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APRESENTACAO

Ha& muitos anos temos ministrado cursos para educadores sobre os aspectos das
neurociéncias relacionados aos processos da aprendizagem e da educacdo. Ao
longo desse tempo sempre nos chamou a atencdo o fato de que os alunos mos-
travam enorme curiosidade e entusiasmo ao aprender sobre o assunto, afirmando
que para eles era novidade, pois ndo tinham tido a oportunidade de estuda-lo
nos seus cursos de graduacdo ou mesmo poés-graduacio.

Isso sempre nos pareceu estranho. Educadores - professores e pais — assim
como psicologos, neurologistas ou psiquiatras sdo, de certa maneira, aqueles que
mais trabalham com o cérebro. Mais do que intervir quando ele ndo funciona
bem, os educadores contribuem para a organizacdo do sistema nervoso do apren-
diz e, portanto, dos comportamentos que ele apresentara durante a vida. E essa é
uma tarefa de grande responsabilidade! Portanto, é curioso ndo conhecerem o
funcionamento cerebral.

A partir dessa constatacdo ficou clara para nés a importéncia de estabelecer
um dialogo entre a neurociéncia e a educacdo, tornando conhecidos dos educado-
res os fundamentos neurocientificos do processo ensino-aprendizagem que po-
dem contribuir para o sucesso ou o insucesso de algumas estratégias pedagdgicas
correntes. Em 2002 apresentamos um mini-curso, “O cérebro vai a escola” no evento
“0 educador do futuro”, ocorrido em Belo Horizonte. O desejo de transformar o
mini-curso num livro que pudesse atingir um publico mais amplo nasceu ali, mas
foi adiado por vérios anos e motivos. Em 2003, com o intuito de atingir outros
profissionais da educagdo, além daqueles participantes de cursos e eventos cien-
tificos, a professora Leonor criou o Projeto NeuroEduca.

O Projeto NeuroEduca busca a melhoria da qualificacdo do profissional da
educacao, procurando contribuir para mudancas préticas do dia a dia do profes-
sor e para a melhoria do desempenho e evolucdo dos alunos. O Projeto tem con-
seguido acompanhar profissionais da drea de educacdo, divulgando, informando
e orientando sobre conceitos basicos da neurociéncia relevantes para a compre-
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ensao do processo ensino-aprendizagem. Desde 2004, tendo como embriZo o mini-
curso mencionado, o NeuroEduca oferece & comunidade em geral o curso de atua-
lizacao “O cérebro vai a escola: um didlogo entre a neurociéncia e a educacio”,
como um projeto de extensdo do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade
Federal de Minas Gerais. A divulgacdo crescente das neurociéncias nos ultimos
anos junto ao profissional da educacédo, como tema de revistas cientificas e leigas,
de cursos, simpésios e congressos, tem aumentado progressivamente a demanda
e o interesse sobre o assunto. .

O livro que concluimos representa uma continuacdo dessa histéria. O professor
Ramon, em um ano sabatico em Evora, Portugal, dedicou-se intensamente ao
projeto. De Belo Horizonte, a professora Leonor foi contribuindo com sua experién-
da nainterlocucao com os educadores. Claudia Lambert, ilustradora do livro, usou
seu talento de forma entusiasmada, transformando conceitos e palavras em ima-
gens que certamente irdo facilitar a aprendizagem. Esperamos que os leitores
compartithem de nosso entusiasmo sobre o assunto e possam encontrar utilidade
em nosso trabalho.

Os Autores
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0 MAPA

Neste capitulo, veremes-como se organiza o sistema
nervoso ein termes anatémicoes e funcionais com o
gbjetivo de compreender seu envolvimentona intera-

¢ao do-organismo cof 6 ambiente e nos processos de
aprendizagen.

A ORGANIZAGAO GERAL, MORFOLOGICA
E FUNCIONAL DO SISTEMA NERVOSO

Todos os seres vivos precisam estar em permanente intercdmbio com o meio em
que vivem. Para sobreviver, devem interagir com ele, identificando suas caracteristi-
cas e produzindo respostas adaptativas, tais como localizar alimentos, encontrar
parceiros para a reproducao ou fugir de predadores e de outros perigos. Nos ani-
mais, é o sistema nervoso que se encarrega de estabelecer essa comunicacao com o
mundo ao redor e também com as partes internas do organismo. O cérebro, como
sabemos, € a parte mais importante do nosso sistema nervoso, pois é através dele
que tomamos consciénda das informagdes que chegam pelos érgaos dos sentidos
e processamos essas informacoes, comparando-as com nossas vivéncias e expectati-
vas. E dele também que emanam as respostas voluntarias ou involuntarias, que
fazem com que o corpo, eventualmente, atue sobre o ambiente.

