TORPICOS

ISSN 2965-6672 | Qualis A2

NEUROCIENCIA E
APRENDIZAGEM:
CONTRIBUICOES PARA
EDUCACAO

NEUROSCIENCE AND LEARNING: CONTRIBUTIONS TO EDUCATION

Ciéncias Humanas, Ciéncias da Saude - 10/05/2026

REGISTRO DOI: 10.70773/revistatopicos/778208043

Cristiane Rodrigues da Silva

Rosa Maria Braga Lopes de Moura'



https://revistatopicos.com.br/categoria/ciencias-humanas
https://revistatopicos.com.br/categoria/ciencias-da-saude
https://doi.org/10.70773/revistatopicos/778208043
https://revistatopicos.com.br/

RESUMO

A neurociéncia educacional € um campo interdisciplinar que explora
os efeitos da educacao no cérebro humano e promove a
transposicao dos resultados para pedagogias e politicas publicas
baseadas no funcionamento cerebral. Desse modo, a pesquisa em
neurociéncia em prol da Educacao explora as relacdes entre os
aspectos fisioldgicos e comportamentais da aprendizagem. Sendo
assim, o objetivo do presente estudo € investigar os principios
neurais da aprendizagem Dbaseados na neuroplasticidade,
linguagem, memoria, funcdes executivas bem como o conteudo
emocional da linguagem tendo em vista os conhecimentos
advindos da neurociéncia cognitiva, afetiva e comportamental
direcionada a educacao. Para tanto, a metodologia foi
predominantemente qualitativa descritiva e de cunho bibliografico
com os descritores “Neurociéncia, Principios Neurais da
Aprendizagem”, “Educacao”.

Palavras-chave: Funcdes Executivas, Linguagem; Neurociéncia;

Neuroplasticidade.

ABSTRACT

Educational neuroscience is an interdisciplinary field that explores
the effects of education on the human brain and promotes the
transposition of results into pedagogies and public policies based on
brain function. In this way, neuroscience research in education
explores the relationships between the physiological and behavioral
aspects of learning. Therefore, the objective of this study is to
investigate the neural principles of learning based on neuroplasticity,
language, memory, executive functions, as well as emotional
content, considering the knowledge derived from cognitive,
affective, and behavioral neuroscience in support of education. To

this end, the methodology was predominantly qualitative,



descriptive, and bibliographic in nature, using the descriptors
"Neuroscience, Neural Principles of Learning," and "Education."
Keywords: Executive Functions; Language; Neuroscience;

Neuroplasticity.

RESUMEN

La neurociencia educativa es un campo interdisciplinario que
explora los efectos de la educacion en el cerebro humano y
promueve la aplicacion de los resultados a las pedagogias y politicas
publicas basadas en la funcidn cerebral. De este modo, la
investigacion neurocientifica en educacion explora las relaciones
entre los aspectos fisioldgicos y conductuales del aprendizaje. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio es investigar los principios
neuronales del aprendizaje basados en la neuroplasticidad, el
lenguaje, la memoria, las funciones ejecutivas y el contenido
emocional, considerando el conocimiento derivado de la
neurociencia cognitiva, afectiva y conductual en apoyo de la
educacion. Para ello, la metodologia fue predominantemente
cualitativa, descriptiva y bibliografica, utilizando los descriptores
"Neurociencia, Principios Neuronales del Aprendizaje"y "Educacion".
Palabras-clave: Funciones Ejecutivas, Lenguaje, Neurociencia,

Neuroplasticidad.

INTRODUGCAO

No processo de aprendizagem, o cérebro tem a funcao de perceber
e processar 0os estimulos externos em uma relagcao direta com o
aprender. E, ainda, através dela, pode-se conhecer as bases
bioldgicas da percepcao pessoal, da cognicao e do comportamento

(IZQUIERDOQO, 20T11).



A habilidade de aprender e de lembrar informacdes a respeito do
mMundo ao Nosso redor e de Nnossas experiéncias que nele ocorrem é
uma habilidade cognitiva fundamental que possuimos. Desse modo,
armazenam-se milhdées de informacdes, algumas vezes com

facilidade, outras vezes com muito esforco (CAZZANIGA, 2006).

De acordo com Brandao (2004), de maneira geral, os mecanismos
cerebrais da memoadria e aprendizagem estao também associados
A0S pProcessos neurais responsaveis pela atencao, percepcao,
motivacao, pensamento e outros processos neuropsicoldgicos, de
forma que perturbacdées em qualquer um deles tendem a afetar,

indiretamente, a aprendizagem e a memoaria.

Maturana (2001) ja afirmava que nao ha atividade humana que nao
esteja sustentada por alguma emocao. Sendo assim, as emocoes
perpassam de plano essencialmente bioldgico, para um plano de

significado constituido pela cultura.

A aprendizagem esta relacionada com a memoaria de longo prazo e
a memoria de trabalho. A memoadria de longo prazo, localizada em
todo o cortex cerebral, contém as nossas aprendizagens anteriores.
Nao temos um neurdnio de memaria ou uma célula que sirva para
armazenar informacdées. A memoria de longo prazo estabelece
engramas, que é a “[..] unidade fisica da memoaria, de natureza ainda
desconhecida, como se fosse o arquivo cerebral correspondente a
um fato, pessoa, objeto, histéria ou qualquer outro item

memorizado” (LENT, 2010).

Os grandes avancos da neurociéncia cognitiva que ocorreram a
partir da década de 1990, denominada “década do cérebro’,

responderam a varios enigmas e propuseram outros, revelando a



complexidade da relacao ceérebro e comportamento. Esses
conhecimentos esclareceram o funcionamento de funcdes basicas
do cérebro (como a percepcao, a atencdao e a memoria) e,
recentemente, possibilitaram a compreensao de interacdes sociais
mais complexas, como o processo de aprendizagem pela imitacao,

0S mecanismos que levam a confiancga, e a empatia (FRITH, 2012).

Por outro viés, o estresse cronico pode produzir deterioracao da
memoria; lentificacdo no desenvolvimento do raciocinio; alteracao
nas funcdes executivas, comprometimento das tarefas motoras;
diminuicao da atencao; aumento da irritabilidade; fadiga e aumento
da possibilidade de desenvolvimento de disturbios psiquiatricos,

neuroloégicos e cognitivos (WHARTIN, 2007 apud MOURA, 2026a).

A neurociéncia explora os efeitos da educacao no cérebro humano e
promove a transposicao dos resultados para pedagogias e politicas
publicas baseadas no funcionamento cerebral. Tendo em vista essas
consideracdes, a pesquisa em Neurociéncia em prol da Educacao
aproxima em um dialogo proficuo as relacdes entre os aspectos

fisiologicos e comportamentais da aprendizagem.

MEMORIA: PRECEITOS E CONCEPCOES

A definicao de memodria para lzquierdo (2004) é “a aquisicao,
conservacao e evocacao de informacdes.” De acordo com o autor, a
aquisicao também recebe o nome de aprendizado e as memarias
sao adquiridas e evocadas a partir de fortes componentes
emocionais e sob intensa modulacao hormonal. Para que isso
aconteca sao necessarios processos bioquimicos realizados pelo

Nosso cérebro, a fim de fazer ou evocar memoarias.



A formacao da memodria envolve uma série de alteracdes
bioquimicas em varias areas do sistema nervoso central (SNC), entre
as quais se destaca o hipocampo Os eventos bioquimicos envolvidos
na formacao da memoria incluem a ativacao de receptores
glutamatérgicos dos tipos N-metil-D-aspartato (NMDA) e
metabotropico (MGIuRs) (IZQUIERDO, 2007).

“Somos aquilo que lembramos”. Essa frase € do pensador italiano
Norberto Bobbio e foi citada por Izquierdo (2004) para dizer que “a
forma de pensar, de agir, de planejar e de realizar o futuro depende
estritamente daquilo que sabemos, ou seja, daquilo que
lembramos.” E, se lembramos, é porque aprendemos. Portanto, para
entendermos a aprendizagem, precisamos conhecer como funciona

a memoaria.

Ainda conforme Izquierdo (2004), as memorias provém de
experiéncias ou de insights, por isso, ha um numero indefinido de
memorias. Elas podem ser divididas em tipos de acordo com a
duracao e com a funcao. A memoadria de trabalho, por exemplo,
acontece nos neurdnios do cortex pré-frontal. Um segundo sistema
de memoria de trabalho acontece na amigdala e, em alguns casos, o

hipocampo também esta envolvido.

