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NEUROCIENCIA E EDUCACAO:
MEMORIA E PLASTICIDADE

Edvaldo Soares
Paulo Estevdao Andrade

Fldvia Cristina Goulart

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas vdrios pesquisadores tém se interessado por
investigar mecanismos que possam esclarecer as disfungdes na expressio
entre o cérebro e o comportamento. Tais pesquisas tém contribuindo
significativamente para o desenvolvimento da chamada neurociéncia
cognitiva, a qual tem, entre suas temdticas bésicas, o estudo de fungdes tais
como aprendizagem, memoria, atengio, emogao, bem como as correlacoes
entre tais funcoes (BARROS etal., 2004; GAZZANIGA; HEATHERTON,
2005; MARCUS, 2003). Para Gongalves (2003) um dos objetivos dessa
drea ¢ relacionar desenvolvimento cognitivo com o desenvolvimento
neural, com o objetivo de entender melhor a neurobiologia da cognicao,
o que significa entender, por exemplo, os mecanismos da aprendizagem. E
importante ressaltar que fung¢oes tais como atengao, percep¢io e memoria,
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sa0 bdsicos a todos os processos de aprendizagem e, que tais fungdes
possuem correlatos neurobioldgicos, ou seja, necessitam das estruturas
bioldgicas do sistema nervoso para sua expressao (ATKINSON et al., 2002;
GAZZANIGA; HEATHERTON, 2005; IZQUIERDO; McGAUGH,
2000). Interessante observar que, historicamente, as pesquisas relacionadas
a0 desenvolvimento neurocognitivo foram dominados e, de certa forma
abafados pelo debate nature-nurture (qualidades inatas versus adquiridas
por experiéncias pessoais). Porém, especialmente com o desenvolvimento
das neurociéncias, a maioria dos pesquisadores valoriza tanto o papel
do controle biolégico imposto pelo gendtipo e o papel do ambiente
na expressao génica, bem como eventos bioquimicos relacionados ao
desenvolvimento das fungoes cognitivas. Em sintese, o desenvolvimento
neurocognitivo depende de uma relagao dinimica e varidvel entre fatores
genéticos e ambientais. Tal evidéncia nio ¢ recente. E importante ressaltar
que, no decorrer do processo de desenvolvimento neurocognitivo, novas
estruturas sio modeladas e remodeladas durante os diferentes estdgios de
desenvolvimento. Tais modificagoes funcionais e morfolégicas acontecem
como resposta adaptativa do organismo as estimulagoes ou solicitagoes
do ambiente. De acordo com Mantovani (1976), é a partir dessa
interagdo entre o sujeito e o meio que sao desencadeadas as assimilagdes
e acomodagoes, as quais tendem a novos estados de equilibrios dirigidos
a conservagao das estruturas ou a produ¢io de modificagoes. Entender
tal complexidade e relaciona-las & educacdo é uma tarefa que requer
uma cooperac¢ao multi e interdisciplinar (BARROS et al., 2004; RATO;
CALDAS, 2010;). Contudo, cabe ressaltar que, apesar dos avancos
nas pesquisas em neurociéncias, o reconhecimento da importincia
dessas pesquisas para a educacdo, especialmente acerca de temas como
aprendizagem, memoria, plasticidade, atengdo, percepgio, emogio, é
relativamente recente (ANDRADE; PRADO, 2003; GREENLEAE 1999;
JENSEN, 2000) e que, mesmo considerando os avangos da abordagem
neurocientifica, especialmente no tocante a cognigio, alguns pesquisadores
tém questionado a suficiéncia dessa abordagem para analisar e explicar a
relagao entre, por exemplo, comportamento humano e fungio cerebral

(NICHOLS; NEWSOME, 1999).
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Sehduma ‘desconfian¢a’ emrelagio aabordagem em neurociéncias,
por outro lado, os neurocientistas quase nio encontram, na literatura
relacionada a educacio, referéncias de pesquisas relativas a compreensao
dos correlatos neurobioldgicos da aprendizagem ou mesmo, referéncias as
pesquisas acerca da relagao entre cérebro e comportamento. Em funcao de
tal limitagao, relatérios da Organizagio para a Cooperagao Econdmica e
Desenvolvimento (OCDE), referentes aos anos de 2002 e 2007 sugerem
uma investigagao transdisciplinar que estabeleca pontes entre as ciéncias
do cérebro e as ciéncias da educagao (JOLLES et al., 2006). Também ¢
importante ressaltar que tem aumentado significativamente o nimero de
artigos cientificos tedricos que relacionam neurociéncias e a educacio;
porém, sé6 um ndimero reduzido desses considera o interesse pratico das
pesquisas em neurociéncias para a educagao (RATO; CALDAS, 2010;
WILLINGHAM; LLOYD, 2007).

Se procurarmos pontos de unido entre neurociéncias e educagio,
as temdticas acerca da triade memoria, aprendizagem e plasticidade se
constituirdo em tais pontos (GOSWAMI, 2004). Nesse sentido, temos
observado um significativo movimento internacional com o objetivo de
formalizar uma conexao entre as neurociéncias, educacio e aprendizagem.
Um dos exemplos desse movimento foi a criagao, em 2004, do International
Mind, Brain and Education Society (IMBES) e do seu jornal Mind, Brain
and Education, em 2007, os quais tém impulsionado a colaboragao
entre neurociéntistas, geneticistas, psic()logos e cientistas da educac_;éo
(FISCHER, 2009). Tal movimento, conforme Fischer et al. (2007) ¢
salutar, pois, a produ¢do de conhecimento, fundamentado em evidéncias
empiricas e, niao em opinides, modas ou ideologias, pode colaborar
para uma melhor compreensao dos contextos de aprendizagem e, assim
aumentar a possibilidade de melhoria das politicas ptblicas de educacao e
do aprimoramento das praticas educacionais.

O objetivo deste capitulo é apresentar de forma diddtica, a partir de
uma abordagem neurocientifica, bem como discutir epistemologicamente
e relacionar com a educa¢io, temas relacionados aos mecanismos de
memdria, aprendizagem e plasticidade.

53



Patricia U. R. Batacria & Sesastidio M. R. Carvaruo (ORrG.)

MEMORIA(S)

Conforme salientamos, a neurociéncia cognitiva busca a
compreensao das relagdes entre o cérebro e fungdes mentais superiores,
tais como memoria, aprendizagem e o comportamento (POSNER;

ROTHBART, 2005).

Por meméria podemos entender, de forma genérica, o processo
pelo qual experiéncias passadas produzem mudangas de comportamento,
mais ou menos duradoras (SOARES, 2003; XAVIER, 1993). De acordo
com Ades (1993, p. 9), memoria é fundamentalmente uma “[...] intrusao
do passado no presente, seja sob a forma de imagens, seja como instrucoes
implicitas ou explicitas de como agir.” Tal intrusio seria uma “viagem
no tempo” que, conforme Wheeler, Stuss e Tulving (1997, p. 331), “[...]
possibilita uma pessoa reviver experiéncias retomando situagdes que
ocorreram no passado e projetd-las mentalmente antecipando o futuro
através da imaginagdo.” Ora, essa utilizagao das informagdes adquiridas
mediante experiéncias passadas para a interpretagao dos eventos presentes
e para o planejamento de agdes futuras é um dos mais importantes
mecanismos de memdria, os quais nos levam a novos aprendizados.

