo ou dos animais, ndo existindo nenhum outro
meio de coletar dados para a elaboragdo de uma resposta a pergunta: como o aluno aprende?
Porém, as preocupacdes com a aprendizagem comegaram a render mais e mais investigacoes,
quando os resultados das avaliagdes passaram a indicar que nao houve a aquisi¢cdo dos
conteddos escolares. Um exemplo dessa preocupagdo pode ser encontrado no Poorvu Center,
da Yale University.

Algumas questdes sempre inquietam os pesquisadores da drea educacional: seria o
nosso método de ensinar ndo efetivo? Seriam os estudantes ndo aptos a aprendé-lo? O que
sucede onde ndo houve aprendizado? Como acontece a comunicacao entre professor e aluno e
entre aluno e aluno? Como € a formacdo do professor? Essas perguntas e as relacdes entre
elas, sem divida, podem ser motivo de investigacdes.

O processo de ensino e aprendizagem é complexo e necessita de constantes estudos,
pois é dinamico e deveria seguir o curso do desenvolvimento da humanidade, em que entram
em cena fatores cultural, social, econdmico, tecnoldgico, politico, familiar, bioldgico e outros.
Em meio a esse intrigante fendmeno repleto de varidveis que envolvem o ensino e a
aprendizagem escolar, destacamos a relacionada a formacao inicial e continuada do professor.
Ela precisa ser repensada e reformulada constantemente? Ela deve ou ndo seguir em paralelo
a dindmica do desenvolvimento da sociedade? Ela precisa estar ou ndo em conexdao com as
mudancas cientificas, tecnoldgicas, culturais, ambientais e biolégicas da sociedade?
Perrenoud (1999) propde o constante repensar critico para a formacdo docente. Concordamos

com o autor e acreditamos que a resposta seja sim as trés questoes.
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Existem outros pesquisadores vigilantes a formacdo do professor, como Schulman

(1986), Kazemi et al. (2015), Stewart (2014) e Gatti, Shaw e Pereira (2021), atentos as

necessidades de reformulacdes nessa formagao. Apresentamos alguns aspectos baseados em
autores elencados ao longo deste trabalho (Cf. quadrol) que fomentem uma reflexdo sobre as
conexoes entre a neuroeducagdo e a formacgao do professor.

Em 1985, a ideia do "neuroeducador" foi apresentada por Jocelyn Fuller e James
Glendening, que consideraram o desenvolvimento de uma ciéncia de natureza interdisciplinar
e destacaram a importancia do bom ensino mediante o conhecimento das estruturas bioldgicas
e do funcionamento do cérebro. Desde entdo, houve um aumento significativo do niimero de
investigacdes sobre o papel das neuroci€ncias na educacao, paralelamente a uma explosdo de
descobertas, inovacdes e avangos sobre o conhecimento do cérebro. Cabe destacar que sdo
inimeras as variagdes de nomenclaturas para esse tipo estudo, como neurodiddtica,
neuroeducagdo, neuroaprendizagem, neurocognigdo, neurociéncia educativa e outros nomes,
e, ao longo deste texto, alternamos os termos, para enfatizar a diversidade.

Virias sdo as investigagdes que focalizam dreas de ativacdes cerebrais, principalmente
as relacionadas ao melhor entendimento do processo de desenvolvimento da linguagem, da
escrita e da aprendizagem matemdtica (Leikin et al., 2014; Pizyblski, Santos Junior e Pereira,
2009; Smedt e Verschaffel, 2010; Obersteiner et al., 2010 e outros). Para ter ideia de como se
realiza uma investigacdo sobre esse tema, exemplificamos a realizada por Leikin et al. (2014),
que, com o auxilio de eletrodos dispostos conforme indica a figura 1, obtiveram o
mapeamento de dreas envolvidas na resolucio de tarefas matematicas. Os participantes eram
adolescentes entre 16 e 17 anos, alguns com bom desempenho na disciplina e outros com

superdotacao.
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Figura 1: Esboco da localizacdo de eletrodos para realizar o Potencial Relacionado a Eventos
(ERP)
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Fonte: Leikin ef al.2014, p. 43.

Na figura 1, identificam-se os eletrodos anterofrontais: AF3, AFz e AF4; frontais: F3,
Fz e F4; frontocentrais: FC3, FCz e FC4; parietais: P3, Pz e P4; parieto-occipitais: PO3, POz
e PO4; occipitais: O3, Oz e O4; posteriores direitos (PR): P4, PO4, O2; médios posteriores
(PM): Pz, POz, Oz; posteriores esquerdos (PL): P3, PO3, Ol; anteriores direitos (AR): AF4,
F4, FC4; médios anteriores (AM): AFz, Fz, FCz; anteriores esquerdos (AL): AF3, F3, FC3. O
ERP, verificado por eletroencefalografia (EEG), ¢ uma medida a resposta cerebral, que € o
resultado direto de um evento especifico sensorial, cognitivo ou motor. Formalmente, é
qualquer resposta eletrofisioldgica estereotipada a um estimulo. O estudo do cérebro, dessa
maneira, fornece um meio nao invasivo de avaliar o seu funcionamento.