A amigdala tem uma funcdao importante para a memoadria, “pois
modula as memorias mais emocionais ou aversivas ou que
necessitam de um grau maior de atencao ou alerta” (IZQUIERDO,
2004). Ela exerce funcao tanto nas memoarias declarativas, quanto
nas procedurais. As diversas areas corticais processam aspectos
proprios de cada memoria e é dificil estabelecer um papel especifico

para cada uma das areas.



lzquierdo (2004) esclarece que muitas das nossas memaorias sao
remotas e ha trés razdes pelas quais sao lembradas. Primeiro, é que
aconteceram carregadas de forte carga emocional, tornando-se
importantes para nds. Segundo, pois sao importantes para o dia a
dia, sendo repetidas e usadas varias vezes. A repeticao reforca a
memoria, o que faz com que cada vez mais circuitos nervosos sejam
recrutados para reforcar o armazenamento delas. A terceira razao
para a preservacao das memaorias antigas, em detrimento das mais
novas, observa-se nos idosos. Por outro lado, esquecer onde
colocamos o0s 6culos ou estacionamos O carro nao é consequéncia
de alguma patologia, mas de distracdes. Porém, ha limite, em cada
momento da vida, da quantidade maxima de memodrias que um

sujeito pode processar.

Segundo o autor supracitado,

“Uma vez guardadas as informacdes pertinentes a
cada memoria, o cérebro pode decidir que elementos
de cada um convém guardar, que é melhor extinguir
e quais € melhor esquecer. Ao fazé-lo, o cérebro
determina quanto do conteudo de cada memcoria
queremos ou podemos guardar, e, por dltimo, se vale
a pena guarda-lo tal como € ou se vale a pena
reprimir sua evocagao ou mudar seu conteudo. Esse
processamento posterior das memorias ja guardadas
pode mudar toda a nossa vida. (IZQUIERDO, 2004, p.
55).



O hipocampo tem condicdes de formar e evocar novas memarias
através da extincao e da repressao de memarias. A extingao € “um
aprendizado novo que se superpde ao anterior e até certo ponto o
substitui” e a repressao é “um mecanismo (IZQUIERDO, 2004). O
processo de memorizar é aprender algo novo, por isso, € a base para
a aprendizagem. Ao adquirir esse conhecimento, € necessario
armazenar a informacao no cérebro, ou seja, a consolidacao da
memoaria. Antigamente, acreditava-se que havia um unico local no
cérebro onde a memoaria era armazenada que usamos para reduzir

ou suprimir memorias que preferimos nao lembrar.

Para o autor supramencionado, a evocacao ativa as areas onde
foram guardadas inicialmente de forma separada e as agrupam para
lembrarmos. No entanto, nao existe um Unico centro da memoria,
pois ela € armazenada de forma fragmentada. Quando necessario
relembrar, todas as areas enviam as informacodes e todas as partes se

unem formando a informacao inicial. Isso € a evocacao da memoria.

Na percepcao de Izquierdo (2004, p. 9),

“Memoria é a aquisicao, a formacgao, a conservagcao e a
evocacdo de informagcdo. A aquisicdgo € tambem
chamada de aprendizagem: so se ‘grava’ aquilo que
foi aprendido. A evocacdo € tambem chamada de
recordacdo, lembranca, recuperacdo. So lembramos
aquilo que gravamos, aquilo que foi aprendido”.

(IZQUIERDO, 2004, p. 9).



A aprendizagem esta relacionada com a memoaria de longo prazo e
a memoria de trabalho. A memoadria de longo prazo, localizada em
todo o cortex cerebral, contém as nossas aprendizagens anteriores.
Nao temos um neurdnio de memaoria ou uma célula que sirva para
armazenar informacdées. A memoria de longo prazo estabelece
engramas, que é a “[..] unidade fisica da memoadria, de natureza ainda
desconhecida, como se fosse o arquivo cerebral correspondente a
um fato, pessoa, objeto, histéria ou qualquer outro item

memorizado” (LENT, 2010).

Segundo Damasio (20T11), a capacidade de manobrar o complexo
mundo a nossa volta depende dessa faculdade de aprender e
evocar. Por isso, reconhecemos pessoas e lugares porque realizamos
registros de sua aparéncia e trazemos parte desses registros de volta

Nno Momento certo.

TIPOS DE MEMORIA

Do ponto de vista da neurociéncia, ha trés tipos de memoria
envolvidos na aprendizagem nas diferentes competéncias, sendo
elas: memodria semantica e episddica, memodria procedimental e
memoria emocional. As lembrancas que temos dos eventos de
nossa vida pessoal, tornam-se possiveis gracas a memaria episddica,
enquanto a memaoria semantica € encarregada das lembrancas que

temos das coisas que nos rodeiam (COSENZA, 2011).

As memorias declarativas envolvem hipocampo, coértex parietal,
entorrinal e cingulado anterior e posterior. As memaoarias procedurais
sao processadas inicialmente pelo hipocampo e, logo a seguir,
passam a ser controladas pelo nucleo caudado e suas conexodes. As

memorias de curta e Ilonga duracao sao processadas por



mecanismos bioquimicos das células do hipocampo, cortex

entorrinal e parietal (IZQUIERDO, 2004).

Os substratos neuroldgicos desses tipos de memoria sao
encontrados no hipocampo e no coértex pré-frontal. Se houver
ablacao dessas estruturas por algum motivo, qualquer pessoa se
torna incapaz de adquirir novas cognicdes, mas seria capaz de
realizar acdes rotineiras ou repetitivas perfeitamente (COSENZA,

2011).

A aquisicao das novas informacdes que poderao ser retidas na
memoria € chamada de aprendizagem. Memoaria € o processo de
arquivamento seletivo das informacdes, que podemos evocar
quando desejado, seja de forma consciente ou inconscientemente

(LENT, 2011).

A aquisicao equivale ao aprendizado de algo novo e envolve
diferentes habilidades sensoriais, que sao impulsionadas através da
nossa atencao. O armazenamento é o segundo passo, quando as
informacodes selecionadas sao apreendidas. O armazenamento é
processado no hipocampo e enviado ao cortex. Ali, sao
determinadas quais informacdes sao armazenadas e quais sao
eliminadas. O terceiro passo € a evocagcao, que € O acesso as
informacdes que foram armazenadas anteriormente. A evocacao é

feita pelo lobo frontal (IZQUIERDO, 2011).

Frente a memoadria de longo prazo, a memoria de trabalho € bem
menor, pois contém as informacdes de que temos consciéncia neste
momento. Estamos imersos em ambientes externos, que promovem
estimulos através dos sentidos, chamando-nos atencao, que sao

armazenados na memoria de trabalho em forma de informacdes



novas que, por sua vez, evocam informacdes que ja existem na
memoria de longo prazo e estao relacionadas a essa informacao

nova (IZQUERDO, 2004).

lzquierdo (2004, p. 102) apresenta que:

‘a repeticao é um dos metodos mais adequados para
melhorar a memodria de algum fato, evento ou
habilidade. Ndo ha forma de aprender a nadar, tocar
piano ou andar de bicicleta (memorias procedurais)
que ndo envolva a repeticdao, colocar uma pessoa na
agua pela primeira vez e pedir que nade, ou em
frente a um teclado e pedir que toque tal musica, ou
que suba na bicicleta e saia pedalando, ndo existe. Por
mais que se explique a logica subjacente a cada um
desses habitos e se faca raciocinar o sujeito sobre eles,
SO aprenderdao a nadar, a tocar piano e a andar de
bicicleta depois de muitas e tediosas repeticées. O
mesmo acontece com muitas memorias declarativas:
€ Impossivel aprender a recitar um poema ou a
tabuada do sete, ou a cantar a letra de uma mudusica
ou a montar um carro, ou a fazer um trabalho
qualquer sem repetir e repetir. E impossivel ser
médico, advogado ou pedreiro sem aprender certas

coisas de cor”. (IZQUERDO, 2004, p. 102)

Para Lent (2010, p. 594),



“O processo de aquisicdao de novas informag¢des que
vao ser retidas na memoria € chamado
aprendizagem. Atraves dele nos tornamos capazes de
orientar o comportamento e o pensamento. Memoria,
diferentemente, € o processo de arquivamento
seletivo dessas informacdes, pelo qual podemos
evoca-las sempre que desejarmos, consciente ou
Inconscientemente. De certo modo, a memoria pode
ser vista como o conjunto de processos
neurobiologicos e neuropsicologicos que permitem a

aprendizagem”. (LENT, 2010, p. 594),

A consolidacdao da memodria acontece no hipocampo, que liga as
regides mais desenvolvidas do cérebro, o neocdrtex, que precisa ser
associado pela memoaria. Grande parte desse processo acontece
durante o sono. Portanto, dormir é essencial para aprendermos algo.
A falta de sono, por sua vez, ocasiona O esquecimento de
informacdes que vimos nagquele mesmo dia. A criagao de novas
sinapses, ou seja, a sinaptogénese, € reforcada quando ha uma
recompensa ou emocao forte envolvida com o aprendizado

(IZQUIERDOQO, 2004).