Assim, quando nos referimos a memoria, estamos na verdade nos
referindo a trés processos ou momentos diferentes: aquisicao (quando os
estimulos sdo processados, de forma consciente ou inconsciente pelo nosso
organismo); armazenamento; quando ocorre a decisao de consolidar ou
armazenar a informagao percebida e a evocagio de informagdes, quando,
de forma voluntaria ou nao, recuperamos as informagdes consolidadas.
Cabe ressaltar ainda que, ‘meméria’ é um termo genérico; ou seja, existem
diferentes tipos de meméria, os quais envolvem diferentes mecanismos
de processamento neurofisiolégicos e diferentes estruturas cerebrais. Na
verdade, hd diferentes sistemas de memoria, os quais podem ser classificados,
de forma genérica, conforme dois critérios bdsicos: duragao e contetido.

De acordo com o critério de duragio, as memorias podem ser
de ‘curtd’ (short-term memory) e de ‘longa duracio (long-term memory).
As memorias de curta duragao duram minutos ou horas (p. ex. o que
fizemos na ultima hora), ao passo que, as de longa duragao podem durar
dias, semanas, meses, décadas (p. ex. as lembrangas de nossa infincia).
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Em relagio ao critério de contetido, podemos classificar as memdrias em
dois grandes grupos, conforme proposta de Squire e Zola-Morgan (1991)
e Squire (1992): as memorias declarativas (explicitas) e as memérias de
procedimento ou hdbitos (implicitas); ambas consideradas pelos autores,
memborias de longa duragao.

MEMORIAS EXPLICITAS

As memorias declarativas s3o, como o préprio nome indica, sio
aquelas que podemos ‘declarar’, ou seja, recuperar conscientemente. Sao
as informacoes acessiveis. Em outras palavras, sio memdrias explicitas, ou
seja, sdo aquelas sobre as quais podemos falar, como a festa do final de
semana jantar ou os conceitos de quimica discutidos na aula de quimica
de ontem. As memorias explicitas tem como importante caracteristica,
serem flexiveis, ou seja, podem ser prontamente aplicdveis a novos
contextos. Por isso podemos, inclusive afirmar que, por exemplo, estudar
¢ na verdade relacionar fatos, eventos, contetidos, conceitos, idéias, etc.
Tais memorias envolvem o pensamento consciente. Salientamos que o
fato de que memorias explicitas envolvam pensamento consciente, nio
significa necessariamente que dependam de nossa vontade, tanto em
termos de aquisi¢ao, consolidagio ou evocagao. Tais memorias envolvem
a aquisi¢ao e a consolidacio de associagoes arbitrdrias, mesmo apés uma
inica experiéncia.

E o tipo de meméria prejudicada em pacientes amnésicos, estando
associada ao funcionamento do lobo temporal medial, o qual envolve estruturas
tais como: o hipocampo, o cértex entorrinal, o cdrtex parahipocampal
e o cortex perirrinal. Além dessas estruturas, ainda estao envolvidos no
processamento desse tipo de memoria, o diencéfalo, o prosencéfalo basal e
cortex pré-frontal (MISHKIN; APPENZELLER, 1987; SQUIRE; ZOLA-
MORGAN, 1991). O hipocampo, localizado no lobo temporal medial, talvez
seja a principal estrutura envolvida no processo de aquisicao desse tipo de
memoria. Lesoes nessa regido impedem que os individuos estabelegam novas
memorias explicitas. Porém, tal estrutura no estd diretamente envolvida no
processo de evocagio ou recuperagio desse tipo de meméria, pois estudos
clinicos indicam que mem©rias explicitas mais antigas, que foram consolidadas
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antes que ocorresse uma lesao no hipocampo e estruturas adjacentes, podem
ser evocadas (MAYES; DAUM, 1997; MISHKIN; APPENZELLER, 1987;
NICHOLS; NEWSOME, 1999).

Podemos subdividir as memorias declarativas em  dois
subgrupos distintos: episddicas e semanticas. As episédicas sio memdrias
autobiogréficas, ou seja, se referem aquilo que experenciamos (p. ex., a
professora e as aulas de lingua portuguesa no colegial). As seminticas
se referem aos conhecimentos (p.ex., a gramdtica da lingua portuguesa)
adquiridos ao longo da vida.

As memorias episédicas ou autobiogrificas se referem, assim,
as lembrancas subjetivas de nossas experiéncias, somos capazes de
voltar a0 tempo e ao contexto em que vivemos, 0 que contrasta com a
armazenagem objetiva e na maioria das vezes descontextualizada, inclusive
por deficiéncias nos métodos de ensino, da meméria chamada semantica
(Van der LINDEN, 1994). E importante ressaltar que, tanto a memoria
episédica como a semAntica, tém sido consideradas memérias de longo
prazo declarativas que associam ao presente as informagées que ocorreram
no passado. Portanto, sio consideradas como memorias retrégradas
(WIGGS; WEISBERG; MARTIN, 1999). As memdrias episédicas ou
autobiograficas fornecem, segundo Wheeler, Stuss e Tulving (1997),
mecanismos cognitivos que possibilitam “a viagem pelo tempo”. O sistema
nervoso, em seu processo histérico de interacio inicial com o ambiente,
reage nao apenas a estimulos, mas também as contingéncias espaciais
e temporais entre os estimulos. Com o acimulo de registros referentes
a ocorréncias anteriores, ou seja, de memorias e com a identificagio de
regularidades na ocorréncia desses eventos, o sistema nervoso passa a
gerar previsdes (probabilisticas) sobre o ambiente. Entdo, passa a agir
antecipatoriamente e a selecionar as informagdes que serdo processadas, o
que confere grande vantagem adaptativa (CAMPOS; SANTOS; XAVIER,
1997; HELENE; XAVIER, 2003).

Quando as informagoes consolidadas sao relacionadas ao tempo
futuro, ou seja, relacionam tempos presentes a futuros, compdem aquilo que
alguns autores denominam de meméria prospectiva (BRANDIMONTE;
EINSTEIN; MCDANIEL, 1996; PARENTE; SPARTA; PALMINI,

2001). Por exemplo, quando programamos nos encontrar com determinada
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pessoa no final de semana, ativamos mecanismos especiais de memoria
que permitem, por exemplo, entre outras coisas, avaliar a viabilidade de tal
encontro, em fun¢io de experiéncias passadas; construir expectativas, etc.
Imaginemos tal mecanismo funcionando em um individuo que tem marcada
uma aula de matemdtica para daqui a dois dias; aula esta cujo professor lhe
proporcionou momentos de aprendizagem extremamente agraddveis.

Como caracteristicas principais desse tipo de meméria, Wheeler
e colaboradores (1997), destacam os contetdos subjetivos e intencionais
como as principais caracteristicas da memoria prospectiva. Para Ellis
(1996), a questao temporal é crucial. Somente quando se abre um
espaco entre o presente ¢ uma agio futura concreta é que estd se exigindo
uma memoria prospectiva. Por esta razdo, este sistema de memoria tem
recebido diferentes nomes: meméria prospectiva (DALLA BARBA, 1993),
memodria intencional (GOSCHKE; KUHL, 1996; KVAVILASHVILI,
1987); memoria para atividades didrias (COHEN, 1991) e meméria do
futuro (EINSTEIN; DANIEL, 1990).