Conhecer o processo cerebral de construcdo do conhecimento reflete-se na melhor
compreensdo da aprendizagem. Em tempos antigos, jamais se imaginava que uma equipe
interdisciplinar, com aparelhagem tecnoldgica a base de eletromagnetismo, radiofrequéncia,
eletrodos e outros equipamentos, embrenhar-se-ia pelos caminhos dificeis e cheios de
percalgos, para compreender como o cérebro funciona no ato de aprender.

Atualmente, hd em torno de 21 paises e 42 periddicos envolvidos em pesquisas e
publicagcdes sobre neurociéncias e matematica (Feiler e Stabio, 2018). Existem polémicas em
relacdo as investigagdes. Algumas questionam como os resultados serdo aplicados a sala de
aula, outras apontam que as pesquisas sdo realizadas em laboratérios e ndo no campo da
escola. Contudo, ndo é somente a matematica que tem ganhado espaco nessa tematica. As

linguas materna e estrangeira entram em evidéncia como demonstrado nos trabalhos de Kelly
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(2017), Pickering e Howard-Jones (2007), Sousa e Alves (2017), Goswami (2010), entre
outros pesquisadores que se preocupam, sob a perspectiva cerebral, com o ensino e a

aprendizagem dos estudantes.

Bases teoricas

Compreender o funcionamento do cérebro sempre foi, e ainda €, um desafio para os

cientistas. Esse 6rgdo € parte do encéfalo — cérebro, diencéfalo, cerebelo e tronco encefilico —

que € parte do sistema nervoso central (Cf. figura 2).

Figura 2: Partes do encéfalo
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Fonte:https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNQbxFkHH80gr67V2Yd23XRvxeygyQ:1579803721624
&g=c%C3%B3rtex+cerebral+imagens&tbm=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwikp5G9q5rnAhVTC2M
BHcRcC3YQsAR6BAgJEAE&biw=1264&bih=592

Ao final do século XIX, Golgi e outros explicaram, de maneira inicial, o modo como a
informagdo € processada e transmitida a toda a extensao do sistema nervoso desde o momento
de sua chegada aos receptores sensoriais, localizados na superficie do corpo, até sua inser¢ao

as estacgoes finais, situadas no cértex cerebral (Delgado, 2017), como indica a figura 3.




Figura 3: Cortex
esbranquigada)

Fonte:https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNQPIpU4XxK8up67GEwWLSTb5SAArvmA:157980392266
8&q=c%C3%B3rtex+cerebral+imagens+cor+cinza&tbm=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwjvhoCdrJrn
AhUGmhQKHUGRCKAQsAR6BAgKEAE&biw=1264&bih=592

O cortex cerebral é uma membrana fina de 6 camadas, tem, aproximadamente, de
Imm a 4 mm, cobre o cérebro com muiltiplas ligacdes entre si e uma variedade de dimensdes
e formas geométricas. Apresenta a cor acinzentada e abrange todos os sulcos e circunvolugdes
com a drea préxima de 0,22 m?. Sua parte interna contém a coloragdo esbranquicada e é
formada pelas fibras mielinicas, por onde sdo transportadas as informagdes (Cf. figura 3). Ai
se instalam as células neurogingliares e os neurdnios em torno de 90 bilhdes. O cortex é
dividido em dois hemisférios, o esquerdo e o direito, subdivididos em lobos: frontal, parietal,

temporal e occipital (Cf. figura 4).

Figura 4: Divisoes do cortex cerebral
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Fonte: https://www.infoescola.com/anatomia-humana/lobos-cerebrais/
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importante entender a anatomia cerebral e suas dreas, como sulcos, giros
(circunvolucdes) e lobos (Cf. figura 5). Caso o leitor tenha interesse em conhecer as dreas de
ativacdo quando se estuda matemdtica, pode consultar XXX (xxx); Leikin et al.( 2016 )e

outros autores.

Figura 5: Divisdes do cérebro em giros e sulcos
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Fonte: https://www.auladeanatomia.com/novosite/pt/sistemas/sistema-nervoso/telencefalo/

O neocoértex € a parte mais desenvolvida do cérebro e é responsdvel por nossa razio e
discernimento. Existem vdrios projetos de investigacdes com o objetivo de aprofundar o
conhecimento sobre esse 6rgdo tdo misterioso, por exemplo, o Blue Brain Project (projeto
europeu, que, de certa forma, concorre com o americano [Iniciativa Brain), cujo objetivo é
reconstruir, de forma completa, o cérebro humano com um supercomputador. Para isso, os
pesquisadores fazem uso da topologia algébrica, uma técnica matemética que permite calcular
as propriedades de um objeto ou um espaco independentemente do seu formato. O método
discerne os detalhes do sistema neuroldgico cerebral ao mesmo tempo em que é capaz de
capturd-lo em sua totalidade. Encontrou-se grande quantidade e variedade de conexdes diretas
entre neurdnios e cavidades, algo que nunca foi visto antes em redes neuroldgicas, tanto

bioldgicas quanto artificiais.
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Transmissao de informacoes

O contexto biolégico da transmissdo de informagdes, ou seja, a passagem de um
neur6nio a outro, € delicado, interessante e essencial para compreender o processo da

aprendizagem, pautada pelas informacdes, pelas comunicacdes entre eles (Cf. figura 6).