Segundo lzquierdo (2010), as emocdes e o estado de animo
interferem na formacao e evocacao de memorias, e como toda
funcao cognitiva que envolve sinapses, quanto maior o numero de
estimulos condicionados dessa memodria, maior a retencao ou
evocacao de uma dada informacao. Por isso, tendemos a lembrar
mais de situacdes de éxito do que aquelas de medo e stress pois o

cérebro esta biologicamente programado para prestar maior



atencao a informacao que tem conteddo emocional forte. Portanto,

para que a aprendizagem ocorra, as emogoes sao essenciais.

lzquierdo (2011) reporta-se a memaoria como aquisicao, formacao,
conservacao e evocacao de informacdes. A aquisicao € também
chamada de aprendizado ou aprendizagem: s6é “grava” aquilo que
foi aprendido. A evocacao € também chamada de recordacao,
lembranca, recuperacao. S6 lembramos aquilo que gravamos, o que

foi aprendido.

De acordo com Gazzaniga (2006), o aprendizado e a memoria
podem ser subdivididos, hipoteticamente, nos principais estagios:
codificagao, armazenamento e vocacao. A codificacao refere-se ao
processamento da nova informacao a ser armazenada. A codificacao
envolve duas fases: aquisicao e consolidacao. A aquisi¢cao registra as
informacdes em arquivos sensoriais e estagios de analise sensorial,
enquanto a consolidacao cria uma forte representacao da
informacgao através do tempo. O armazenamento, resultado da
aquisicao e da consolidacao, cria e mantém um registro
permanente. Ja& a evocacao utiliza a informacao armazenada para
criar uma representagao consciente ou para executar um

comportamento aprendido como um ato motor.

CLASSIFICAGAO DA MEMORIA: PRINCIPIO DA APRENDIZAGEM

A memoaria humana € o principio gerador da aprendizagem, sem a
qual ndo poderiamos construir novos conhecimentos e nem ter
acesso ao que foi aprendido. A memodria influencia inumeros
processos mentais complexos como a escrita, a linguagem,
imaginacao e a inteligéncia. Denominamos memaoria O Processo

pelo qual conservamos esses conhecimentos ao longo do tempo.



Uma das definicdes correntes indica que a aprendizagem
corresponde a aquisicao de novos conhecimentos do meio e, como
resultado desta  experiéncia, ocorre a modificacao do
comportamento, enquanto que a memoria € a retencao deste
conhecimento”. Ressaltamos que os processos de aprendizagem e
memoria modificam o cérebro e a conduta do ser vivo (CAZZANIGA,

20086).

Na avaliacao de Damasio (2011) é possivel pois “[..] o cérebro retém
uma memoria do que ocorreu durante uma interagdao, e essa
interacao inclui fundamentalmente nosso passado, e até, muitas
vezes, 0 passado de nossa espécie bioldégica e de nossa cultura”. O
conjunto de nossas memoarias faz com que cada sujeito seja o que &,
no singular, dotado de individualidade. Sendo assim, o acervo de

nossas memorias determina nossa personalidade.

Como enfatiza Izquierdo (2011), € a memoaria que nos individualiza,
porque nossas lembrancas sao moduladas pela emocgao, pelo nivel
de consciéncia e pelos estados de animo. O mesmo autor, ja
mencionava que a memoadria determina a individualidade como
pessoa e COMmo POoVo, POIS: eu SoU quem sou porque me recordo de

gquem sou.

Na compreensao de Gazzaniga (2006), uma tendéncia dominante
Nna neurociéncia cognitiva tem sido o reconhecimento da existéncia
de multiplos sistemas de memoria. A memoria é dividida em
memoria sensorial, memaoria a curto prazo e memoria a longo prazo.
O processamento da informacao ocorreria da seguinte forma:
primeiramente, a informacao seria recebida na memaria sensorial,
sendo mantida durante alguns segundos, apds o desaparecimento

do estimulo. Entao, seguiria para a memoaria de curto prazo, que faria



a retencao de parte da informacao por cerca de um minuto. A
seqguir, a informacao seria ou esquecida ou processada, através de
uma recapitulacdao, passando em seguida a memoria de longo

prazo, onde se tornaria permanente.

De acordo com Cosenza e Guerra (2011), a forma tradicional de
classificar a memoaria leva em conta a sua duracao. Por essa
classificacao, haveria uma memodria de curto prazo ou de curta
duracao encarregada de armazenar acontecimentos recentes, e
uma memoaria de longo prazo ou de longa duracao responsavel pelo

registro de nossas lembrancas permanentes.

Segundo Izquierdo (2011), a classificagcao das memaorias pode ocorrer
com base em trés aspectos: | - funcao; Il - tempo de duracao; Il -
conteudo. O primeiro aspecto corresponde a memoria de trabalho.
No segundo aspecto, estdao as memorias de curta duracao e as
memoarias de longa duragao. Ja no terceiro aspecto, estao os tipos de
memoarias declarativas e procedural ou de procedimentos. Os tracos
a serem armazenados sao inicialmente recebidos pela memodria
sensorial ou memoadria imediata que ocorre em uma fracdao de
segundo. A partir dai, apds verbalizacao, eles sao transferidos para a

memaria primaria que representa a memaoria de curto prazo.

O estudo da memoadria constitui-se em um processo complexo e com
desencontros de informacdes, que o revela como um campo de
incertezas. Encontramos claramente algumas variagcdées com relacao
a existéncia de nomenclaturas relativas as divisbes da memoria.
Visando uma descricao sistémica sobre o funcionamento das
memaorias e uma melhor compreensao sobre as mesmas,

detalharemos com maior profundidade as divisdbes da memoria



quanto ao tempo de duracao, de acordo com Gazzaniga (2006) e

lzquierdo (2011).

TIPOS DE MEMORIA

Conforme lIzquierdo (2013), a memoria de trabalho é um tipo de
memoria crucial tanto no momento da aquisicao quanto no
momento da evocacao de toda e qualquer memoaria. Essa forma de
memoaria € sustentada pela atividade elétrica de neurdénios do cortex
pré-frontal, em rede via coértex entorrinal com o hipocampo e a
amigdala, durante a percepcao, a aquisicdo ou a evocacao. A
memoria de trabalho dura segundos e nao deixa tracos: depende
exclusivamente da atividade neuronal on-line. Um exemplo € a
terceira palavra da frase anterior: durou 2 ou 3 segundos, para dar
sentido a frase e conecta-la com a seguinte, mas ja desapareceu de

nossa memoaria para sempre.

Segundo Izquierdo (2011), o conteudo da memoria de trabalho tera
apenas um entre trés destinos possiveis: ou serao repetidos (e assim
permaneceram mantidos por mais tempo nesse sistema), ou serao
processados, passando para a memoria de longa duracao, ou serao
imediatamente perdidos. As informag¢des aqui depositadas e tidas
como nao importantes sao perdidas temporariamente ou para
sempre. Ja o0 processo de repeticao, ou alguma forma de uso, as
mantém ativas na memoaria de trabalho. A memoadria de trabalho é
essencial para que possamos resolver situacdes como, por exemplo:
calculos mentais, realizar atividades rotineiras e lembrar-nos das
atividades a cumprir. E, portanto, responsavel por acionar recursos
cognitivos presentes na memoria de curto prazo € na memoria de
longo prazo para a execucao de multiplas tarefas as quais nos

deparamos cotidianamente.



Para lzquierdo (2011) a memoria de longo prazo é distinta da
memoria de curto prazo e da memoria de trabalho, pois possui
enorme capacidade de armazenamento, sendo seu esgotamento
ainda desconhecido. A informacao precisa ser ensaiada, repetida
para se manter na memoria de curta duracao, ela precisa ser
elaborada para ir para a memoaria de longa duracao, isto &, precisa
ser classificada, organizada, conectada e armazenada com a

informacao que ja existe na memoaria de longa duracao.

O processo de aquisicao das novas informacdes que vao ser retidas
na memoria é chamado aprendizagem. Através dele nos tornamos
capazes de orientar o comportamento e o pensamento. Ja a
memoria, diferentemente, é o processo de arquivamento seletivo
dessas informacdes, pelo qual podemos evoca-las sempre que

desejamos, consciente ou inconscientemente (LENT, 2010).

A sequéncia dos processos moleculares subjacentes a formacao de
memarias no hipocampo envolve a ativacao de numerosas enzimas
que regulam a atividade de proteinas preexistentes, e a producao
por elas de ativacao génica e sintese proteica. Muitas das proteinas
sintetizadas no hipocampo na formacao de memodrias se
incorporam as sinapses das células hipocampais com as de outras
regides e alteram sua funcao. Outras regulam esses processos

(IZQUIERDO, 2013).