O lobo frontal tem sido descrito como a principal estrutura
envolvida nesse tipo de meméria. Cabe destacar que, a regido frontal,
especialmente o lobo pré-frontal sio regides envolvidas também no
planejamento e no processamento emocional (DAMASIO, 1996, 2000).
Dificuldades em organizar as atividades didrias tém sido descritas em
pacientes portadores de lesdes frontais adquiridas apds traumatismos,
acidentes vasculares ou tumores (MAYES; DAUM, 1997; STUSS;
BENSON, 1986). Interessante observar que, apesar destes pacientes
manterem preservadas diversas fungoes, tais como motoras, lingiiisticas e
vérias formas de raciocinio, apresentam problemas relativos a adaptagio
social e a organizacdo de atividades que envolvam planejamento. Em
alguns casos, esses pacientes apresentam alteragoes significativas em relacio
ao controle emocional. A variabilidade dos sintomas que tais individuos
apresentam pode, segundo alguns autores, decorrer de diferentes
mecanismos cognitivos que dependem da integridade do cértex pré-frontal

(DAMASIO, 1996; FUSTER, 1999; LURIA, 1966).

Burgess e Shallice (1997) estudaram individuos com lesao
frontal e observaram que aqueles que possuiam dificuldades de meméria
retrospectiva (episddica) também possuiam dificuldades em memdria
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prospectiva. Mas, alguns pacientes s6 possuiam dificuldades em memoria
prospectiva. Essas observagdes indicaram que a memdria prospectiva ¢
composta de alguns componentes da retrospectiva além de outros que
lhe sio préprios. Entretanto, outros trabalhos sugerem a independéncia
da memoria prospectiva (BADDELEY, 1978; KVAVILASVILI, 1987).
Burgess e Shallice (1997) observaram ainda que tais pacientes com lesdo
frontal apresentaram dificuldades de organizar suas atividades, ou seja,
apresentam dificuldade em termos de planejamento. Tais limitagoes
foram observadas nas seguintes situagoes: a) quando os comportamentos
sao guiados por intengdes explicitas, geradas anteriormente; b) quando
hd necessidade de atuar conforme regras pré-estabelecidas e, ¢) quando ¢
preciso tomar decisoes elaboradas em um tempo anterior. De forma geral,
pacientes com lesao pré-frontal perdem a capacidade de organizar, por
exemplo, a ordem temporal de elementos verbais ou visuais aprendidos
(MILNER; CORST; LEONARD, 1991). Entretanto, nao se pode ignorar
a natureza intencional da memdria prospectiva como elemento central,
seguida pelo planejamento e pelos processos de recuperagao.

MEMORIAS IMPLICITAS

As memorias de procedimento ou hébitos ou associativas estao
entre a categoria de memédrias chamadas ‘implicitas’, considerando que
normalmente sio adquiridas de forma inconsciente. De acordo com
Schacter (1987, p. 501), a meméria implicita “[...] ¢é revelada quando a
experiéncia prévia facilita o desempenho numa tarefa que nao requer a
evocagdo consciente ou intencional daquela experiéncia.” Por exemplo,
aprender a andar de bicicleta ou dirigir um automével é um conhecimento
de procedimento que depende do aprendizado de habilidades motoras
especificas e normalmente requerem multiplas repeti¢oes, ou seja, a
aquisicdo deste tipo de conhecimento requer treinamento repetitivo; sua
aquisicao ocorre de forma gradual ao longo de diversas experiéncias. A partir
do momento em que ocorre a aprendizagem, a evocagao dos movimentos
se dd de forma automdtica. Tal capacidade é altamente adaptativa. Imagine
como seria antiecondmico, para nao dizer perigoso, se, por exemplo, ao
dirigirmos um automével necessitdssemos ‘pensar’ em cada movimento a
ser realizado. Nosso mecanismo atencional estaria altamente distribuido, o
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que se configura em distribui¢do de nossa percepgio e, conseqiientemente,
menor rapidez de resposta aos estimulos. Em sintese, menor qualidade.
H34 também aspectos de memérias explicitas embutidas nesses exemplos.
Podemos recordar a primeira bicicleta que tivemos ou do modelo do carro
com o qual aprendemos a dirigir.

A ativagao dos ginglios da base e circuitos associados estd
relacionada a esse tipo de aprendizagem. Assim, lesoes envolvendo tais
estruturas prejudicam o aprendizado de procedimentos. Por exemplo,
portadores da doenga de Parkinson ou coréia de Huntington possuem
déficits especificos em sua capacidade de aprender habilidades de
procedimento que nio sio explicadas pelos déficits motores. Cohen (1984)
acrescenta que a aquisicao de memérias de forma implicita depende de
mudangas estruturais e funcionais, as quais ocorrem de forma cumulativa
a cada ocasido em que o sistema ou redes neurais ¢ acionado. Esse tipo de
aprendizagem inclui habilidades perceptuais, motoras e cognitivas, hébitos,
os quais estao relacionados ao funcionamento do estriado (MISHKIN;
MALAMUT; BACHEVALIER, 1984; KNOPMAN; NISSEN, 1991);
pré-ativagdo, relacionada ao neocértex, de forma geral (BUTTERS;
HEINDEL; SALMON, 1990; HEINDEL et al., 1989); condicionamento
cldssico simples, relacionado ao funcionamento da amigdala, no que se refere
as respostas emocionais (DAVIS, 1992; LEDOUX, 1987) e ao cerebelo no
que se refere as respostas da musculatura esquelética (AKSHOOMOFF
et al., 1992; THOMPSON, 1990) e aprendizagem nao-associativa
relacionada as vias reflexas (SQUIRE; KNOWLTON, 1995).

De acordo com alguns autores, o controle da agao se d4 através
de um ‘Sistema Atencional Supervisor’ (SAS). Dessa forma, agoes, que
por meio de repeticao, foram aprendidas e automatizadas, sao guiadas por
‘esquemas’, adquiridos por treinamento prévio e disparados por conjuntos
de estimulos ou contextos do ambiente (NORMAN; SHALICE, 1980;
SHALICE, 1988).

Por exemplo, andar de bicicleta envolve esquemas que ativam sub-
rotinas como pedalar, inclinar, virar, equilibrar e brecar. Ao se andar
de bicicleta, essas sub-rotinas tornam-se pré-ativadas; um obstdculo
a frente seria um estimulo ambiental suficiente para acionar um
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“esquema” para brecar ou para desviar. Eventuais conflitos entre as
atividades (em curso) de diferentes esquemas seriam solucionados
rotineiramente por um “catalogador de conflitos”, também treinado
previamente. Porém, quando atividades novas estdo envolvidas, ou
quando um estimulo urgente ou ameagador ¢ apresentado, o SAS
assume o controle da ago. Este sistema teria a prerrogativa de inibir e
de ativar esquemas diretamente, e sua atividade predominaria sobre a
do catalogador de conflitos. (HELENE; XAVIER, 2003, p. 14).

Obviamente, pelo ponto de vista neurobioldgico, a fungao do SAS,
por estar intimamente ligada & meméria de procedimento, também estd
relacionada a atividade dos lobos frontais (DUNCAN, 1986; SHALICE,
1982, 1988; SHALICE; BURGESS, 1991, 1993, 1996). Conhecido como
a parte racional e social do cérebro, mais especificamente, o cértex pré-
frontal é a parte evolutivamente mais recente do neocdrtex e se comunica
com importantes regides perceptivas por meio de seus neurdnios altamente
multimodais (MESULAM, 1998). Além de sua extrema importincia para
o SAS e para a linguagem o cortex pré-frontal é o principal centro do
planejamento com vastas dreas dedicadas 3 meméria de trabalho (ou de
curto-prazo) e outras dreas dedicadas ao controle dos impulsos emocionais
e do comportamento social em todos os primatas. Ele ocupa uma por¢io
maior nos primatas do que nos outros animais e maior no cérebro humano

do que nos outros primatas (GEAGY, 2002).