Figura 6: Articulagcdo da transmissao das informagdes
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Fonte:https://pt.khanacademy.org/science/biology/human-biology/neuron-nervous-system/a/overview-of-
neuron-structure-and-function

Cada parte do neurénio — o corpo celular, os dendritos, os axdnios e as terminagdes
sindpticas — € responsdvel por uma funcao, para receber, integrar ou transmitir informacao. O
dendrito recebe informacdo, o corpo celular integra-se a ela, e o axdnio transmite-a. Os
terminais axonios comunicam-se com outros neurdnios. Uma parte fundamental, como o
restante das células, € a membrana celular, cuja fungdo € possibilitar que um neurdnio se
comunique com seu ambiente externo e transmita sinais. As zonas ativas de contato entre uma
terminacdo nervosa e outros neurdnios, células musculares ou células glandulares sdo

chamadas sinapses (Cf. figura 7), que podem ser de dois tipos: quimicas ou elétricas.
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Figura 7: Detalhamento da fenda sindptica em processo de uma sinapse quimica
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sinapse

H4 duas regides, a pré-sindptica e a pds-sindptica, mas o contato fisico ndo existe
realmente, pois, mesmo estando proximas, hd um espaco entre ambas as estruturas. Na
sinapse quimica, como indica a figura 7, frequentemente encontrada em todo o sistema
nervoso, os axodnios liberam substancias, os neurotransmissores, que atravessam a fenda e
estimulam receptores nos dendritos, e, assim, a informacao transfere-se da célula pré-sindptica
para a pés-sindptica. A sinapse elétrica geralmente estd relacionada a comportamentos que
exigem rapidez de resposta. Sao mais encontradas em neurdnios do tronco encefélico (para
controle do ritmo de respiracdo e secre¢cdo de hormdnios na corrente sanguinea) e também
estdo em abundancia nos musculos cardiacos e lisos. A rapidez na transmissdo do impulso
elétrico entre os neur6nios ¢ muito grande.

A membrana externa do neur6nio € semipermedvel a certos fons e em células vivas.
Ha diferenca na concentragdo de ions, Na +, K +, Cl- e Ca2 + (sédio, potdssio, cloro e cdlcio,
respectivamente), no interior em relacdo ao seu exterior, o que também causa uma diferenca
de carga liquida elétrica, em ambos os lados da membrana, de cerca de -70 mV. O interior €
eletronegativo em relacdo ao exterior. A diferenca de potencial elétrico é o potencial da
membrana e € utilizada para a transmissao de informagdes.

As sinapses elétricas dos dois neurdnios envolvidos justapdem membranas
citoplasmaéticas, atingindo, em alguns casos, a fusdo. Na drea entre os dois neurdnios,
aparecem estruturas de proteinas chamadas conexées, que atravessam a membrana e formam

canais através dos quais os fons podem passar. Desta forma, ambos os citoplasmas sdo
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conectados eletricamente, e o sinal elétrico pode propagar-se em ambas as direcdes (a direita

e, ou, a esquerda).

Figura 8: Esboco da transmissao da informacdo: as sinapses elétrica e quimica
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Fonte: https://sinapsaprender.files.wordpress.com/2014/02/sinapses.png

Bases metodolégicas da pesquisa

Ao ter contato com resultados recentes das neurociéncias, empenhamo-nos em analisar
se alguns cursos brasileiros de formagao de professores tratavam dessa temdtica. Ao examinar
8 ementas de cursos de licenciatura em matematica de universidades diferentes das 5 regides
brasileiras, de dois cursos de especializacdo e de trés de mestrado, constatamos que nenhum
deles abordava o tema em seus ementdrios. Também fizemos contatos informais com colegas
brasileiros e portugueses, e eles nos disseram que, nos cursos de formacao de professores nos
quais eles atuavam, também nao havia nenhuma referéncia a tematica.

Assim, procedemos a um estudo pautado em examinar, qualitativamente, resultados de
pesquisas empiricas e bibliograficas que refletem sobre inclusdo de assuntos relacionados a
neuroeducacdo na formacdo docente. Tivemos a seguinte questdo direcionadora: como os
trabalhos selecionados discutem a conexdo entre a neuroeducacdo e a formacdo de
professores?

Cabe frisar que a pesquisa bibliogréfica:

Se baseia também na experiéncia empirica, igual aos estudos de campo, porque dos
dados que nés consideramos como secunddrios foram dados primdrios para o
investigador inicial, por mais que nos cheguem como experiéncias ja analisadas e
sintetizadas. Deste modo, o contacto com os factos subsiste, ainda que neste caso se
trate de um contacto transferido e indireto.