Hipocrates, considerado o pai da medicina, j4 afirmava, ha cerca de 2.300
anos, que é através do cérebro gue sentimos tristeza ou alegria, e é também por
meio de seu funcionamento que somos capazes de aprender ou de modificar
nosso comportamento a medida que vivemos. Da mesma forma, os processos
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mentais, como o pensamento, a atencdo ou a capacidade de julgamento, sao
frutos do funcionamento cerebral.

Tudo isso é feito por meio de circuitos nervosos, constituidos por dezenas de
bilhdes de células, que chamamos de neurénios (Fig. 1.1). Durante a evolucio dos
animais, essas células se especializaram na recepc¢do e na conducio de informacdes
e passaram por um processo de organizacao, no qual foram formando cadeias
cada vez mais complexas. Esse arranjo acabou por ser capaz de executar as ativida-
des a que nos referimos de uma forma que sé agora as neurodiéncias estdo nos
permitindo compreender.

G FIGURA 1.1

Afigura mastra a esquerda uma célula comum, indiferenciada (A) e a direita um neurdnio,
ou céluta nervasa {B). O neurbnio geralmente dispde de prolongamentos, representados
pelos dendritos e pelo ax8nio. Os primeiros captam informacdes de outras células e as
conduzem até o corpo celular. O neurénio envia impulsos a outras células utilizando-se do
axdnio, que é um prolongamento Unico.
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Desde a época dos antigos romanos até o século XVl acreditava-se que o
cérebro funcionava por intermédio de espiritos, que eram gerados no interior do
organismo. Pensava-se que 0s nervos eram canais por onde circulava essa substan-
cia espiritual que se movia sob o comando do cérebro. As préprias células nervosas,
que sdo responsaveis pelas funcoes do sistema nervoso, somente vieram a ser
conhecidas em um passado bem mais recente, & a maneira como funcionam s6
péde ser compreendida no principio do século XX.

Hoje, sabemos que os neurbnios processam e transmitem a informacio por
meio de impulsos nervosos gue os percorrem ao longo de toda a sua extensao.
Além disso, temos conhecimento de que o impulso nervoso tem uma natureza
elétrica, pois é constituido de alteractes na polaridade elétrica da membrana que
reveste essas células (Fig. 1.2].

Um neurdnio pode disparar impulsos sequidamente, dezenas de vezes por
segundo. Mas a informacao, para ser transmitida para uma outra célula, depende
de uma estrutura que ocorre geralmente nas porcoes finais do prolongamento
neurcnal que leva o nome de axdnio. Esses locais, onde ocorre a passagem da
informacao entre as células, sdo denominados sinapses, e a comunicacdo é feita
pela liberacao de uma substancia quimica, um neurotransmissor (Fig. 1.2}. Existem
dezenas de neurotransmissores atuando em nosso cérebro, e teremos oportuni-
dade de nos referir a eles, bem como a algumas de suas funcdes, nos capitulos
que se seguem.

O neurotransmissor, liberado na regidao das sinapses, atua na membrana da
outra célula {(membrana poés-sindptica) e ai pode ter dois efeitos: vai excita-la de
forma que impulsos nervosos sejam disparados por ela, ou podera dificultar o
inicio de novos impulsos nervosos, pois muitos neurotransmissores s3o inibitérios.

. As sinapses, portanto, s3o os locais que reqgulam a passagem de informacées no
sistema nervoso e, como veremos, {ém uma importancia fundamental na aprendi-
zagem. ’

As conexoes sinapticas dos bilhoes de células presentes em nosso sistema
nervoso sao em nimero incalculavel. Um neurdnio normalmente pode estabelecer
sinapses com centenas de outros neurénios ao mesmo tempo em que recebe
informacdes vindas de outras centenas de células. Sua resposta a esses influxos
vai depender do equilibrio de acdes sinapticas excitatdrias e inibitorias que recebe
num determinado momento, o que vai influenciar, por sua vez, outras células
proximas ou distantes, dependendo dos circuitos dos quais ele participa.