Interessante acrescentar que, lesdes nessa regiao, normalmente
levam & perseveranca comportamental e/ ou a0 aumento da distratibilidade.
De acordo com Shallice (1988) a perseveranga comportamental seria
decorréncia da predominincia da atividade em um esquema ativado, o
qual inibiria a atividade dos demais esquemas; fato este que acarretaria a
agao repetitiva correspondente ao esquema ativado. J4 a distratibilidade
seria decorrente da ativa¢do concomitante de diversos esquemas, sem a
preponderincia da atividade de um desses esquemas sobre a dos demais.
Em ambos os casos temos déficits que acarretam problemas na percepgio,
causados pela dificuldade no gerenciamento da atividade concomitante de
diversos esquemas (HELENE; XAVIER, 2003).

Atualmente sabemos que dois importantes transtornos da infancia,
0 autismo e o transtorno do déficit de atengio e hiperatividade (TDAH),
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estdo relacionados a fatores neurobiolégicos, particularmente alteragdes
dos circuitos pré-frontais acima descritos subjacentes ao SAS e a cognicio
social. Antes se acreditava que o autismo, caracterizado por significativas
dificuldades na interagio social e comunicagio e interesses restritos apesar
de inato seria exacerbado por pais insensiveis, excessivamente intelectuais
e meticulosos e principalmente, por uma mae fria também chamada de
“mae-geladeira” (GAZZANIGA; HEATHERTON, 2005). Entretanto,
pesquisas indicam que as criangas autistas apresentam prejuizos no
desenvolvimento da teoria da mente, em inferir os sentimentos e atitudes
do outro, decorrentes de sua fraca capacidade de imitagio associada a
uma clara disfun¢io dos neurdnios espelho na drea de Broca, e disfun¢io
de outras dreas do cértex pré-frontal envolvidas no processamento das

emocoes (MUNSON et al., 2008).

Por outro lado, o TDAH ¢ um distdrbio do desenvolvimento
que estd relacionado ao sistema atencional e as habilidades sociais, cujos
principais sintomas podem ser agrupados em trés categorias: inatengao,
hiperatividade, e impulsividade. Tal transtorno é mais comum na infincia e
afetade 3 a 5% de tas criangas, sendo 2 a 3 vezes mais frequente nos meninos.
Estudos com modelos animais e pesquisas envolvendo mecanismos de
agio dos firmacos sugerem que mecanismos dopaminérgicos no cdrtex
pré-frontal e nos ganglios da base estao causalmente ligados a0 TDAH
(GAZZANIGA; HEATHERTON, 2005; MUNSON et al., 2008). De
um modo geral, a natureza genética destes distarbios, como a dislexia e
o TDAH, ¢ sustentada por estudos de agregacao familiar. Por exemplo,
a incidéncia do TDAH aumenta muito em familiares de primeiro grau
daqueles que apresentam o disttirbio, quando comparada a populagio geral
que ¢ de no maximo 6%. A incidéncia é em torno de 32% para irmaos
e gémeos diferentes (dizigdticos ou perivitelinicos) e de 55% em gémeos

monozigdticos (univitelinicos) (GAZZANIGA; HEATHERTON, 2005).

Conhecer os aspectos sensorio-perceptivos, e 0s mecanismos
basicos de representacio e memoria subjacentes ao desenvolvimento
cognitivo, as aquisi¢des académicas e aos respectivos transtornos de
aprendizagem (como TDAH e Dislexia) é de suma importincia para
os pais e, principalmente, os profissionais envolvidos na educagio. O
conhecimento destes processos permite o desenvolvimento de estratégias
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pedagdgicas que envolvam, de fato, os mecanismos cognitivos principais
subjacentes a determinados dominios académicos e, consequentemente,
como estratégias mais efetivas de aprendizado e de intervengao em casos
de dificuldades e transtornos de aprendizagem (ANDRADE; PRADO,
2003). Neste aspecto entra em jogo a plasticidade cerebral que permite
a alteragio positiva dos circuitos neurais crucialmente envolvidos nestes
dominios académicos desde que correta e suficientemente estimulados

(TALLAL; GAAB, 2000).

Em termos de aprendizagem, a meméria operacional ou de
procedimento, bem como o treinamento repetitivo, S30 processos essenciais
de alguns aspectos do aprendizado, nio sé de dominios académicos
tradicionaiscomoleituraeescritacoperagdesaritméticasbdsicas, mastambém
da arte como, por exemplo, da musica. Deficiéncias no processamento
de seqiiéncias ordenadas, mais comumente referido como processamento
seqiiencial, podem estar relacionadas a um prejuizo no sistema de memdria
operacional em criangas com transtornos de linguagem oral e de aquisi¢ao
da leitura e escrita, como a dislexia (ULLMAN; PIERPONT, 2005). A
memoria de procedimento, a qual envolve principalmente o cértex pré-
frontal e os ganglios da base ¢ muito importante, como nio poderia ser
diferente, na aquisi¢ao e desenvolvimento da automatizagao dos processos
fonoarticulatérios seqiienciais tanto perceptivos quanto expressivos da
linguagem, tais como a formagao de palavras a partir da sequenciagao de
unidades fonoarticulatérias menores e de frases a partir da sequenciacio
das palavras na sintaxe lingiiistica (OSTERHOUT; KIM; KUPERBERG,
2009; ULLMAN; PIERPONT, 2005).

Agora, tao importantes quanto as memrias declarativas (de
longa ou de curta duragio), como as memérias de procedimento, ¢ a
chamada memoria operacional ou meméria de trabalho, a qual nio
pode ser confundida com meméria de curta duragio ou com a meméria
de procedimento. Tal confusio, que ainda é reforcada por muitos
pesquisadores, pode ter tido sua origem em Atkinson e Shiffrin (1971), os
quais nao valorizaram o conceito de meméria operacional no modelo de
que propunha trés sistemas de memoria distintos: sensorial, meméria de
curto prazo e memoria de longo prazo e, hipotetizaram, equivocadamente,
que a memoria operacional pode ser uma memoria de curto prazo, conceito
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este extremamente limitado para explicar a complexidade das operagoes
atribuidas & meméria operacional. Assim, considerando a especificidade
das operagoes, desenvolveu-se o conceito de meméria operacional como
um sistema de capacidade limitada e com multiplos componentes

(BADDELEY, 1992).
Segundo Richardson (1996), Miller, Galanter e Pribam foram os

primeiros a utilizar, em 1960, o termo “memdria operacional” (working
memory). Esses autores consideravam o lobo frontal como responsavel por
esse tipo de memoria. Baddeley e Hitch (1974) realizaram uma série de
pesquisas que levaram a conclusio de que a principal fun¢ao da meméria
operacional é a de manter ativadas diferentes informagées pelo tempo
necessdrio para a execu¢ao de uma tarefa complexa. Nela os planos podem
ser retidos temporariamente quando estao sendo formados, transformados
ou executados. Em sintese, ela estd relacionada ao arquivamento tempordrio
da informagio para o desempenho de uma diversidade de tarefas cognitivas.
E em fungio disso que muitos neurocientistas reconhecem a meméria de
trabalho como ‘grande sistema gerenciador’ de informacoes do cérebro,
j4 que ela literalmente decide que memérias vamos formar ou evocar

(IZQUIERDO, 2002).