[...] o pesquisador que desenvolve este modelo pode realmente conceber e resolver
novos problemas. (Vilelas, 2017, p.161).
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Nesse sentido, para este estudo, destacamos 22 trabalhos, livros e artigos cientificos,
publicados de 2008 até 2019, os quais foram lidos integralmente. Das referéncias
bibliograficas iniciais, obtidas por conversas informais entre nds e outros pesquisadores,
realizamos uma espécie de hiper-referéncia com base em dois critérios: formacdo de
professores a luz dos estudos cerebrais subjacentes ao processo de aprender; publicacdes de
variadas instituicdes de pesquisas, para indicar a difusdo da temdtica. Fixamos algumas
conexodes entre o funcionamento cerebral e a preparacdo para a docéncia, e agrupamo-las
segundo duas categorias emergentes: 1) conexdes apontadas de forma implicita pelos
pesquisadores selecionados; 2) conexdes apontadas de forma explicita pelos pesquisadores
selecionados. O quadro 1 indica os(as) autores(as) e os titulos dos trabalhos. As institui¢des as
quais estdo vinculados situam-se em paises, como Inglaterra, Canadd, Bélgica, Israel, Brasil,
Franca, México, Estados Unidos, Alemanha, Portugal, Ird e outros.

Muitos dos exemplos aqui utilizados voltam-se a matematica, por ser uma disciplina em

9 e Z

que hd mais mitos em torno de sua aprendizagem, tais como: “é dificil”, “poucos gostam”, “é

2 ¢

sO para os inteligentes”, “tem que ter o dom”, entre outros, os quais s6 ganham espago por ela

ser abstrata, e, na maioria das vezes, o seu campo de acdo € puramente mental. Além disso, a
maneira de comunicar-se matematicamente € simbodlica, 0 que a caracteriza com uma
linguagem proépria, metaforizada, gerando complexidade na sua compreensdo. Por conta

dessas caracteristicas, nds a utilizamos em varios de nossos contextos ao longo deste trabalho.

Quadro 1: Pesquisadores selecionados pelo titulo do trabalho e pelo resumo

Pesquisadores selecionados

Amalric, M.; Dehaene, S. | Delgado, C. El Kell.y, C. The Nouri, A. The Neuro- Radford, L.;
. . Brain Studies Cultural Bases of J

Origins of the Brain nuevo cerebro Boom: Usin Learnine and André, M.

Networks for Advanced humano: criticas, oon. & & Cerebro,

Mathematics in Expert
Mathematicians

reflexiones y nuevos
descubrimientos

Neuroscience in
ESL/EFL Teacher

Development: towards
a Culturally

Cognicion 'y
Matemdticas

Training Responsive Education
. . Kucian, K.;
. Feiler, J. B.; Stabio, Mccaskey, U.; Nouri, A.; Rato, J. R ;
Ansari, D.; Coch, D.; M. E. G Three .
. . Tuura, R. O.; Von | Mehrmohammadi, M. Caldas, A. C.
Smedt, B. de. Connecting | Pillars of i o
. .. . Aster, M. Defining the Neurociéncia
Education and Cognitive | Educational . ~
. . . Neurostructural Boundaries for s e educagdo:
Neuroscience: Where Will | Neuroscience from . .
Correlate of Math | Neuroeducation as a realidade ou
the Journey Take us Three Decades of O . ~
Literature Anxiety in the Field of Study ficgao
Brain of Children
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Boaler, J. Mentalidades

Goswami, U.

Leikin, M.;
Waisman, I.;
Shaul, S.; Leikin,

Obersteiner, A.;
Dresler, T.; Reiss K;
Vogel, A. C. M;
Pekrun, R.; Fallgatter,

. . Principles o . .. A.J. Bringing Brain
matemdticas: estimulando P f R. Brain Activity PTIngng
. Learning, . . Imaging to the School
o potencial dos estudantes Lo Associated with . .
. . Implications for . to Assess Arithmetic
por meio da matemdtica . Translation from .
. Teaching: a . Problem Solving:
criativa, das mensagens L. a Visual to a
L . Cognitive . Chances and
inspiradoras e do ensino . Symbolic N .
. Neuroscience Lo Limitations in
inovador . Representation in .
Perspective Combining
Algebra and .
Educational and
Geometry S
Neuroscientific
Research
Gomes, A. R.;
Colombo Junior, P. Pizyblski, L. M.;
‘o . D. Didlogos . Santos Junior, G.;
Damasio, A. O sentimento . g Magrini, M. ) ) P
. _ necessdrios: . Pinheiro, N. A. M.
em si: corpo, emogdo e . Cérebro: manual ~ .
neurociéncia, Relagoes entre o ensino

sentimento

emogoes e a
formagdo inicial de
professores

do utilizador

da matemdtica e a
neurociéncia

Smedt, B. de;
Verschaffel, L. Traveling
down the Road: from
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Resultados

As duas categorias supracitadas compdem um conjunto de conhecimentos que podem e
devem estar presentes nos cursos de preparagdo inicial e continuada de docentes, fomentando
saberes mais modernos sobre o desenvolvimento do pensamento. Para obter uma
interpretacdo mais refinada dos resultados apresentamos a primeira delas, conexoes
apresentadas de forma implicita pelos pesquisadores selecionados, subdividida em: o dom

e as emogoes; a cultura; a ansiedade; a lingua materna; a plasticidade cerebral.