Qutro fato digno de nota é que a maioria dos axdnios encontrados em nosso
sistema nervoso tem um envoltério de mielina {Fig. 1.2). O axénio é o prolongamen-
to através do qual o neurdnio conduz a informacao que eventualmente sera trans-
mitida a outras células, sendo a velocidade dessa conducao um dado importante.
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Conducdo
nervosa

Transmissdo
sinaptica

Neurotransmissor

D

G Ficura 1.2

G impulso nervoso, modo pelo qual o neurdnio conduz a informagao, viaja ao longo do
axdnio por um mecanismo elétrico: as trocas de fons que ocorrem na membrana celular
[A). A passagem da informacao para outras células ocarre nas sinapses [B), onde é liberada
uma substancia quimica, um neurotransmissor. Em € ohserva-se uma fibra nervosa (ax6-
nio) com o envoltdrio de mielina. Cempare com a fibra amielinica do neurdnio representado
em A. Em D observa-se a farma como representaremos os neurdnios nas figuras que se
seguem.
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A bainha de mielina é formada por células auxiliares’, que se enrolam ao longo
da fibra nervosa, ou axdnio. As fibras mielinizadas podem ser mais eficientes,
pois os axdnios que possuem esse envoltério conduzem a informacac em uma
velocidade até 100 vezes maior do que uma fibra que nao seja mielinica [Fig. 1.2).

Se um cérebro humano é seccdonado e examinado, seja a fresco ou seja fixado
por uma substanda conservadora, geralmente somaos capazes de identificar areas
onde se localizam fibras mielinizadas, a substancia branca (a mielina é formada
em grande parte de uma substincia gordurosa), e areas onde se encontra um
predominio de corpos de neurénios, a substancia cinzenta (Fig. 1.3).

A porcao externa do cérebro é constituida por uma camada de substancia
cinzenta conhecida como cortex cerebral. O cdrtex cerebral contém bilhdes de
neurdnios organizados em circuitos bastante complexos que se encarregam de

Corpo caloso

Talame

Corpo estriado

Cb FIGURA 1.3
Na superficie de um corte feito através do cérebro [A] veem-se vérias estruturas da substén-
cia branca e cinzenta. Em B pode-se ver como foi feito o corte observado em A,

* No sistema nervoso, além dos neurdnios, encontramos células auxiliares, que em conjunto levam o
nome de neurdglia, ou células gliais (glia=cola). Um tipo especial dessas células é responsavel pela formacao
da mielina.
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funcoes como a linguagem, a meméria, o planejamento de acdes, o raciocinio
critico, etc. Essas capacidades, que sdo caracteristicas da espécie humana, costu-
mam ser chamadas de funcGes nervosas superiores, Observe também, na Figura
1.3, que o cérebro tem uma regiao central em que predomina a substancia branca,
embora contenha nlcleos de substincia cinzenta. Esses conjuntos de neurdnios
exercem func¢des especificas, que mencionaremos guando necessario.

Ao longo da evolucdo animal, o encéfalo, que é a regido do sistema nervoso
que fica na extremidade em que se localiza a cabeca dos vertebrados, sofreu um
processo de enorme crescimento [Fig. 1.4). Essa expansdo foi causada pelo actimulo
de neurbnios que se associaram, formando circuitos cada vez mais complexos.
Esses circuitos acrescentaram, pouco a pouco, capacidades e habilidades novas
na interacdo com o meio ambiente. Isso possibilitou o surgimento de comporta-

Cb FIGURA 1.4

Afigura mostra o aumento progressivo do encéfalo em diferentes vertebrados, um proces-
so conhecido como encefalizaco. Na espécie humana o encéfalo é muito maior do que
seria esperado pelo peso corporal dos individuos da espécie. Os cérebros dos diferentes
animais nao foram desenhados em escala proporcional.
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mentos sofisticados, além de novos processos mentais. O cérebro, como se sabe,
é a porcdo mais importante do encéfalo no que se refere a essas funcdes.