Um dos principais componentes desse tipo de meméria, segundo
o modelo inicial de Baddeley e Hitch (1974) é a chamada “central
executiva’. Essa central executiva, que tudo indica ser fracionada em
processos executivos distintos, possibilita, por exemplo, a execu¢io de
tarefas concomitantes, necessarias em diferentes situagoes-problema, como
resolucio de problemas matemdticos, compreensao de leitura textual, etc.
(SHALLICE; BURGESS, 1996). Essa central executiva seria, segundo
o modelo de Baddeley e Hitch, auxiliada por dois sistemas de suporte
responséveis pelo arquivamento tempordrio e manipulacio de informagoes,
um de natureza visuo-espacial e outro de natureza fonoldgica. A associagao
entre as informag¢des mantidas nos sistemas de suporte e a integragao destas
com a memdria de longa duragao foi denominado por Baddeley (2000)
de ‘retentor episdédico’, o qual corresponderia a um sistema de capacidade
limitada e onde a informagao evocada da memoéria de longa duragio

tornar-se-fa consciente (BADDELEY, 1992; HELENE; XAVIER, 2003).
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Assim, central executiva com seus sistemas de suporte mantém
contato com as memorias de longo prazo e coordena, entre outros o
trabalho de processos fonolégicos e/ou visuo-espaciais (PARENTE;
SPARTA; PALMINI, 2001). Neste sentido se pode afirmar que memdria
operacional seria um sistema de processamento da informagao que atua no
controle executivo da cognicio e do comportamento. Ou seja, memdria
operacional é o tipo de meméria utilizada para processar a realidade que
nos rodeia, ou seja, os estimulos do ambiente e poder, assim, efetivamente
formar ou evocar outras formas de memoria; é a interface entre a percepgao
da realidade pelos sentidos e a formagio ou evocagio de memorias

(IZQUIERDO, 2002, 2005).

Portanto, a memoria operacional estaria intimamente relacionada
a atencdo, aqui entendida como um conjunto de processos que leva a
selecao ou priorizagao no processamento de certas categorias de informagao

(HELENE; XAVIER, 2003).

Segundo Helene e Xavier (2003), diferentes tipos de tarefas vém
sendo empregadas para investigar as caracteristicas da central executiva.
Citam, por exemplo, na tarefa de geragio aleatdria de letras, na qual o
sujeito deve gerar seqiiéncias de letras em ordem tao aleatéria quanto
possivel. Os resultados indicam que quanto mais rdpida é a tarefa, menos
aleatéria é a seqiiéncia de letras gerada e quanto maior a quantidade de
itens envolvidos na escolha, mais lenta é a geracdo aleatéria (BADDELEY,
1996). Isso sugere, conforme Helene e Xavier (2003) que essa atividade
depende de um sistema de capacidade limitada. Se tal tarefa for relacionada
a outra tarefa, como por exemplo, a de classificagio de cartdes, que
requer memoria operacional, a seqiiéncia produzida serd menos aleatdria
(BADDELEY, 1996). Norman e Shallice (1980) analisam tais resultados
a partir do modelo por eles apresentado, que concebe a existéncia de duas
instancias de controle da agao: os esquemas estabelecidos mediante treino e
o Sistema Atencional Supervisor (SAS), conforme vimos acima. Conforme
este modelo, os esquemas consolidados mediante treino atuam juntamente
com o SAS, caracterizado como um modulador atencional que, por
exemplo, inibe padroes de respostas habituais, ou seja, produtos de treino,
quando hd demanda de outro comportamento. Assim, a simples geracio
aleatéria de letras seria controlada por esquemas consolidados mediante
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treino. Entretanto, a participagdo do SAS seria fundamental para inibir
a geragdo de seqiiéncia alfabética produzida pelo esquema previamente
treinado. A participagao do SAS também seria requerida no caso de tarefas
concomitantes, como por exemplo, no caso em que a geragio aleatdria de
letras estaria associada a tarefa de classificacio de cartoes em categorias. Nesse
caso, o SAS atuaria de forma menos efetiva sobre o esquema previamente
treinado de geragdo de letras, o que explicaria um pior desempenho na
geragdo de seqiiéncias aleatérias. Ou seja, as seqiiéncias geradas se mostram
menos aleatdrias e mais estereotipadas (BADDELEY, 1986, 1992). Esses
dados indicam, como vimos, que os recursos de processamento do SAS
apresentam capacidade limitada. Outro exemplo de tal limitagiao pode
ser o chamado “efeito Stroop”, no qual se observa que a velocidade de
nomeagao da cor de letras impressas se torna mais lenta quando tais letras
apresentam o nome de uma cor diferente daquela usada na impressao das
letras. Por exemplo, apresenta-se a palavra “amarelo” impressa em vermelho
(STROOP, 1935). Acredita-se que deva haver uma inibi¢do da leitura,
que ¢é automatizada em pessoas alfabetizadas, para o direcionamento da
atengio para a cor das letras impressas (Mac LEAD, 1991). Tal inibicao
seria realizada pelo SAS. Outras pesquisas indicam também que hd
uma lentificacio da resposta quando outros estimulos secunddrios estdao
presentes; principalmente quando esses estimulos secunddrios pertencem
a mesma categoria do estimulo principal, ao qual se deve direcionar a
atencdo e reagir (ALPORT; STYLES; HSIEH, 1994). Por exemplo, em
uma sala de aula, o professor verbalizando uma definigao em filosofia e,
o colega ao lado cantarolando, mesmo que em voz baixa, um belo ‘funk’.
Isso ocorre porque, segundo Baddeley (1996), quanto mais préximas
as caracteristicas dos estimulos secunddrios, maior serd a demanda de
processamento, antes desses estimulos irrelevantes serem descartados. Em
outras palavras, o esforgo para o redirecionamento do foco atencional ¢é
bem maior. Tal capacidade de redirecionar a aten¢io pode estar relacionada
ao funcionamento da central executiva (BADDELEY, 1996; BADDELEY
etal., 1998; POSNER; PETERSON, 1990). E importante salientar que o
déficit de desempenho, quando estimulos concorrentes sao apresentados,

tende a aumentar com a idade (HASHER; ZACKS, 1988).
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Neurobiologicamente, o processamento da memoria operacional
se d4, por exemplo, da seguinte maneira: um individuo, em uma sala
de aula comeca a receber uma série de estimulos do ambiente. A fala do
professor, o barulho do ventilador desregulado, a conversa paralela dos
colegas entre outros. Nessa situa¢ao, os neurdnios do cértex pré-frontal e
dos nicleos da amigdala, no lobo temporal, desse individuo reconhecem
o inicio e o fim de cada estimulo proporcionado pelo ambiente, por meio
de circuitos que ligam essas estruturas entre si ¢ com o cértex temporal
inferior e o hipocampo. Tal reconhecimento acontece rapidamente, em
segundos ou poucos minutos, em fun¢io da rapidez de processamento
desses circuitos. Nesse contexto o cérebro do individuo, em sala de aula,
reconhece se a informagio que estd sendo processada é nova ou nio, se
¢ importante, ou seja, se faz sentido para o organismo, e se requer uma
resposta imediata ou ndo. Por exemplo, caso esteja prestando atengio,
o sistema operacional reconhece, no contexto da fala do professor, cada
uma das palavras proferidas, verifica se sio novas, busca nas memorias
semAnticas o significado de cada uma delas e, inserindo-as e analisando-
as no contexto da fala do professor, constréi ou reconstréi o significado.
Entretanto, se perguntarmos ao aluno, imediatamente apds a exposi¢ao
do professor, qual foi & pentltima palavra dita, provavelmente ele nao se
lembrard. Essa pentltima palavra, agora esquecida, ¢ um bom exemplo de
memdria operacional. Isso acontece simplesmente porque, ao contrdrio
dos demais tipos de meméria, que deixam tragos de curta duracao (horas)
ou de longa duragao (dias, décadas), a memoria operacional nio deixa
tragos bioquimicos, ou seja, nao promove mudangas neurofuncionais’ e,
portanto nio forma ‘arquivos’ duradouros.