1. Conexoes apresentadas de forma implicita pelos pesquisadores selecionados
Esta categoria € ampla, porque, nela, estdo inseridas caracteristicas importantes a ser
consideradas no contexto de ensino e de aprendizagem, mas que, geralmente, ndo sio tratadas
pela comunidade escolar nem sob uma abordagem generalista, quanto mais sob os aspectos

cerebrais.
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A cada segundo do dia, as sinapses cerebrais sdo criadas por processos quimicos e

elétricos, e os estudantes, imersos em ambientes estimulantes com mensagens positivas, sao
capazes de aprender muitas coisas. Diversas evidéncias cientificas (Herculano-Houzel, 2010;
Goswani, 2008; Magrini, 2019; Boaler, 2018 e outros) sugerem que a diferenca de sucesso
profissional, por exemplo, ndo estd nos cérebros com que nascemos, mas na nossa maneira de
ver a vida, nas mensagens que recebemos sobre nosso potencial e nas oportunidades que
tivemos de aprender, que acontecem quando os estudantes acreditam em si mesmos. Para
muitos, sua aprendizagem € travada pelas mensagens que receberam sobre seu potencial,
fazendo-os acreditar que ndo sio tdo bons quanto os outros.

Goswami (2008) aponta que alguns neurocientistas estudam tanto sobre como as células
crescem no cérebro fetal quanto sobre os neurotransmissores quimicos usados para transmitir
informacdes. O melhor conhecimento do desenvolvimento do cérebro fetal oferece
informacdes importantes, como, por exemplo, o porqué de criancas nascidas de maes
alcoolistas terem particular dificuldade de aprendizagem em numeracia. Mas, de acordo com
Boaler (2018), os cientistas afirmam que algumas diferengas cerebrais da plasticidade

presentes no nascimento podem ser eclipsadas pelas experiéncias positivas de aprendizagem.

a) O dom e as emogdes

N3ao existe a ideia de “dom matematico”, como muitos acreditam, ainda que as pessoas
ndo nas¢am com o mesmo tipo de cérebro. Ninguém nasce sabendo matemadtica, e ninguém
nasce sem a capacidade de aprender matematica. Porém, concep¢des de “dom” sdo predomi-
nantes. Pesquisadores investigaram em que medida os(as) professores(as) universitarios(as)
mantinham concepcdes sobre o “dom” em suas matérias e descobriram algo notdvel: a
matemadtica era a matéria cujos professores tinham as ideias mais fixas sobre quem podia ou
ndo aprender tal disciplina (Boaler, 2018). Quantos ja foram dispensados de uma aula de
musica, por ndo “terem o dom”?

Amarradas ao rétulo do dom estdo as emocdes. Aqui, consideramos as emocodes
primdrias: alegria, tristeza, medo, cdOlera, surpresa ou aversdo; as secunddrias: vergonha,
ciime, culpa ou orgulho; as de fundo: bem-estar ou mal-estar, calma ou tensio; outras, como
impulsos, motivagdes, estados de prazer e dor (Damadsio, 2017). O sistema limbico (unidade

responsavel pelas emocdes e pelos comportamentos sociais), formado por tdlamo, amigdala,
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hipotdlamo e hipocampo (Cf. figura 9), avalia as informagdes e decidem quais estimulos

devem ser mantidos ou descartados, dependendo da reteng¢do da informagao no cérebro e da
intensidade da impressdo provocada nele. A consciéncia da experiéncia vivenciada € aflorada
quando € comparada com outras experiéncias e reflexdes passadas. Assim, quando
conseguimos estabelecer uma ligacdo entre a nova informagao € a memoria preexistente, sao
liberadas substancias neurotransmissoras, como a acetilcolina e a dopamina, que aumentam a

concentracdo e geram satisfacdo. (Damadsio, 2017; Magrini, 2019 e outros)

Figura 9: As regides principais ligadas a indu¢@o das emocgdes

LN NUCLEOS DO TRONCO CEREBRAL
by etz s HIPOTALAMO E PROSENCEFALO BASAL

Fonte: Damasio, 2017, p.85.

Apenas a regidao ventromediana pré-frontal é visivel na superficie do cérebro. As outras
sao subcorticais e sdo encontradas perto da linha média.

Nesse sentido, é dessa maneira que emog¢dao e motivagdo influenciam a aprendizagem.
As emocdes, por sua vez, podem intensificar a atividade das redes neuronais, fortalecer suas
conexodes sindpticas, estimular a aquisi¢do, a retencdo, a evocac¢do e a articulacdo das
informacdes no cérebro. Diante desse quadro, precisamos incentivar e destacar a importancia
de contextos que oferecam aos individuos os pré-requisitos necessarios a qualquer tipo de
aprendizado: interesse, alegria e motivacdo. Na verdade, até a razdo € fortemente relacionada
com a emo¢do. De um modo ou de outro, nossos atos e pensamentos Sao sempre
influenciados pelas emocgdes.

Hammes de Carvalho (2011) completa a ideia de que, na sala de aula, o que se fala e
como se fala constituem elementos desencadeadores de pensamentos e raciocinios. Tomando
as informacodes visuais e auditivas veiculadas por meio de recursos diddticos e as praticas

docentes, podemos criar circunstancias capazes de configurar determinada identidade
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emocional em virtude de pensamentos € memdarias que evocam lembrancas e direcionam as

interpretacOoes na mente. As emocdes € o estado de animo interferem na formacio e na
evocagdo de memodrias, e, como qualquer funcdo cognitiva que envolve o processo de
sinapses, quanto maior o nimero de estimulos condicionados a essa memoria tanto maior a
retencdo ou a evocacao de dada informacao.