Lent (2008) diferencia a memoria de curta duracao, que permanece
ativa de 30 minutos a 6 horas, da memoaria de longo prazo que, apos
uma sequéncia de eventos bioquimicos, é consolidada e pode ser
evocada depois de muitas horas, dias ou anos. Esse intervalo,

portanto, foi fundamental para identificar os processos de auto



reorganizacao mental e autopercepgao das (o) educadores sobre a

sua pratica.

NEUROPLASTICIDADE: DEFINICAO

A neuroplasticidade, também conhecida como plasticidade neural
ou plasticidade cerebral, € um processo que envolve mudancas
estruturais e funcionais adaptativas no cérebro. Uma boa definicao é
"a capacidade do sistema nervoso de alterar sua atividade em
resposta a estimulos intrinsecos ou extrinsecos, reorganizando sua

estrutura, funcdes ou conexdes'".

Clinicamente, refere-se ao processo de alteracdes cerebrais apos
uma lesao, como um acidente vascular cerebral (AVC) ou
traumatismo cranioencefalico (TCE). Essas alteracdes podem ser
benéficas (restauracao da funcao apds a lesdao), neutras (sem

alteracdes) ou negativas (podendo ter consequéncias patoldgicas).

A neuroplasticidade pode ser dividida em dois mecanismos
principais: Regeneracdo neuronal/brotamento colateral: Isso inclui
conceitos como  plasticidade sinaptica e  neurogénese.
Reorganizacao funcional: Isso inclui conceitos cComo
equipotencialidade, vicariacao e diasquise. A primeira mencao do
termo plasticidade em relacao ao sistema nervoso foi feita por
William James em 1890. No entanto, o termo plasticidade neural é
atribuido a Jerzy Konorski em 1948 e foi popularizado por Donald

Hebb em 1949.

Na literatura recente, os estudos sobre a neuroplasticidade do
sistema nervoso podem ser classificados como pertencentes a
categoria daqueles que manipulam o ambiente e analisam as

mudancas morfolégicas e/ou funcionais em circuitos neurais,



denominados de estudos de plasticidade neural ou a categoria de
estudos que enfatizam as mudancas comportamentais apos
traumatismos ou lesao do sistema nervoso, denominados de

recuperacao de funcao (KOLB,1989).

Nos processos comportamentais encontram-se as alteracoes
funcionais e morfolégicas que ocorrem no sistema nervoso e que

caracterizam a neuroplasticidade neural (CUELLO, 1997).

Dentre essas questdes, destacam-se as referentes ao
desenvolvimento neural, a recuperacao de funcao e a reorganizacao
morfofuncional de circuitos neurais relacionados com a
aprendizagem, consolidagao de memodria ou com lesdes neurais

(MORRIS, 1988).

A interacdo com ambiente rico em estimulacdo resulta em
alteracdes especificas do SNC com o aumento na espessura das
camadas do cortex visual, no tamanho de corpos neuronais e de
Nnucleos dos corpos neuronais, N0 nuMero de sinapses e na area das
zonas de contato sinaptico, no numero de dendritos e de espinhas
dendriticas, no volume e no peso cerebral, além de alteragcdes em
niveis de neurotransmissores. Em resumo, todas as caracteristicas
morfoldgicas e funcionais de areas corticais sofreram alteracoes
importantes em funcdao da mera exposicao e da interacao com
ambientes que oferecem diversidade de estimulos (ROSENZWEIG,

1996).

O ambiente contribui para modificar a estrutura do sistema nervoso,
Ou seja, o cérebro responde as atividades promovidas pela acao do

ambiente que o atinge. Assim, a capacidade do cérebro de construir



novas conexdes neurais e modificar suas estruturas € que possibilita

o0 aprendizado durante toda a vida (LENT, 2010).

A neuroplasticidade se caracteriza pela capacidade do organismo
em alterar funcionalmente e morfologicamente estruturas em
resposta a experiéncias, drogas, hormonios e lesdes. (COSENZA,
201). Portanto, € a capacidade de fazer e desfazer ligacdes entre os
neurdnios como consequéncia das interacdes constantes com o
ambiente externo e interno do corpo. Assim, a aprendizagem se
traduz pela formacao e consolidacao das ligacdes entre as células

nervosas.

Para Izquierdo (2011), a neuroplasticidade é o “conjunto de processos
fisiologicos, em nivel celular e molecular, que explica a capacidade
das células nervosas de mudar suas respostas a determinados
estimulos como funcao da experiéncia”. Para esse pesquisador, a
plasticidade se da através da aprendizagem ou formacao de

memaorias.

A hipotese do periodo critico diz respeito a um periodo de tempo
especifico, no qual o aprendizado de linguas seria facilitado pela
relativa neuroplasticidade e possibilidade de mudancgas neurais

(MELO, 2019).

Nos primeiros anos de vida, o aprendizado é facilitado devido a
maior neuroplasticidade cerebral, bem como a maior
disponibilidade de neurdnios, capazes de estabelecer mais conexdes

e apreender, desta forma, um ndmero maior de padrdes fonéticos.

A maturacao cerebral, a lateralizacdo, a poda sinaptica e o
compromisso neural estabelecido tornaram o aprendizado mais

dificil e limitado. Pode-se considerar, assim, que o hemisfério



cerebral esquerdo é dominante para a linguagem na maioria dos
individuos, para aspectos como gramatica, o léxico, construcao e
producao fonémica. O hemisfério direito, por sua vez, parece estar
envolvido na interpretacao das intencdes do falante, a partir da
entonacao, bem como na compreensao do significado das frases e

de pistas emocionais (BONA, 2013).

INTERFERENCIA SENSORIAL E EMOCIONAL NA APRENDIZAGEM

Ha dois tipos principais de distracdes: sensorial e emocional.
Podemos aqui lembrar que o encéfalo prestara mais atencao a
informacdes com forte conteddo emocional. E também, que embora
assim haja maiores chances de armazenamento e evocacao da
informacao, isso nao garante uma perfeita recordacao posterior, pois
como estuda lzquierdo (2011), até as melhores memarias possuem

certo grau de extincao de informacoes.

Lent (20710) explica que o ciclo vigilia-sono € uma oscilagao do nivel
de atividade do sistema nervoso, sendo maior no estado de vigilia e
menor durante o estado de sono. E durante o sono que NOSsos
musculos repousam, entramos em estado inconsciente e o
organismo funciona de forma mais lenta, mas a atividade neural nao

deixa de existir.

O sono é importante para a aprendizagem. E durante o sono que os
mecanismos eletrofisiolégicos e moleculares envolvidos na
formacado de sinapses mais estaveis estdo em funcionamento. E
como se o cérebro, durante o sono, passasse a ‘“limpo” as
experiéncias vividas e as informacdes recebidas durante o periodo
de vigilia, tornando mais estaveis e definitivas aquelas que sao mais

significativas (COSENZA, 2011).



Para Lent (2010), o sono é essencial para que informacdes que estao
na estrutura do hipocampo passem para o cortex, o qual é
responsavel por movimentos corporais e pela realizacdao de
atividades intelectuais. Além de permitir que memadrias Nao sejam
simplesmente esquecidas, o0 sono torna essas mMmemorias mais
acessiveis. As hipoteses mais consistentes hoje sao as seguintes: a
conservagcao e a restauracao do armazenamento de energia do
organismo, a termorregulacao cerebral, a desintoxicacao do cérebro,
0s processos de “restauracao” dos tecidos corporais, a plasticidade
cerebral durante a ontogenia e a consolidacao dos processos de

aprendizagem e memoaria.

A regiao pré-frontal € responsavel pelo planejamento, pela
coordenacao entre a percepcao e organizacao de diferentes
movimentos, isto €, a partir de informacdes emocionais, atencionais
e mnemonicas recebidas do sistema limbico ou do cerebelo e das
regides posteriores sensoriais. Essa regiao faz um planejamento de
acoes complexas, soluciona problemas propostos pelo ambiente,
organiza e desencadeia as respostas motoras. Assim, para a
realizacao de tarefas diarias e para um adequado convivio social, as
funcdes executivas devem necessariamente estar integras, pois a
identificacao de respostas alternativas para a resolucao de

problemas reflete na adaptacao ambiental do individuo (LENT, 2010).

FISIOANATOMIA DA LINGUAGEM

A linguagem se distingue de outras formas de comunicacao, uma
vez que possui um conjunto finito de sons, que podem ser
combinados em infinitas possibilidades. A linguagem também
possui muitos niveis funcionais, como fonemas, morfemas, palavras

e frases (MAINGUENEAU, 2010).