Para compreendermos o funcionamento do cérebro em relacdo a aprendiza-
gem, que é o nosso objetivo final, € importante que tenhamos um conhecimento
basico de como a informacao circula por ele. Para isso, vamos examinar, inicial-
mente, como as informagdes sensoriais chegam ao sistema nervoso e atingem o
cérebro.

Os nossos sentidos se desenvolveram para que pudéssemos captar a energia
presente no ambiente, embora saibamos que, das muitas formas de energia que
nos rodeiam, somos sensiveis a apenas algumas, para as quais possuimos os recep-
tores especificos. Tomemos como exemplo a visao, que, dentre os nossos sentidos,
costuma ser o mais importante. A luz é uma forma de energia eletromagnética,
encontrada em uma ampla faixa de frequéncias. Contudo, somos capazes de ver
apenas uma pequena fracdo dessas frequéncias. As ondas radiofbnicas, ou os raios-
X, que podem mostrar o interior do corpo, também sdo energia eletromagnética,
mas ndo sao visiveis, pois nao temos receptores para a sua faixa de frequéncia.
Um outro exemplo seria o dos dalténicos, que ndo sdo capazes de distinguir certas
cores porque nao possuem os receptores que permitiriam essa distingdo. De forma
semelhante, muitas outras formas de energia presentes em nosso ambiente ndo
afetam os nossos sentidos, embora possam ser percebidas por outros animais
que tenham os receptores capazes de percebé-las.

Os processos sensoriais comecam sempre nos receptores especializados em
captar um tipo de energia. Neles tem inicio um circuito, em que a informacdo vai
passando de uma célula a outra, até chegar em uma area do cérebro, geralmente
no cortex cerebral, responsavel por seu processamento. A Figura 1.5 toma como
exemplo as sensacOes tateis e mostra, de forma esquematizada, o seu trajeto no
sistema nervoso, até atingir uma regido cerebral encarregada da sua recepcio. A
informacdo pode ser modificada no seu trajeto e serd percebida de forma cons-
ciente quando for processada nos circuitos corticais especializados para isso.

A energia mecanica aplicada a pele de um dedo impressiona receptores tateis,
que desencadeiam impulsos nervosos que viajam por fibras nervosas presentes
em nervos (Fig. 1.5). Os nervos sao corddes constituidos de prolongamentos de
neurdnios que ligam o sistema nervoso central aos 6rgaos periféricos. As fibras
que trazem a informacdo tatil a conduzem até o interior do sistema nervoso (no
caso, a medula espinhal, situada no interior da coluna vertebral), repassam essa
informacdo a um segunda neurdnio, que tem a fung¢ao de transporta-la até outras
células nervosas, e finalmente atingem o cortex cerebral. Essa regido, especializada
no processamento das informacdes tateis, fard com que identifiquemos a estimu-
lacdo original, bem como a sua localizacao.
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Via sensorial

G FIGURA 1.5

Afigura mostra como uma estimulagdo ta-
til aplicada na ponta do dedo é conduzida
até o cérebro [cortex cerebral] por meio de
uma cadeia de neurdnios sensoriais.

O cortex cerebral costuma ser dividido em grandes regiGes, denominadas lo-
bos, que tém nomes correspondentes aos 0ssos do crario que os cobrem. Temos
entao os lobos frontal, parietal, temporal e occipital. A Figura 1.6 mostra os lobos
corticais e também as areas especializadas na recepcao de algumas das informacdes
sensoriais. Observe que a regido que recebe as informacoes tateis, por exemplo,
localiza-se no lobo parietal.

E por intermédio do cortex cerebral que percebemos uma determinada sensa-
cao. Em outras palavras, sabemos que houve uma estimulacao tatil em nosso
dedo quando essa informacao, trazida através da cadeia neuronal mencionada,
excta neurdnios no cortex cerebral, levando a um processamento que ativa a
consciéncia. Na regido cortical, que se encarrega das informacoes tateis, existe um
mapa corporal em que estdo representadas as diversas partes do corpo. Ou seja,
uma estimulacdo da pele do rosto chega em um ponto do cértex, enquanto a esti-
mulacao do brago atinge uma area um pouco diferente, e assim sucessivamente.
Dessa forma, nosso cérebro “sabe” que regiao do corpo estd sendo estimulada.