Segundo os pesquisadores Gomes e Colombo Junior (2018) e Hammes de Carvalho
(2010), sob a dtica da neurociéncia, as emogdes sdo reagdes fisiologicas e psicoldgicas que
influenciam a compreensao, o conhecimento e o desenvolvimento do individuo. Boaler (2018)
destaca que o grau de emocdes negativas de professoras do ensino fundamental em relacio a
matemadtica possibilita predizer o desempenho das meninas em suas classes, mas ndo o dos
meninos. Essa diferenca de género, provavelmente, ocorre, porque as meninas se identificam
com suas professoras, sobretudo no ensino fundamental, e absorvem as mensagens negativas
(caso acontegam) das professoras, como: “sei que € muito dificil, mas vamos tentar fazer” ou
“eu era ruim em matematica na escola” ou “nunca gostei de matematica”.

As emocdes dos professores e dos seus estudantes podem e devem ser analisadas para
auxiliar o direcionamento a um ambiente agradavel e com emocdes positivas: motivacao, boas
surpresas e descobertas. Dai, observa-se a importancia de essa tematica constar no curriculo
de formagdo docente.

Ademais, entre os sinais de comunicagdo nao verbal, as expressoes faciais destacam-se,
por terem o papel complementar de transmitir uma informacdo por meio das expressdes
emocionais. Investigacdes em estudos cerebrais t€m mostrado que a face humana tem uma
funcdo imprescindivel de identificar e reconhecer emogdes derivadas de sentimentos.
Entendemos que a integragdo entre as neurociéncias, o estudo das emogdes e a formacdo de

professores € essencial e ndo se esgota com as reflexdes deste trabalho.

b) Cultura
Herculano-Houzel (2010) aponta outra conexdo entre a aprendizagem e a
neurocognicao: a que indica o cérebro adaptar-se continuamente ao ambiente cultural e mudar
sua estrutura e fun¢do, dependendo da experiéncia. As variacdes neurais € comportamentais
entre as culturas sdo devidas a interacdo de fatores genéticos, fisiologicos e culturais. As

descobertas recentes no campo do cérebro e da cultura também sugerem que a experiéncia
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cultural desempenha um papel significativo na formagdo e no desenvolvimento de

mecanismos cerebrais subjacentes a cogni¢do. O aspecto emocional também ¢é

dramaticamente afetado pela qualidade do contexto cultural (Nouri, 2017).

¢) Ansiedade

A matematica, por exemplo, € frequentemente associada ao estresse, a frustracdo e ao
confronto com tarefas que exigem estado de alerta, de tens@o. Na verdade, qualquer matéria
pode provocar ansiedade em muitas criancas. Descobertas (Kucian et al., 2018) mostram que
a ansiedade no ato de aprender estd relacionada a estrutura cerebral alterada. Em particular, o
padrao normal do volume da amigdala foi reduzido em individuos com grande ansiedade. Tal
tipo de sentimento ndo apenas dificulta o desenvolvimento aritmético, a escrita e a linguagem
das criancas, mas também estd associado a estrutura cerebral alterada em &reas relacionadas
ao processamento do medo. Levar em consideracdo a ansiedade no ambiente académico pode
evitar consequéncias prejudiciais, a longo prazo, no desempenho escolar e na qualidade de
vida, especialmente em criancas com discalculia ou dislexia. Observemos que um cérebro sob
menor pressdo, menor estresse estd mais apto para aprender (Cf . figura 10), pois possui maior

quantidade de dendritos e sao mais longos, o que facilita a comunica¢do com outros dendritos.

Figura 10: Imagens de neur6nios de um animal que provoca o estresse (lado esquerdo) e de
outro que recebe o estresse (lado direito)

Neurdnio tipico retirado de um animal Neurdnio tipico retirado de um animal
com um papel dominador. com um papel de subordinado.

Fonte: Jensen, 2002, p. 87
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d) Lingua materna

Cabe ressaltar o trabalho de Amalric e Dehaene (2016), que trata da relacdo entre
matematica e linguagem. Eles analisaram os cérebros de alguns profissionais matematicos, e,
por meio de imagens obtidas por ressonancia magnética funcional, observou-se que o
raciocinio de alto nivel repousa sobre um conjunto de dreas que nao sdo as cldssicas regides
do hemisfério esquerdo envolvidas no processamento da linguagem ou da semantica. Em vez
disso, os dominios da matematica testados (dlgebra, andlise, geometria e topologia) recrutam
uma rede bilateral de regides temporais pré-frontais, parietais e inferiores que também sao
ativadas quando matemadticos ou ndo matemadticos conseguem manipular os ndmeros
mentalmente. Os resultados sugerem que o alto nivel de pensamento matemdtico faz uso
minimo de 4reas de linguagem e abrange circuitos cerebrais inicialmente envolvidos quando
um individuo esta estudando espaco e nimeros. Isto pode explicar por que o conhecimento de
numero e espago, durante a primeira infancia, prevé conquistas matematicas futuras.