As técnicas de neuroimagem possibilitaram a visualizagcao funcional
do encéfalo, como a Tomografia por Emissao de Pdsitrons (PET),
eletroencefalograma (EEG), Ressonancia Magnética Funcional (fMRI)
entre outros. Essas técnicas permitiram a observacao de padrdes de
ativacao cerebral enquanto o individuo realizava tarefas de

linguagem durante o exame (HUBNER, 2018).

Na percepcao de Lent (2010), o avanco nos estudos do cérebro
permitiu uma compreensao maior das areas envolvidas na
linguagem, especialmente no hemisfério esquerdo. Sabe-se que as
areas de associacao das regides frontal, temporal e parietal fornecem
conexdes entre conceitos e palavras. Da mesma forma, as areas pré-
frontais e do giro do cingulo parecem estar envolvidas no controle

das funcdes executivas.

A area de Broca (giro frontal inferior esquerdo) e a area de Wernicke
(regidao posterior do lobo temporal esquerdo) também parecem ser
fundamentais para o processamento da linguagem. Lesdes nessas
areas e areas vizinhas estao associadas ao desenvolvimento da afasia
de Broca e de Wernicke, dois dos mais conhecidos distuUrbios de
linguagem. Na afasia de Broca, os pacientes tém a fala lenta e pouco

fluente, com a articulacao e entonacao comprometidas (LENT, 2010).

Dessa forma, entende-se que a compreensao da linguagem e seus
mecanismos envolvem a integracao de diversas areas do
conhecimento, a fim de permitir estudos e resultados mais
abrangentes e aprofundados. A linguagem, assim, coloca-se como
elemento fundamental para a vida cotidiana e para a insercao social
dos individuos, sendo indispensavel a exploracao de recursos para o

seu desenvolvimento (DE MARCO, 20T1).



Neste viés, os giros do lobo frontal inferior temos a area de Broca,
gue controla a expressao da linguagem, o centro cortical da palavra
falada. Nela, ha um conjunto de neurdnios que regulam a expressao
da nossa linguagem, tanto a falada quanto a escrita. Outra area
relacionada a linguagem, que fica proxima ao final do sulco lateral, €
a area de Wernicke, na qual acontece a percepc¢ao e a compreensao
da linguagem. Esses processos acontecem em um unico lado do
encéfalo, sendo na maioria das pessoas no hemisfério esquerdo, o
gue justifica esse lado ser chamado de lado dominante, pois domina
a linguagem. No hemisfério direito, essas areas nao correspondem

(KANDEL 2014: LENT, 2010).

A superficie superior do lobo temporal é responsavel pela percepcao.
Uma vez percebidos, seguem para a area de Wernicke no hemisfério
esquerdo promovendo a compreensao da linguagem. Nesse lobo se
localiza a amigdala que é fortemente ligada as emocgdes, o
hipocampo, que é essencial para formacao da memoadria e, também,
a area de Wernicke, que esta relacionada a compreensao da
linguagem. A linguagem ¢é revestida de aspectos emocionais de
varias modalidades de memodria e depende da integridade de
inUmeras outras funcdes cerebrais primitivas e filogeneticamente

mais evoluidas (DEHAENE, 2012).

Fuster (1997) elaborou um modelo anatomofisiolégica de regides
implicadas no processamento cognitivo. As areas pré-frontais, sao
subdivididas em trés porcdes anatomofuncionais distintas:
dorsolateral, ventromedial e orbitofrontal. A regiao dorsolateral esta
envolvida em processos “racionais”, responsavel pela mediacao de
funcdes de resolucao de problemas, abstracao, memaria de trabalho
e raciocinio, entre outras. As areas ventromediais e orbitofrontais

apresentam funcdes ‘“limbicas” ou subjetivas: as porcdes



ventromediais estao relacionadas a iniciativa e a motivacgao,
enguanto as orbitofrontais estdao envolvidas no comportamento

emocional e na estrutura de personalidade.

Em se tratando de processos executivos, o cortex pré-frontal recebe
informacodes perceptuais oriundas de areas posteriores do enceéfalo e
utiliza esses dados no planegjamento e na execucao de uma
determinada acao em resposta aos inputs sensoriais - acao essa que
pode assumir a forma de resposta motora ou linguagem (FUSTER,
2004).

A codificacdo semantica € a traducao das informacdes sensoriais em
uma representacao significativa baseada na compreensao do
significado das palavras. Buscamos as palavras armazenadas na
memoria semantica, mas em determinadas situacdes essa
codificacao nao é possivel porque seu significado ainda nao existe
na memoria, a palavra nao faz parte do léxico — palavras que

constituem o vocabulario (DEHAENE, 2012).

Squire (2003) assevera que a importancia que atribuimos ao fato, o
grau em que podemos organizar e relacionar com o conhecimento
gue tinhamos e a facilidade com que podemos relembrar o material
sao fatores que determinam se aquilo que é percebido sera ou nao
lembrado depois. Nesse viés de pensamento, desconsiderar as
condicoes interpretativas dos estudantes € um equivoco, pois limita
as possibilidades de dialogo e de compreensao, de ensino e

aprendizagem.

A linguagem é um sistema simbodlico indispensavel para vida social,
organiza 0s signos em estruturas complexas e desempenha um

papel fundamental na construcao psicoldégica humana. Através da



linguagem elaboramos conceitos, organizamo-nos, relacionamo-nos
e aprendemos, uma vez que as funcdes mentais superiores sao

socialmente formadas (VYGOTSKY, 2004).

Damasio (1996) propds a “Hipodtese do Marcador Somatico”, que
busca a inter-relagcao entre o cortex orbitofrontal, o giro do cingulo
anterior e a amigdala na capacidade de decidir e a funcao social.
Assim, o modelo proposto argumenta que os estados somaticos
afetivos, associados aos resultados antes da decisdao, seriam

utilizados na orientacao de decisdes futuras.

O conjunto de processos cognitivos envolvidos nas funcdes
executivas é dependente tanto da neuroplasticidade quanto da
linguagem. De uma forma analoga, a comunicacao por meio da
linguagem sO parece possivel quando se conhece que ha uma
intencionalidade proépria e, de forma mais aprimorada, a linguagem

torna-se mais eficaz (LURIA, 1970).

ESPECTRO EMOCIONAL DA LINGUAGEM: NEURONIOS-ESPELHO

Os neurdnios- espelho foram associados a imitacao, teoria da mente
e aprendizado de novas habilidades (RIZZOLATTI, 2006). As emocodes
podem ser espelhadas pois, as células refletem a expressao do
sentimento que pode estar por tras das lagrimas e trazem de volta a
lembranca de momentos que ja vivenciamos. A essa capacidade da-
se o nome de empatia, uma das chaves para decifrar o
comportamento e a socializacao do ser humano. Essas células
também refletem uma série de elementos da comunicagcao nao
verbal, como por exemplo, pequenas mudancas na face e no tom de
vOoz gque auxiliam para compreender o que o outro esta pensando ou

sentindo (RIZZOLATTI,1998).



Cabe ressaltar que o0s neurbnios-espelho estao fortemente
relacionados com nossa capacidade de aprender. Além de
responder as acdes dos outros - dai o nome espelho -, eles podem
ser a chave para descobrir como o ser humano comeca a sorrir,
andar e falar. Os neurdénios-espelho é a redefinicao do processo de
ensino-aprendizagem e nos permite compreender o que o outro
esta sentindo e, consequentemente, entrar em empatia,
evidenciando a capacidade que temos de estabelecer ressonancias
com as outras pessoas e de construir uma aprendizagem eficaz

(RIZZOLATTI,1994). De acordo com o autor supracitado:

“‘Somos criaturas requintadamente sociais. Os
neuronios-espelho nos permitem captar a mente dos
outros ndo por meio do raciocinio conceitual, mas

pela simulacao direta. Sentindo e ndo pensando.

Em respeito a etimologia e as diferentes reacdes fisicas e mentais
que produzem, o afeto & definido como sendo um conjunto de
fendmenos psiquicos que se manifestam sob a forma de emocodes,
sentimentos ou paixdes, acompanhadas sempre da impressao de
prazer ou dor, de satisfacdao ou insatisfacao, agrado ou desagrado,
alegria ou tristeza. Assim sendo, a imitagcao e a empatia sao funcdes
atribuidas aos neurdnios-espelho (RAMACHANDRAN, 2014).

A complexificacao cerebral, ocorrida gradualmente, foi um processo
fundamental para a evolucao da espécie humana. Essa tem um
carater dialético, pois ao mesmo tempo em que a evolucao do
cérebro produziu o desenvolvimento da cultura, estd estimulou

lentamente o desenvolvimento do cérebro, facilitando tanto a



aptidao para aprendizagem quanto o desenvolvimento afetivo e

cognitivo (POVOA & CALLEGARO, 2005).