Se a cadeia neuronal for interrompida, o cortex deixara de ser informado e,
portanto, ndo sera possivel perceber a estimulacdo dos receptores na regiao agora
desconectada do restante do sistema. E 0 que acontece quando a medula espinhal
de uma pessoa é lesada. Neste caso, ela perderd a sensibilidade nas regides do
corpo agora separadas de sua ligacdo com o cortex cerebral.
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De forma andloga funcionam os outros sentidos como, por exemplo, a visao,
a audicdo ou o olfato. Todos tém receptores e cadeias neuronais que levam a
informacao especifica até uma regido do cortex cerebral, onde ela se tornara cons-
ciente. A Figura 1.6 mostra que regides diferentes do cérebro s3o responsaveis
pelo processamento de cada modalidade sensorial. Por isso, um problema que
afete uma dessas areas pode trazer uma deficiéncia no sentido correspondente,
deixando os outros sem alteracdo.

Resumindo, é por meio das informacdes sensoriais, conduzidas através de
circuitos especificos e processadas pelo cérebro, que tomamos conhecimento do

Lobos Corticais Areas Funcionais

,f' TN
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Cb FIGURA 1.6

Afigura mostra & esquerda a divisdo da superficie do cérebro em lobos. A direita sdo mos-
tradas as areas corticais relacionadas com a motricidade e com a sensibilidade: {A] area
motora; [B) drea somestésica; {C) drea auditiva; (D) area visual; (E) drea olfatéria.
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que esta acontecendo ne ambiente ao nosso redor e com ele podemos interagir
de forma satisfatéria, de modo a garantir nossa sobrevivéncia.

E preciso lembrar que o cérebro recebe também informacdes que vém do
interior do corpo. Temos sensacdes viscerais como, por exemplo, a dor visceral
que nos infarma que algo nao vai bem em nosso organismo. Boa parte das sensa-
cOes viscerais, no entanto, ndo chega ao cdrtex cerebral e, por iss0, nao se torna
consciente. Por exemplo, uma queda na pressdo sanguinea é captada por recepto-
res especiais e informada ao sistema nervoso por circuitos especificos. Isso permite
que ele promova uma constricao dos vasos sanguineos para corrigir o problema.
Tudo é feito envolvendo outras regioes cerebrais e nao o cértex, de forma que o
processo nao é conscientemente percebido.

Na verdade, a maior parte dos processos que ocorrem no cérebro é incons-
ciente, mesmo aqueles que dependem da atuacao do cortex cerebral. Particular-
mente a regulagao do nosso meio interno, como a manutencao da temperatura,
dos niveis adequados de glicose e de oxigénio no sangue ou das secrecoes hor-
manais passa pela supervisao do sistema nervoso de uma forma que escapa a
nossa consciéncia. Mas, como veremos, mesmo a aprendizagem que envolve nossa
interacdo com o ambiente pode ocorrer de uma forma da qual ndo tomamos
conhecimento.

O senso comum costuma se referir a cinco sentidos que seriam utilizados por
nés normalmente. Na verdade, eles sdo em maior nimero. Na pele, por exemplo,
nao percebemos apenas o tato, mas também a sensacdo de pressdo, a dor e a
temperatura. Um sentido muito importante e pouco mencionado é a cinestesia
{cine = movimento; estesia = sensacao), que informa a posicdo do corpo no espaco
e 0s movimentos que estao sendo executados. Seus receptores encontram-se nos
musculos, nas articulacoes de nosso esqueleto e no ouvido interno. As informacdes
neles geradas nos permitem manter o equilibrio, conhecer a distribuicio do corpo
no espaco e executar com perfeicao os movimentos dos diferentes grupos muscula-
res.

Isso nos traz a questao de como o cérebro executa movimentos voluntarios.
Mais uma vez, entram em cena circuitos neuronais. O principal circuito motor tem
origem no cortex e termina em um 6rgao periférico, um musculo esquelético. A
Figura 1.7 mostra um esquema dessa via motora voluntaria. Neurénios presentes
em uma regido cortical, com funcdo motora, enviam prolongamentos que termi-
nam em partes inferiores do sistema nervoso, onde fazem sinapses com células
cujos axdnios estao presentes em um nervo e vao estabelecer contatos (sinapticos)
com as células musculares.