Outrossim, sabemos que devemos fornecer estimulos diferentes para ensinar a lingua
materna e outras e para ministrar matematica, pois elas nao ativam, no geral, as mesmas zonas
cerebrais, isto é, estimulos sensoriais de diversas modalidades auxiliariam mais o
desenvolvimento intelectual do estudante se fossem adequadamente criados segundo os fins
especificos de cada disciplina. Contudo, existem estimulos que servem a vérios fins, como

trabalhar com projetos interdisciplinares, no sentido exato da interdisciplinaridade.

e) Plasticidade cerebral

Mesmo que o termo plasticidade cerebral seja muito utilizado em psicologia e em
neurociéncias, ndo tem sido definido com carater ultimo. Trata-se da faculdade do cérebro de
recuperar-se e reestruturar-se. Do ponto de vista da educacio, ndo podemos explorar e obter
informacdes de todo o potencial da plasticidade cerebral, sem considerar a influéncia que a
cultura e o meio ambiente exercem no desenvolvimento do aluno.

Em grande medida, o ensino tradicional faz que o aluno, isolado em sua carteira, invista
seu tempo somente na resolucdo de exercicios com papel e lapis. As informagdes sobre a
maturacdo do cérebro convidam a conceber o ensino e a aprendizagem de maneira diferente.

Devemos também perceber que o conhecimento conceitual € praticamente

“incorporado”, isto é, estd intimamente ligado ao funcionamento do nosso sistema sensorio-
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motor. Nessa perspectiva, ndo oferece apenas a base ou a infraestrutura para obter o contetido

conceitual que o aluno pode desenvolver posteriormente, mas também caracteriza,
profundamente, o contetido semantico dos conceitos em fun¢ao das influéncias tanto de nosso
corpo como do mundo exterior (Radford e André, 2009). Em outras palavras, a plasticidade
cerebral, o ensino e a aprendizagem conceitual ndo estio somente subjugados ao sistema
sensorial, mas também ao motor. Esses autores argumentam que, do ponto de vista da
educagdo, ndo podemos obter todo o potencial da plasticidade cerebral sem as condig¢des
pedagogicas que a cultura deve estabelecer para garantir o pleno desenvolvimento do aluno.
Gallese e Lakoff (2005) argumentam que o pensamento repousa sobre uma articulagdo muito
fina e sutil de impressdes sensoriais, que eles chamam de natureza multimodal dos conceitos.
Uma informagdo recebida pode, pela desordem que gera, levar a produzir um
conhecimento particular no individuo, pois ele precisard desenvolver certas estratégias
cognitivas, a fim de reorganizar e retomar o equilibrio na construcdo do conteddo. Isso é
obtido por meio de um processo dindmico e recursivo presente na reconstru¢do do proprio ato
de conhecer. A aprendizagem, embora dependa de substratos fisicos estruturados, caracteriza-
se pelo processo de continua inovacdo, maledvel por natureza, flexivel e dindmico. A vista
disso, salientamos que tais informacdes neuroeducacionais poderdao ajudar os docentes em
suas vidas tanto pessoais quanto profissionais, e faz-se importante proporcionarmos uma

oportunidade de profissionalizacao integral.

2. Conexoes apresentadas de forma explicita pelos pesquisadores selecionados

O artigo de Ansari, Coch e Smedt (2011) argumenta que, por um lado, é crucial a
capacitacdo de professores incluir aspectos das neurociéncias cognitivas como parte
fundamental de sua formacdo. Por outro, estudantes de neurociéncias, em particular,
cognitivas, devem inteirar-se das questdes educacionais. Tal conhecimento integrado ajudara
ambas as partes a compreender melhor o desenvolvimento educativo das criancas e os fatores
bioldgicos que influenciam os processos de aprendizagem. Além disso, neurocientistas
cognitivos, que ja investigam temas com potencial relevancia educacional, precisam
familiarizar-se com os problemas pedagdgicos que envolvam o assunto e investigar as
questdes inquietantes apresentadas por educadores e as restricoes do ambiente de

aprendizagem em sala de aula.
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Nesse sentido, a formacdo de professores pode incluir as ideias de metodologia de

pesquisas comportamentais e cerebrais, as limitacdes dos métodos comportamentais, dos
métodos que rastreiam e medem a atividade do cérebro e o uso indevido de dados ditos
“cientificos” em publicacdes populares. Avaliar criticamente os resultados cientificos e sua
representacdo na midia popular € crucial, especialmente porque ja existe grande proliferacdao
dos chamados "neuromitos" em publicacdes destinadas a professores. E preciso tomar certo
cuidado com o que é divulgado, pois ha crescente corpo de materiais pedagdgicos e literatura
que dizem estar "baseados no cérebro" e ndo estdao! (Obersteiner et al., 2010; Smelt et al.,
2011 e outros)

Os docentes precisam tornar-se "alfabetizados em neurociéncias". Da mesma forma,
neurocientistas cognitivos precisam tornar-se "alfabetizados em educagdo”, para criar lagos
fortes entre as dreas. Assim, para tecer esses vinculos, as fronteiras académicas tradicionais
precisam ser ultrapassadas, o respeito mutuo, desenvolvido, e uma base comum de contetidos,
compartilhada. Isso implica também menor resisténcia dos departamentos de educagdo a
pesquisa neurocientifica (caso exista), que € empirica e quantitativa. Ao mesmo tempo,
departamentos de neurociéncias precisam atribuir importancia a pesquisa comportamental
qualitativa, que €, por vezes, considerada inferior (Nouri e Mehrmohammadi, 2012; Ansari,
Coch e Smedt, 2011; Feiler e Stabio, 2018; Magrini, 2019, e outros).