Segundo LeDoux, (2003), a integracao de conteudo emocional
relacionada aos processos cognitivos ocorre no complexo cortex
orbito-frontal (COF) e cortex préfrontal (CPF) ventromedial. As
impressdes sensoriais convergem, através do COF, para o CPF
ventromedial, de onde a informacao sintetizada é levada as regides

do CPF dorsomedial e CPF infero-lateral.

Conforme Damasio (2000) ha trés niveis de emocao, classificados
em primario, secundario e de fundo. As emocdes primarias, também
denominadas emocdes basicas, sao alegria, tristeza, medo, raiva,
surpresa e repugnancia. As emocodes secundarias ou sociais incluem
embaraco, ciume, culpa e orgulho. E as emocdes de fundo sao bem
ou mal-estar, calma ou tensao. Segundo o autor, as emocodes
exercem Iinfluéncia nos processos mentais; os sistemas cerebrais
destinados a emocao estao intrinsecamente ligados aos sistemas

destinados a razao; e que a mente nNao pode ser separada do corpo.

A sobrevivéncia dos seres humanos é o fato de sermos capazes de
Nos organizar socialmente, e isso sO € possivel porque entendemos a
acao de outras pessoas. Além disso, também somos capazes de
aprender através da imitacao e essa faculdade é a base da cultura

humana (RAMACHANDRAN, 2006; RIZZOLATTI, 2006).

Segundo Rizzolatti (1998), a area de Broca nao estd somente
envolvida com o processamento da linguagem oral e do significado
de gestos linguisticos. A homologia proposta entre a area de Broca e
a area F5 dos macacos, junto com a comprovacao recente da

participacao da area de Broca no SNE sugere que os neurdnios-



espelho podem ter contribuido para a génese da linguagem

humana.

As percepcdes dos atos motores pelos neurdnios-espelho e o
reconhecimento das reacdes emocionais dos outros aparentemente
sao integradas, o que permite ao cérebro interpretar a intencao
alheia, tendo, entdo, condicdes de selecionar o comportamento para
emitir. A emocao, representada principalmente pela expressao facial,
cuja configuragcao € comum a todos os seres humanos, pode ativar
0S neurdnios-espelho do cortex pré-motor. Esses neurdnios levariam
uma “copia” do seu padrao de ativacao a area somatossensorial e a
insula, ativando-as, analogamente com o que ocorre quando o
observador espontaneamente expressa uma emocao. Essa poderia
ser uma raiz bioldégica do entendimento das reacdes emocionais dos

outros, a empatia (RIZZOLATTI, 2008).

Segundo Caminha et al (2011), o desenvolvimento a valéncia afetiva
atribuida ao comportamento do outro acaba por definir alguns
padrdes do processamento cognitivo. Essa valéncia € atribuida pela
observacao do comportamento alheio, que pode passar pelo crivo
dos neurdnios-espelho, pois a identificacdao dessa intencionalidade
do ato é processada por esse grupo de neurdnios. Do ponto de vista
do desenvolvimento da pessoa, as criancas elegem como modelos
pessoas cujos vinculos afetivos sao mais estreitos. Assim, indicios
com maiores habilidades interpessoais tendem a ser mais efetivas
em assumir o ponto de vista de outra pessoa e em distinguir
emocodes reais e dissimuladas, além de apresentar maior habilidade

em linguagem e em reconhecer crencas falsas.

A ativacao dos neurdnios-espelho ndao é o Unico mecanismo

biologico que o cérebro tem para entender as intencdes inerentes



nas acdes dos outros, entretanto permite um entendimento do
comportamento do outro a partir da emulacao do comportamento.
Portanto, os neurdénios espelho representam parte do processo de
empatia, podendo ser vistos como uma espécie de indicador

biologico da competéncia social do individuo (RIZZOLATTI, 2008).

Os neurocientistas acreditam que o aparecimento e o
aprimoramento dos neurénios-espelho propiciaram o)
desenvolvimento de funcdes importantes como linguagem,

Imitacao, aprendizado e cultura (RIZZOLATTI, 2006).

Os grandes avancos da neurociéncia que ocorreram a partir da
década de 1990, denominada “década do cérebro”, responderam a
Varios enigmas e propuseram outros, revelando a complexidade da
relacdo cérebro e comportamento. Esses conhecimentos
esclareceram o funcionamento de funcdes basicas do cérebro
(como a percepcao, a atencao e a memoria) e, recentemente,
possibilitaram a compreensao de interacdes sociais mais complexas,
como o processo de aprendizagem pela imitagao, os mecanismos

que levam a confianca, e a empatia (FRITH, 2012).

A descoberta dos neurdnios-espelho em macacos e, posteriormente,
em seres humanos € uma possibilidade para a compreensao das
bases bioldgicas das habilidades de relacionamento interpessoal

(RIZZOLATTI, 2013).

Tem sido apontado que esse agrupamento de neurdnios esta
intimamente relacionado com o comportamento de imitagcao e ha
cada vez mais evidéncias de que esteja também relacionado com

fendmenos afetivos complexos, como a empatia (CORRADINI, 2013).



Nos achados de Hamilton (2006), as técnicas de supressao neuronal,
dissociam o processamento de alto alcance do processamento
meramente cinematico. O autor observou que a identificacao
objeto-meta foi computada no sulco intraparietal anterior. Por outro
lado, esta dissociacao envolve uma analise das consequéncias
esperadas da acao, que apresenta um nivel de hierarquia maior do

gue o anterior.

Posteriormente, Hamilton (2007) assevera que existe uma
lateralizacdao do sistema que computa as consequéncias da acao.
Através desse estudo, o0s pesquisadores descobriram que as
consequéncias de uma acao observada sao processadas no giro
frontal inferior e no lobo parietal inferior direito, bem como no sulco
pos-central esquerdo e no sulco anterior intraparietal esquerdo. O
processamento de alto nivel, definido por uma analise das metas, se
realiza em um sistema que envolve duas areas do hemisfério direito:
o lobo intraparietal e o giro frontal inferior. Nesse processamento de
metas, 0s objetos-meta também sao processados lateralmente no

cortex parietal inferior esquerdo.

Newman et al (2003), o planejamento de movimentos simples
ocorre no coéortex motor e pré-motor, bem como no coértex parietal
inferior esquerdo. No entanto, parece que o lobo parietal inferior
direito esta envolvido nos comportamentos complexos que

requerem Vvarios passos.

Na tarefa de imitar o movimento dos dedos, o pesquisador
identificou o aumento da atividade do coértex parietal posterior
rostral e no giro frontal inferior, zonas proximas a area de Broca,
sugerindo o envolvimento dessas areas espelho em um mecanismo

de aquisicao de linguagem de tipo filogenético (IACOBONI, 2006).



A area de expressao emocional baseada em esguemas corporais
estd composta por duas estruturas: primeiro a insula, que, como ja
foi dito, € o centro de integracao da informacao interoceptiva; por
outro lado, encontramos o cortex cingulado, que se subdivide da
seguinte forma: em contraste com a divisao classica entre processos

cognitivos e emocionais do cortex cingulado (POSNER et al., 2007).

O lobo frontal tem a funcdao de reconhecer o comportamento
observado e o suposto estado mental; e o cortex motor, o parietal e o
sulco temporal superior se encarregam de integrar informacdes
visuais e esguemas motores armazenados. Desse modo, os
neurdénios- espelho assumem um papel basico em comportamentos
empaticos, como por exemplo adotar gestos faciais e posturas em
comportamentos imitativos interativos, juntamente com o
envolvimento emocional. Recentemente foi comprovado que existe
uma divisao em termos de expressao emocional no cortex cingulado
anterior dorsal, e uma funcao regulatdria das emocdes no cortex

cingulado anterior (ETKIN et al., 2010).

Jackson et al (2005), a empatia ndao € um processo univoco. Embora
existam evidéncias de que ao observar o castigo alheio, produz-se
uma ativacao na amigdala, no coértex cingulado anterior e na insula.
Além do talamo e do cerebelo provavelmente o processo completo
vai depender de uma rede de grande escala, com areas de alto

processamento, influenciando ou provocando respostas emocionais.

A empatia recebe o suporte dos neurbnios-espelho, sistema limbico
e insula, Dentro dessa rede, os neurdnios espelhos fornecem, através
da insula, simulacdao de expressdes faciais e gestos observados.
Dessa forma, fornece-se um sistema alternado de emocdes ao

individuo, baseado na simulacao que a cognicao social permite



parcialmente. Essa teoria € chamada de “teoria da simulacao”
(GALLESE, 1998).