-

E importante salientar que, o organismo nio reage de forma
mecinica aos estimulos do ambiente. Nao sio as propriedades fisicas
ou quimicas de um estimulo, tomadas isoladamente, que determinam a
intensidade de uma resposta. Na verdade, é o organismo quem d4 sentido
aos estimulos; assim, a resposta ¢ modulada momento a momento, nao s6
pela realidade ou condigao fisioldgica do organismo naquele momento,
mas também pelo conjunto de suas memorias, o qual, apesar na nao se
reduzir a esta, inclui uma histéria de reforcamento (GOLDSTEIN, 1995;

' A memoria de trabalho depende da transmissio glutamatérgica no cortex pré-frontal e colinérgica na amigdala

(IZQUIERDO et al., 2003).
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MERLEAU-PONTY, 1990; SOARES, 2003). A histéria de reforcamento
pressupde nio sé modificagdes ou adaptagbes comportamentais, isto é,
plasticidade comportamental, mas também, plasticidade neural. Em fungao
disso podemos afirmar categoricamente que nio hd altera¢io comportamental
sem modificacio estrutural. Em outras palavras, modificacoes funcionais
pressupde modificagoes estruturais e vice-versa. Este fato nos autoriza a dizer
que o processo ensino-aprendizagem nao acontece impunemente, nem em
termos ideoldgicos e nem em termos fisioldgicos.

Naturalmente também, a compreensio tanto da linguagem
falada quanto da escrita depende do processamento sintitico o que
requer uma adequada capacidade de meméria de trabalho fonoldgica,
como por exemplo, para extrairmos o significado de uma seqiiéncia de
palavras dentro de uma frase temos de manter “em linha” as palavras
imediatamente anteriores e relaciond-las as posteriores. Estudos recentes,
tanto comportamentais quanto de neuroimagem, tém mostrado que os
mecanismos de processamento seqiiencial e de meméria de trabalho sao
de natureza supramodal e também estdo subjacentes a percepgao musical,
envolvendo as mesmas dreas fronto-temporo-parietais em volta da fissura de
Sylvius (ANDRADE et al., 2010; KOELSCH; SCHROGER; GUNTER,
2002). Por exemplo, Tallal e Gaab (2006) hipotetizaram que o treinamento
musical poderia ser benéfico para o processamento auditivo subjacente a
linguagem e, de fato, descobriram que os musicos tiveram desempenhos
significativamente melhores do que os nao-musicos e apresentaram
ativagoes cerebrais superiores em dreas lingiiisticas, particularmente a
drea de Broca no giro frontal inferior esquerdo (TALLAL; GAAB, 20006).
Andrade e colaboradores da Universidade de Harvard demonstraram que
a aquisicao da leitura e escrita em criangas brasileiras de 7 anos de idade
estd intimamente relacionada as habilidades de processamento e meméria
de trabalho fonolégica, mecanismos cognitivos estes que também sio
altamente correlacionados com o processamento de seqiiéncias musicais
(ANDRADE et al., 2010). Em suma, de um modo geral, as tarefas que
requerem a andlise seqiiencial dos padrées musicais (tanto melodia quanto
ritmo) envolvem dreas do hemisfério esquerdo que antes se acreditava
especificas da sintaxe lingiiistica ¢ da meméria de trabalho fonoldgica.
Assim a neurociéncias fornecem um lastro cientifico-empirico sélido de
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como as habilidades de meméria de procedimento e treinamento repetitivo,
bem como o processamento seqiiencial, sao fundamentais na aquisi¢ao de
habilidades tao importantes quanto a linguagem oral e escrita, e mostra
como a arte e particularmente a musica pode ser fundamental na avaliacio e

estimulagao dessas habilidades (ANDRADE; BHATTACHARYA, 2003).

PLASTICIDADE

O repertério comportamental de um organismo resulta
da interagio entre as contingéncias filogenéticas e ontogenéticas. As
contingéncias filogenéticas atuaram durante a evolugio e selecionaram
classes de comportamento favordveis a sobrevivéncia da espécie, enquanto
as contingéncias ontogenéticas sao decorrentes das intera¢oes do organismo
com o ambiente. Tal relagao ¢ dinimica, considerando que o organismo
deve, desde o inicio do desenvolvimento, selecionar classes de respostas
que respondam as demandas de um ambiente em constante mudanga.
Neste sentido, podemos afirmar que o comportamento de um individuo ¢
resultado de um processo dinimico que envolve sua histéria filogenética,
ontogenética e cultural, no sentido amplo do termo (BUSSAB, 2000;
CATANIA, 1999; SKINNER, 1981). Assim, as interacbes entre os
estimulos ambientais e as respostas de um organismo determinam as
propriedades comportamentais que lhe garantem adaptacio a diferentes
situagoes e individualidade comportamental. Tal interagio também
diferencia e molda os circuitos neurais, que caracterizam a plasticidade
e a individualidade neural do organismo. Conforme Carlson (2000), as
mesmas pressoes evolutivas que determinaram as mudancas na topografia
e na funcio das reagoes do individuo ao ambiente também determinaram
alteracoes na forma, no tamanho e nas funcées do sistema nervoso.