Para McTighe e Willis (2019), a formacdo de professores precisa prover os futuros
docentes com o conhecimento e as ferramentas para preparar os alunos para as impactantes
mudancas culturais acarretadas pela globalizacdo. Os novos padroes do Common Core State
Standards Initiative alinham-se bem com a necessdria preparacdo dos alunos com as
habilidades de pensamento ja procuradas pelos empregadores. Essas habilidades sdo as
descritas na literatura de neurologia ha quase 100 anos e continuam sendo as redes cerebrais
que podem ser fortalecidas para que todos os alunos possam participar das oportunidades e
dos desafios do ensino superior, das vocacdes e de uma sociedade global.

Quantos professores sabem que o simples estudo de variados tipos de texto exige
diferentes niveis de oxigenacdo do cérebro? Que quanto mais complexa a atividade proposta e
a medida que se eleva o grau de raciocinio, o fluxo sanguineo no cérebro é mais intenso? O
professor tem nog¢do de que sua acdo pedagdgica desencadeia no organismo do aluno reacdes

neuroldgicas e hormonais que podem ter influéncia em sua motivacdo para aprender? O
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professor precisa conhecer a dinamica entre mente e cérebro? A andlise dessas questdes

merece atencdo para que se compreenda a seriedade dessas informagdes na adequacdo de

metodologias de ensino.

Reflexoes finais

De acordo com Gomes e¢ Colombo Junior (2018), nas ultimas décadas, t€m-se
intensificado as discussdes e as investigacdes sobre os avancos das neurociéncias vinculados
aos processos de ensino e aprendizagem, em ambito educacional. Além disso, crescem
exponencialmente os debates sobre a formacdo inicial e continuada dos docentes, diante das
novas demandas da sociedade. As rdpidas e continuas mudangas de perfis dos estudantes
apresentam-se como desafios a ser enfrentados na formacdo de professores e afetam,
diretamente, o pensar em “ser’”’ professor.

Aonde essa jornada nos levard pode ser imprevisivel a priori, porém € mais certo que
ndo faremos progressos sem algumas restricoes e um esforco conjunto para tracar um
caminho de como vamos chegar 14. As pesquisas em neurociéncias sdo caras, tém custos de
magnitude superior aos estudos educacionais tradicionais, e, para atrair financiamento e evitar
desperdicar experimentos voltados a educagdo, devem ser planejadas para que haja eficicia na
sala de aula. Além disso, as dificuldades técnicas exigem que o projeto experimental deva ser
bastante perspicaz e direcionado aos objetivos, para ter boa chance de sucesso. (Quinn, 2010).
Esses estudos contribuem para o processo educacional, e fazer uso deles pode tornd-lo mais
eficiente. Estarmos atentos as emog¢des, aos mitos, a ansiedade, ao funcionamento da estrutura
cerebral na acdo de aprender as variadas disciplinas e as diferentes culturas pode estreitar os
caminhos que nos ligam a nés mesmos e os que tecemos até aos nossos estudantes.

E necessério quebrar os “neuromitos” e as concepcdes antigas. Por exemplo, Rato e
Castro-Caldas (2011) alertam para a circulagdo de concepcdes falsas sobre o cérebro. A partir
do momento em que as potencialidades do cérebro se tornaram assunto de noticia para jornais
e revistas generalistas, tornou-se importante separar o que € cientifico da pura especulagao.
Alguns mitos, como o de usarmos apenas 10% do cérebro (ndo poderia estar mais errado) ou
de o funcionamento cerebral esquerdo e direito ser independente (sabemos que os dois lados

trabalham, na maioria das vezes, interconectados), precisam ser esclarecidos aos docentes.
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Corroboramos a reflexdao de No6voa (2009), para quem a nova perspectiva de

aprendizagem deve ser fomentada com uma série de estudos e contribui¢cdes de diversos
campos cientificos e culturais, mas que, em grande parte, muitos desses estudos nao chegam
as teorias educativas e, tampouco, as praticas escolares. O autor portugués destaca que os
resultados recentes das neurociéncias apontam para a importancia das emocgdes, dos
sentimentos e da consciéncia do individuo em sua aprendizagem e que as investigacdes
neurocientificas t&€m posto em destaque o papel da memoria e da criatividade e os impactos
das novas tecnologias na sala de aula, que, alids, até podem impedir-nos de alcangar os nossos
alunos, como tem sido em relacao ao uso inadequado dos celulares. Assim, a neuroeducagdo €
um assunto imprescindivel nos curriculos dos centros de formacdo de professores de
graduacdo ou de pdés-graduagdo, e € essencial que seja fomentada, discutida e analisada do

ponto de vista tanto tedrico quanto pratico.
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