A integracao de conteudo emocional relacionada aos processos
cognitivos ocorre no complexo cortex orbitofrontal (COF) e cortex
pré-frontal (CPF) ventromedial. As impressdes sensoriais convergem,
através do COF, para o CPF ventromedial, de onde a informacao
sintetizada é levada as regides do CPF dorsomedial e CPF infero-
lateral. Dentro da estrutura limbica existe o hipotalamo, que atua
como ativador do sistema nervoso simpatico. Emocdes como medo,
raiva, fome, sexo e sede sao compreendidas pelo hipotalamo, ja
outras situacdes como raiva, prazer, dor e medo, sao compreendidas

pelos nucleos amigdaldides e septo (LEDOUX, 2003).

Stefan et al. (2007) sugerem que a aprendizagem de uma sequéncia
motora, através da observacao, melhora a formacao de memorias
motoras, em comparagcao com a aprendizagem solitaria. De acordo
com o0s autores, a aprendizagem por observacao pode mediar
processos de neuroplasticidade a longo prazo, e que esse efeito esta
mediado pelo sistema de neurbnios espelho no coértex motor. A
hipotese € baseada nas areas mediais que tém maior conexao com
centros limbicos e de informacdes sensoriais proprioceptivas. Sendo
assim, sao mais influenciadas pelos dados e as areas laterais sao
mais reflexivas e dependentes de representacdes sobre o mundo

externo.

IMPORTANCIA DAS FUNCOES EXECUTIVAS PARA
APRENDIZAGEM

As funcdes executivas (FE) abrangem um conjunto de processos

comportamentais que permitem ao individuo a realizacao



independente e autbnoma de atividades dirigidas a metas atraveés
de tomada de decisdes, desenvolvimento de estratégias,
estabelecimento de prioridades, controle de impulsos e outros

aspectos comportamentais (RAMACHANDRAN, 2006).

Nos estudos de Lent (2010), as FE desenvolvem-se nos primeiros
anos de vida e terminam seu processo de maturacao no final da
adolescéncia. O desenvolvimento dessas funcdes durante a infancia
proporciona gradualmente a adequacao e um melhor desempenho

para a iniciacao, persisténcia e conclusao de tarefas.

A regidao pré-frontal faz um planejamento de acdes complexas,
soluciona problemas propostos pelo ambiente, organiza e
desencadeia as respostas motoras. Assim, para a realizagao de
tarefas diarias e para um adequado convivio social, as funcdes
executivas devem necessariamente estar integras, pois a
identificacao de respostas alternativas para a resolucao de

problemas reflete na adaptacao ambiental do individuo (LENT, 2010).

Assim, pode-se supor que a estereotipia comportamental esta
ligada a desinibicao e impulsividade, pois o cortex pré-frontal parece
Nnao inibir os estimulos eferentes do sistema limbico. Desse modo, a
dificuldade nos relacionamentos interpessoais, a indiferenca afetiva
e as demonstracdes inapropriadas de afeto poderiam ser explicadas

pelo déficit das FE (LENT, 2010).

Para Gazzaniga (2005), as (FE) ndo estao restritas apenas aos lobos
frontais. Existem outras estruturas que apresentam uma ligacao na
execucao dos comportamentos como o lobo parietal, que participa
da atencao espacial, e o hipocampo, que pode ser visto como um

sistema de coordenacao executiva que liga representacdes atraves



das areas corticais. Ainda, existem estudos que evidenciam a
cognicao ligada ao cerebelo e nucleos da base, podendo estas ter

uma formacao em rede com o cortex pré-frontal.

De acordo com o autor, as caracteristicas da disfuncao executiva sao
devido a diminuicdao da autocritica, falta de preocupacao com o
futuro, indiferenca afetiva, diminuicao ou auséncia de senso critico,
irritabilidade, desinibicao, impulsividade e euforia. Também sao
comuns a presenca de sintomas como baixa flexibilidade conceitual,

excessiva rigidez comportamental, tendéncia a indiferenca e apatia.

Na pesquisa de Klin (2006), o prejuizo das funcdes executivas causa
dificuldades no planejamento e manutencao de um objetivo na
execugcao de uma tarefa, podendo também gerar déficits na
aprendizagem por meio de feedback e uma falta de inibicao de
respostas irrelevantes e ineficientes com um prejuizo na capacidade
atencional, na motivagcao, na memoaria, no planejamento e execucao

de uma tarefa.

Rotta (2005) investigou que o cérebro dos individuos com disfuncao
executiva apresentam alteracdes no cerebelo, sistema limbico € uma
anormalidade na organizacao cerebral. Dentre as estruturas
corticais, as anormalidades estao no aumento do volume do
ventriculo lateral esquerdo ou biventricular, malformacdes corticais,
hipoplasia dos lébulos VI e VII do vermis cerebelar, do tronco
cerebral e uma elevacao dos niveis de serotonina nas plaquetas. Nos
achados de Bauman (2005), incluem uma significativa diminuicao
na amigdala e nas areas pré-frontais, hipocampo, o corpo caloso e o

giro do cingulo anterior dorsal.



Estudos de neuroimagem sugerem que as disfuncdes executivas
sao um padrao anormal de desenvolvimento cerebral com um
crescimento acelerado durante os primeiros anos de vida, seguido
por uma desaceleracao em algumas regides do cérebro, enquanto
em outras areas ha uma parada do crescimento. (COURCHESNE,

2003).

Segundo Nicolelis (2011), as respostas emocionais automatizadas
tem como funcao solucionar problemas imediatos com maior
eficacia e sem a extrema necessidade de ativar os processos

conscientes.

As propriedades funcionais do comportamento sao determinadas
pelas relacdes, estimulos e as respostas de um organismo (SKINNER,
1981). O comportamento relaciona-se com a identificacdao, a
descricao e a programacao de relacdes condicionais que controlam
a probabilidade de varios tipos de comportamento (BAUM, 1999;
CATANIA, 1999).

Do mesmo modo que o comportamento altera a probabilidade de
outros comportamentos, a atividade neural altera a probabilidade
das funcdes neurais. Uma das evidéncias para este fato é que tanto
as situacdes de mera exposicao a estimulacao ambiental quanto as
situacdes de treinamento sistematico em aprendizagem resultam
em alteracdes nNo comportamento e nNoOs circuitos neurais

(ROSENZWEIG, 1996).

Para Kandel (1988), o ambiente diferencia e modela a forma e funcao
das respostas de um organismo, a interacao organismo-ambiente
também diferencia e molda circuitos e redes neurais. Cada individuo

tem um padrao comportamental caracteristico, resultante de sua



historia pessoal de reforcamento, assim como tem um sistema
nervoso com caracteristicas proprias, resultantes também de sua
histéria de interacao com o ambiente externo. De forma abrangente,
a neuroplasticidade pode ser definida como uma mudanca
adaptativa na estrutura e nas funcdes do sistema nervoso, que
ocorre em qualquer estagio da ontogenia, como funcao de
interacdes com O ambiente interno ou externo ou, ainda, como
resultado de injudrias, de traumatismos ou de lesdes que afetam o

ambiente neural (PHELPS, 1990).

A definicao sobre as funcdes executivas abrange um conjunto de
processos comportamentais complexos que inclui o planejamento e
execucao de atividades como controle de impulsos, iniciacao de
tarefas, memodria de trabalho e atencao sustentada a partir de
informacdes emocionais, atencionais € mnemaonicas permitindo ao
individuo a realizacao autébnoma de atividades como a capacidade
de estabelecer objetivos a partir da motivacao e consciéncia de si e

do ambiente (FUSTER, 2002).

Além dos lobos frontais, existem outras estruturas que apresentam
uma ligacdo na execucao dos comportamentos como o lobo
parietal, que participa da atencao espacial, e o hipocampo, que pode
ser visto como um sistema de coordenacao executiva que liga
representacdes através das areas corticais. Outros estudos
evidenciam que a cognicao esta ligada ao cerebelo e nucleos da

base formando um circuito com o cortex pré-frontal (LENT, 2010).

Nos processos executivos, o cortex pré-frontal recebe informacoes
perceptuais oriundas de areas posteriores do encéfalo e utiliza esses

dados no planejamento e na execucao de uma determinada acao



em resposta aos inputs sensoriais de resposta motora ou linguagem

(FUSTER, 2002).

No estudo de Machado (2003) com exames de Ressonancia Nuclear
Magnética (RNM) e Tomografia Computadorizada por Emissao de
Féton Unico (SPECT), foi detectado anormalidades anatdémicas no
corpo caloso, ventriculos intracranianos, cerebelo, lobo temporal,
lobos occipitais e hipocampo. Ja no SPECT, foram encontradas
alteracdes funcionais no lobo frontal, lobos temporais, lobos parietais

e Nos nucleos da base.