Em termos neurofisiolégicos poderfamos dizer que os estimulos
ambientais sio captados por receptores sensoriais e convertidos em
impulsos elétricos, os quais sao analisados pelo sistema nervoso central que,
a partir de um repertorio comportamental, no sentido amplo da palavra,
emite resposta(s), quer seja(m) vegetativa(s), motora(s) e/ou cognitiva(s),
adequada(s). Tais respostas, segundo Catania (1999) constituem padroes
comportamentais que atuam sobre e modificam esse ambiente. Nesse
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processo, da forma que o comportamento altera a probabilidade de outros
comportamentos, a atividade neural altera a probabilidade das fungoes
neurais em fun¢io do reforcamento da conexées sindpticas; fendmeno
estudado por Donald Hebb, em 1949 (HEBB, 1949). Estudos posteriores
mostram que, tanto as situagdes simples como a exposi¢ao a estimulagio
ambiental, como as situagbes de treinamento sistemdtico acarretam
modificagbes funcionais (comportamentais) e estruturais (circuitos
neurais) (ROSENZWEIG, 1996; ROSENZWEIG et al., 1962). Ou seja,
subjacentes aos processos comportamentais de aprendizagem e de meméria
encontram-se as alteragdes funcionais e morfolégicas que ocorrem no
sistema nervoso e que caracterizam a plasticidade neural (CUELLO, 1997;
[ZQUIERDO; MEDINA, 1997). Tonghui Xu (2009), em colabora¢io
com o grupo de pesquisa de Yi Zuo, demonstrou, em camundongos,
que novas conexoes ¢ espinhas dendriticas se formavam entre neurdnios
piramidais (grande células que interligam as camadas corticais do cérebro)
logo apés o aprendizado de uma nova tarefa. Os pesquisadores verificaram
que as espinhas dendriticas (dreas de contatos sindpticos na dendrite dos
neur6nios) formavam sinapses com outros neurdnios, ¢ que, a0 mesmo
tempo, ocorria eliminagao seletiva de espinhas pré-existentes, nao
alterando assim a densidade geral das espinhas dendriticas, mas alterando
a localizagao e tipos de sinapses. O estudo do grupo de Yi Zuo demonstra,
de forma inequivoca, que o aprendizado de uma nova tarefa pelo animal
requer um processo de remodelagem das sinapses, no qual hd consolidacao
de novas sinapses, enquanto outras se perdem. Desse modo, verifica-se
que os processos comportamentais e os processos de plasticidade neural
possuem relacoes mais estreitas e complexas do que se supds durante muito
tempo. O processo evolutivo resultou em cérebros com uma abundancia
de circuitos neurais que podem ser modificados pela experiéncia. Tais
caracteristicas do sistema nervoso, segundo Kandel e Hawkins (1992),
atribuem uma individualidade neural ao individuo que se relaciona,
conseqiientemente, com a sua individualidade comportamental.

Quando nos referimos 4 plasticidade diferenciamos plasticidade
neural e plasticidade comportamental. Entretanto, tal diferenciagio tem
finalidade diddtica e ¢ importante para definicao de objeto e problema
de pesquisa, considerando que, na verdade, ambas as dimensoes (neural e
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comportamental) sao as faces de uma mesma moeda. Portanto, podemos
definir plasticidade como a capacidade cerebral de alterar funcionalmente,
bioquimicamente ou morfologicamente estruturas em resposta a
experiéncias, drogas, hormoénios e lesdes (MAREN; BAUDRY, 1995).
As pesquisas acerca da plasticidade neural apresentam uma considerdvel
amplitude em termos de abordagem. Incluem, por exemplo, manipulacio
ambiental com a finalidade de analisar alteragbes nas estruturas neurais.
Ha4, por exemplo, pesquisas, clinicas ou com utiliza¢do de modelos animais,
que tem como foco as alteragdes comportamentais apds ocorréncia de
lesao no sistema nervoso. Diferentes questoes relativas a fisiologia e ao
comportamento, como também a morfologia, a bioquimica e a genética,

sao abordadas (FERRARI et al., 2001).

MEMORIA, APRENDIZAGEM E PLASTICIDADE

Durante a embriogénese do ser humano ¢ gerado um nimero
excessivo de neurdnios e conexoes. Grande parte dessas conexdes é eliminada
por um processo de morte celular (apoptose) que é regulado geneticamente
e que resulta num ajuste fino da populacio neuronal (OLIVEIRA, 1999).
Ocorre assim, uma regulacao populacional, resultado de uma coordenacao
sutil e complexa entre as atividades dos elementos pré e pés sindpticos,
que garantem a integridade e a plasticidade do neur6nio Essa regulacao
da populagio e da circuitaria neuronal que ocorre apds o nascimento ¢é
extremamente critica, pois é quando sio definidas tanto a sobrevivéncia
de neurénios que estabeleceram contatos sindpticos eficientes quanto a
manutencio dessas sinapses.

Podemos citar duas razoes bdsicas para tal fenémeno: 1) As
conexoes sindpticas existentes ainda sio fracas e, s6 sobrevivem aquelas que
sao reforcadas (HEBB, 1949) e 2) Passamos, durante o desenvolvimento
normal, mais ou menos, aos 11 ou 12 meses de idade, de quadripedes
a bipedes, o que conforme Izquierdo (2005), requer um numero
significativamente menor de neur6nios e conexdes. Ambos os fendmenos
sa0 interessantissimos, pois remetem invariavelmente a economia e a
otimizagao, em termos de funcionamento, do sistema. Apesar de parecer
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simples, o processo de plasticidade requer uma complexa rede de eventos
q

neuroquimicos (LOMBROSO, 2004).

Entretanto, o processo de plasticidade nao ¢ restrito ao inicio do
desenvolvimento. E um processo que perdura por toda a vida. Inclusive,
contrariamente ao que se pensava até pouco tempo, a plasticidade ocorre
também durante a fase do envelhecimento. Funcoes, tais como memoria e
aprendizagem, invariavelmente pressupde plasticidade neural. Em relagio
a consolida¢io de uma informagao ocorre por meio de modificagdes
permanentes ou, pelo menos, muito duradouras da forma e funcio
das sinapses das redes neurais de cada memoria. O interessante é que a
evocagio de uma determinada memdria ocorre mediante a reativaciao de
redes sindpticas para cada uma armazenada. Em relagao a aprendizagem
nao poderia ser diferente, pois aprendizagem supde necessariamente
memoria. Por isso, assim como ocorre no processamento de memoria, para
que ocorra a aprendizagem, uma série de eventos intracelulares é necessdria
para que ocorram as modifica¢des estruturais das sinapses requeridas para
a aquele tipo de aprendizagem em questao (GEAKE; COOPER, 2003;
HELD, 1965; ROBERSON et al., 1999). Esses processos sao modulados,
ou seja, sofrem influencia de mecanismos variados, tais como as emogoes,
niveis de consciéncia e o estado de Animo, os quais inclusive podem inibir

os processos de memoria e aprendizagem (YANG; HUANG; HSU, 2004).

APRENDIZAGEM E AMBIENTE ENRIQUECIDO

O interesse pelos efeitos da experiéncia, do treino e do exercicio
sobre o cérebro nio é tio moderno como se pensa. Hd relatos de experimentos
realizados no século XVIII, como os de Bonnet e Malacarne que indicaram
que os cérebros de animais que recebiam treinamento sistemdtico durante
anos tinham um cerebelo mais desenvolvido, com maior nimero de
circunvolugoes (FINGER, 1994). Contudo, os conceitos e proposi¢oes
relacionando plasticidade neural e comportamento, somente foram provados
experimentalmente a partir da década de 1960, liderados por Rosenzweig.

O procedimento bésico de Rosenzweig e colaboradores consistiu
na utilizagao de gaiolas-viveiro diferentes daquelas usualmente encontradas
em biotérios ou laboratérios que utilizam modelos animais. Foram
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utilizadas gaiolas-viveiro maiores e, aos animais (ratos) eram apresentados
uma grande quantidade e variedade de estimulos, tais como objetos de
formas diferentes, espelhos, rodas de atividade, escadas, além de diferentes
possibilidades para conseguir alimento. Os animais eram colocados em
conjunto ou alojados individualmente. Observou- se, consistentemente,
que, em diferentes idades, a interagdo com esses ambientes ricos em
estimulagio resultou em alteragdes especificas da estrutura do cérebro
desses animais. Entre essas alteragoes estavam incluidos o aumento na
espessura das camadas do cértex visual, no tamanho de corpos neuronais
e de nucleos dos corpos neuronais, no nimero de sinapses e na drea
das zonas de contato sindptico, no nimero de dendritos e de espinhas
dendriticas, no volume e no peso cerebral, além de alteracoes em niveis
de neurotransmissores. Em resumo, todas as caracteristicas morfolégicas e
funcionais de 4reas corticais sofreram alteragdes importantes em fun¢io da
mera exposi¢ao e da interagao com ambientes que fornecem diversidade de

estimulos (ROSENZWEIG, 1996).

Procedimento  semelhante, porém adotando abordagem
experimental foi utilizado por Goulart e colaboradores (2009, 2010). Os
resultados demonstraram que ratos submetidos & ambiente enriquecido,
durante a fase inicial de sua vida, apresentavam melhor desempenho,
na fase adulta, em tarefas que requeriam memdria espacial do que ratos
nao estimulados. E o mais interessante, os efeitos pldsticos em termos
comportamentais perduraram até a fase adulta, o que aponta para a
hipétese de que as alteragoes estruturais induzidas mediante treino, durante
o periodo do desenvolvimento (infincia e adolescéncia) tendem a facilitar
a resolugao de tarefas na fase adulta. Em outras palavras, escolas, por
exemplo, estruturadas para oferecer um ambiente desafiador, contetdos
trabalhados significativamente e que estimulem a construcao de relagoes
entre tais contetidos, promovem positivamente alteragdes estruturais e
comportamentais que podem perdurar por longo tempo durante a vida
dos seus educandos.
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RELACAO ENTRE NEUROCIENCIA E EDUCACAO

Desde os anos 60 que se tenta relacionar campos relativos ao
estudo do cérebro com a educagio. Hd mais de 25 anos atrds se pensou
na criagio de ‘neuroeducadores’. Acreditavam que, mediante o estudo
do cérebro, o processo ensino-aprendizagem poderia ser transformado e
melhorado (CRUICKSHANK, 1981; WILLINGHAM, 2009). Embora
a idéia de que a investigagio neurocientifica possa melhorar a teoria e
prética educacional jd nio seja uma novidade, atualmente, com as novas
descobertas cientificas, a neurociéncia e aeducacio voltam a cruzar caminhos
(GOSWAMI; SZUCS, 2007; RATO; CALDAS, 2010). Contudo,
ainda nao hd consenso em relagio a possibilidade de interlocu¢io entre
os dois campos. Alguns autores acreditam que as neurociéncias possam
colaborar com o aprimoramento do processo ensino-aprendizagem. H4
quem defenda que a investigagao em contextos educativos ird moldar as
grandes descobertas no 4mbito da biologia bdsica e processos cognitivos na
aprendizagem e no desenvolvimento. Outros, porém, colocam em davida a
durabilidade e o real beneficio desta possivel uniao, considerando inclusive
o fato de que as neurociéncias ainda nao deram respostas definitivas acerca
do funcionamento da mente e do cérebro (FISCHER et al., 2007).

Atualmente nos deparamos com um grande nimero de
publicag¢oes procurando nao s6 relacionar achados das neurociéncias com
a educagao, como também no sentido de promover a discussao em torno
de tal relagao. Contudo, sdo muitas as barreiras que continuam a adiar o
sucesso desta parceria. Uma delas ¢ a falta de uma clara delimitagao das
reais contribui¢des de cada campo cientifico. Outra barreira é, segundo
Rato e Caldas (2010), a ripida propagagao de mitos que obscurecem
os progressos realizados pelas neurociéncias cognitivas em vdrias dreas
relevantes para a educagio. Nesse sentido, podemos encontrar publicagoes
pseudocientificas que, funcionando muito mais como manuais de auto-
ajuda, contribuem para obscurecer tal relacio.

Serd possivel tal colaboragao? Se considerarmos que tal colaboragao
s6 serd possivel quando as neurociéncias tiverem respostas definitivas acerca
da relagao mente e cérebro, achamos dificil, pois, nao existem respostas
definitivas no Ambito de ciéncia alguma, inclusive nas neurociéncias.
Também acreditamos que tal relagio serd extremamente complicada se,
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alguns cientistas da educagio, nao abandonarem certos pressupostos
ideolégicos e continuarem a pensar e divulgar, equivocadamente, que as
neurociéncias se caracterizam pelo reducionismo, pelo mecanicismo e pelo
dualismo. Também serd extremamente tensa a relagio se, os cientistas da
educagdo nio assumirem uma postura critica frente suas linhas tedricas.
Por outro lado, tal relacdo serd complicada se, os neurocientistas nio
encararem os problemas educacionais como verdadeiros problemas de
pesquisa e desenvolverem métodos que melhor se adéqiiem 2 realidade
macro da educagio.

Além disso, devem os neurocientistas precisam aprimorar as
bases conceituais das neurociéncias. Precisam refletir epistemologicamente
acerca da construcio do conhecimento em neurociéncias, seus métodos e
fundamentagoes tedricas e, assim, até quem sabe, construir uma filosofia
das neurociencias. Nesse sentido, Pereira Junior (2011) observa que,
apesar da pesquisa empirica ter gerado um grande nimero de resultados
experimentais, tal conhecimento ainda nio foi integrado em um quadro
tedrico convincente de como os processos cognitivos sao realizados pelo
cérebro. Entretanto, tais dificuldades apontadas nao constituem barreiras
praticas ou tedricas para a integrago entre neurociéncias e educagao. Talvez
a verdadeira barreira e, a mais dificil de transpor seja a barreira ideolégica.

CONSIDERACOES FINAIS

Na obra Russell 7he analysis of mind (1921) o filésofo Bertrand
Russel ressaltaa influéncia generalizada da meméria no processo de conhecer
o mundo, considerando que praticamente toda forma de conhecimento
pressupde alguma modalidade de meméria. Nao podemos ignorar que
o aprender e o lembrar ocorrem no cérebro. Nesse sentido, conhecer os
mecanismos da aprendizagem e da meméria e as mudancas estruturais
e comportamentais induzidas por tais mecanismos sio de fundamental
importancia paraa educacio (FISCHER; ROSE, 1998; KOIZUMI, 2004).
Conforme salientamos anteriormente, estimulos ambiente fazem com que
os neurdnios formem novas conexdes/sinapses. Nesse processo, quando
uma informag¢io ¢é aprendida, ocorre uma ativacio dessas concexoes/
sinapses, tornado-as mais “fortes”. Tais conexdes se constituirdo em
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circuitos de processamento com capacidade molecular de armazenamento
de informagées (KOIZUMI, 2004; MUSSAK, 1999). Tal processo por
si s congrega as Neurociéncias e a Educagiao (LIVINGSTON, 1973;
SAAVEDRA, 2002). Essa relagao préxima nio significa de forma alguma
que possamos reduzir todo o processo de aprendizagem aos processos
neurofisiolégicos basicos. Muito pelo contrdrio, as Neurociéncias apontam
para a necessidade de se compreender o ser humano em todas as suas
dimensoes e relagoes. Nesse sentido, cabe ressaltar que as Neurociéncias
nio tm por finalidade propor novas metodologias educacionais.
Entretanto, pela sua aproximagio com a Educa¢io pode contribuir para
o melhor entendimento dos processos de aprendizagem e, assim, servir
como subsidio para a elaboragao de estratégias educativas mais eficientes

(REYNOLDS, 2000; SMILKSTEIN, 2003).
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