As demandas cognitivas e emocionais do discurso sao construidas
em torno de uma atividade linguistica contextualizada. Portanto, a
codificacao semantica é a traducao das informacdes sensoriais em
uma representacao significativa baseada na compreensao das
palavras armazenadas na memoria semantica, mas em
determinadas situacgdes essa codificacdo nao € possivel porque o

significado ainda nao existe na memoaria (DEHAENE, 2012).

De acordo com Ramachandran (2014 apud Moura, 2026), as funcdes
executivas abrangem um conjunto de processos comportamentais
complexos que permitem ao individuo a realizacao independente e
autébnoma de atividades dirigidas a metas. Essas funcdes dependem
da integridade de processos volitivos como a capacidade de
estabelecer objetivos a partir da motivacao e consciéncia de si e do
ambiente. Estao relacionados a varios processos cognitivos como
planejamento, organizacao e prevencao das acdes para atingir uma
meta e um desempenho efetivo, através de tomada de decisdes,
desenvolvimento de estratégias, estabelecimento de prioridades,
controle de impulsos, auto monitoramento, auto-direcao e auto

regulacao da intensidade, do ritmo e outros aspectos qualitativos



comportamentais. Além disso, envolve processos emocionais e
mMotivacionais como a ag¢ao intencional direcionada a um objetivo
planejado, uma acao produtiva baseada na capacidade de dar inicio,
manter, modificar ou interromper um complexo conjunto de acdes e

atitudes integradas organizadamente.

ESTRESSE DISFUNCIONAL: IMPLICACOES PARA APRENDIZAGEM

De acordo com as pesquisas recentes, o estresse disfuncional pode
levar as alteracdes no sono influenciando negativamente no
rendimento académico uma vez que as neurociéncias ja provaram
que o0 sono € um elemento primordial na manutencao da saude

mental e na aprendizagem.

A resposta humoral é regulada pelo eixo hipotalamo-hipdfise-
adrenal (HPA). O hormonio cortisol, € liberado pela glandula adrenal
em resposta a um aumento nos niveis sanguineos do hormonio
adrenocorticotrofico (ACTH), liberado pela hipdfise anterior devido
ao estimulo do hormoénio liberador de corticotrofina (CRH) do
hipotalamo. Os neurdnios hipotalamicos que secretam CRH sao
regulados pela amigdala e pelo hipocampo. Quando o nucleo
central da amigdala é ativado, interfere no eixo HPA e a resposta ao
estresse € emitida, sendo que a ativacao inapropriada tem sido

relacionada com os transtornos de ansiedade (WHARTIN, 2007).

O hipocampo contém receptores para glicocorticoides que sao
ativados pelo cortisol, e com altos niveis de cortisol circulante,
participa da regulacao por retroalimentacao do eixo HPA, inibindo a
liberacao de CRH e consequentemente de ACTH e cortisol. A

exposicao continua ao cortisol, em periodos de estresse crénico,



pode levar a disfuncao e a morte dos neurdnios hipocampais (BEAR,

20086).

Assim, o hipocampo comecara a apresentar falhas em sua
capacidade de controlar a liberacdao dos hormaonios do estresse e de
realizar suas funcdes de rotina. O estresse também influencia a
aptidao de induzir a potenciacao de longo prazo no hipocampo, o
gue provavelmente explica o porqué da falha de memoaria (LEDOUX,

2001).

A atividade elevada do cortex pré-frontal também tem sido relatada
nos transtornos de ansiedade. Em resumo, a amigdala e o
hipocampo regulam o sistema HPA e a resposta ao estresse de uma
maneira coordenada, tanto com a hiperatividade da amigdala

(BEAR, 2006),

Bear (2006) corrobora com LeDoux (2001) ao relacionar as memaoarias
inconscientes estabelecidas por mecanismos de condicionamento
pelo medo e com a diminuicao de atividade do hipocampo, o qual
participa no armazenamento de memorias conscientes durante

uma situacao de aprendizado traumatico.

Segundo Izquierdo (2011), a modulacao e consolidacao da memoaria
caracterizam-se, ou desenvolvem-se, com base em dois aspectos. O
primeiro aspecto com relacao a distincao da carga emocional, em
que memodrias de maior carga emocional se fixam melhor. O
segundo aspecto acrescenta ao conteddo das memoarias a

informacao hormonal ou neuro-humoral, variavel por varios fatores.

O neurotransmissor GABA (acido gama-aminobutirico) é o principal
neurotransmissor inibitério do SNC. A relacao entre o GABA e a

ansiedade evidencia-se no fato de que todos os ansioliticos



conhecidos, facilitam sua acao. Seu efeito ansiolitico parece consistir
em reduzir o funcionamento de grupos neuronais do sistema
limbico, inclusive a amigdala e o hipocampo, responsaveis pela
integracao de reacdes de defesa contra ameacas (WHIDMAIER,

2016).

O estresse pode produzir deterioracao da memoaria; lentificacao no
desenvolvimento do raciocinio; alteracao nas funcdes executivas;
comprometimento das tarefas motoras; diminuicao da atencao;
aumento da irritabilidade; fadiga e aumento da possibilidade de
desenvolvimento de disturbios psiquiatricos, neurolégicos e
cognitivos. Sendo assim, € necessario pensar na saude mental como

um fator fundamental para a aprendizagem.

lzquierdo (2011) ressalta que as (0) estudantes estressado ou em
estado de pouco alerta nao forma corretamente memaorias em sala
de aula. Um aluno submetido a alto nivel de ansiedade depois da
aula esquecera o que aprendeu. Através da recepcao sensorial, as
informacdes comegam a ser processadas e durante este processo a
informacao passa a ser uma percep¢ao. Sendo assim, o ponto inicial
para memoarias, atitudes é também momento em que se atribui
significados a partir de interpretacdes singulares advindas de

experiéncias e memaorias anteriores.

O giro do cingulo anterior dorsal desempenha um papel chave no
monitoramento e avaliacdo emocional. Ele integra informacodes
autondmicas, emocionais e atencionais, com intuito de regular os
estados emocionais e selecionar a resposta mais adequada e as
prioridades sendo um ponto de integracao de informacdes viscerais,
atencionais e emocionais, que esta crucialmente envolvido na

regulacao afetiva. Além disso, alguns autores tém sugerido que essa



area cerebral € um componente determinante para a experiéncia
emocional consciente e para a representacao central da estimulacao
autondmica. Ele monitora conflitos entre o estado funcional do
organismo e qualquer nova informacao que tem potencial de

consequéncias afetivas (ALMEIDA, 2014 apud MOURA, 2026a).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Uma das caracteristicas mais valorizadas da espécie humana € a
capacidade de raciocinar e a emocao muitas vezes € percebida
como entorpecente da razao, no entanto, nao existem atividades
humanas que nao estejam embasadas e sustentadas por alguma

emocao (MATURANA, 2001).

Gazzaniga (2007), salienta a importancia das emogdes que
permeiam a dinamica interpessoal, pois as informacdes presentes
sao processadas, inclusive aquelas nao verbais, como gestos,

expressodes faciais, movimentos corporais, entre outros.

Relvas (2012) ressalta que os estudos da neurociéncia vém
contribuindo para a praxis em sala de aula, na compreensao das
dimensdes cognitivas, emocionais e sociais no redimensionamento
do sujeito aprendente. Lent (2008), assevera que as emocodes
envolvem uma série de reacdes quimicas e neurais que influenciam

0s comportamentos implicados na aprendizagem.

Na atualidade, muitos neurocientistas trabalham para esclarecer e
viabilizar a aproximacao entre neurociéncia e educacao para auxiliar
na compreensao das bases neurobioldgicas implicadas na

aprendizagem tendo em vista o conteddo emocional dos individuos.



Considerando tudo ISSO, como educadores, devemos
necessariamente nos perguntar quais estratégias e formas de
relacionamentos favorecem o melhor aprendizado na sala de aula, e
que tipo de ambiente, contexto e acdes sao necessarios para educar

de maneira intencionalmente eficaz.

O conhecimento neurocientifico sobre a fisiologia da aprendizagem
acontece por meio dos neurdnios-espelho, portanto, por imitacao.
Esse conhecimento, auxilia os docentes na relacdo com as (0)
estudantes sobre o viés das comunicagdes, emocgdes e

comportamentos tais como confianca no constructo de autoeficacia.

Cabe ressaltar que a neurociéncia educacional surgiu para discutir
as implicacdes dos estudos neurocientificos em prol da educacao.
No momento atual, estd se tornando um campo transdisciplinar
com referenciais tedricos e metodoldgicos no campo da educacao e
das ciéncias cognitivas e comportamentais. Por outro lado, tem sido
um desafio para a neurociéncia educacional integrar de forma

consistente para estabelecer um didlogo proficuo.
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