Quando queremos mover uma determinada parte do corpo, o cérebro ativa o
circuito correspondente, de modo a realizar a acao adequada. Porcoes diferentes
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Cb FIGURA 1.7

A figura mostra a principal via
motora voluntaria, que tem ori-
gem no cdrtex cerebral e que che-
ga até aoc musculo por uma ca-
deia de dois neurdnios motores.

do corpo sdo comandadas por areas diferentes do cortex motor, a exemplo do
que ja relatamos para o cdrtex sensorial somatico {soma = corpo).

Também para as vias motoras é bom lembrar que, se o circuito for interrompido,
perde-se a capacidade de execugdo do ato voluntario correspondente. A lesao da
medula espinhal geralmente tem como consequéncia a perda dos movimentos,
juntamente com a perda da sensibilidade de todas as regides que foram desco-
nectadas do cdrtex cerebral.

Outro fato curioso, mas muito importante, é que as cadeias neuronais que
constituem as vias sensoriais e motoras sao cruzadas no sistema nervoso, de tal
forma que o hemisfério cerebral esquerdo recebe informacdes e comanda o lado
direito do corpo, ocorrendo o inverso com o hemisfério direito. Um derrame cere-
bral que ocorra no lado esquerdo do cérebro podera trazer deficiéncias sensoriais
e motoras do lado direito do corpo.

Até aqui observamos a organizacdo geral do sistema nervoso de forma es-
quematica, & maneira de um mapa que indica as coordenadas que possibilitarao
a compreensdo do seu funcionamento geral. Na verdade, o funcionamento do
cérebro é bem mais complexo.
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As vias sensoriais ao longo do seu trajeto costumam receber influéncias de
outros centros nervosos, de modo que a informacao pode ser modificada ou mes-
mo suprimida. As esta¢Ges sinapticas desse trajeto provavelmente se desenvolve-
ram ao longo da evolucao animal justamente para permitir essas modificacGes.
Assim, um estimulo pode passar despercebido caso o individuo nio tenha a atenco
voltada para ele ou, ao contrario, dependendo das circunstancias, pode percebé-
lo com uma intensidade muito maior.

O controle motor também ndo é simples, pois, a0 mesmo tempo em que o
cérebro comanda um movimento de determinado musculo, s3o emitidas ordens
paralelas, por exemplo, para inibicdo dos masculos que fazem o movimento inver-
o, ou para ativacao de outros musculos que sdo importantes para que a agdo
final seja implementada. Ao mesmo tempo, as informacdes cinestésicas, tateis,
visuais sdo integradas para permitir que 0 movimento seja o mais preciso possivel,
enquanto circuitos subcorticais executam um planejamento inconsciente e fazem
os calculos necessarios para que o ato motor se desenvolva com a velocidade, a
direcao e a precisdo necessarias.

Além disso, observe na Figura 1.6 que as reas corticais diretamente envolvidas
com a motricidade ou com a sensibilidade ocupam uma parte relativamente pe-
quena da superficie do cortex cerebral. As outras dreas corticais sdo muito impor-
tantes e se organizam de uma forma que descreveremos, usando para isso a propo-
sicdo do neuropsicélogo russo Alexandre Luria, que sugeriu que no cértex cere-
bral existem duas unidades funcionais. A primeira, que podemos chamar de uni-
dade receptora, estd presente na regido posterior do cérebro {Fig. 1.8), e se ocupa
do recebimento, da andlise e do armazenamento das informacdes sensoriais em
niveis crescentes de complexidade. A sequnda unidade funcional é executora, loca-
liza-se nas porgoes anteriores do cérebro e também estd organizada de forma a
participar desde o planejamento e regulacdo do comportamento até a execuicio
das acGes motoras. Observe na Figura 1.8 que em ambas as unidades funcionais
podemos observar trés tipos de regides corticais, que sdo chamadas de areas prima-
nas, secundarias e tercidrias. As areas primarias foram mencionadas anteriormente,
pois sdo elas que se ocupam diretamente da motricidade e da sensibilidade [Fig.
1.8].

Na unidade funcional receptora, além das areas sensoriais primarias, encon-
tramos areas corticais secundarias, uma para cada modalidade sensitiva, que estdo
envolvidas nos processos de percepcao [Fig. 1.8). Quando ocorre uma lesdo nas
areas primarias, o paciente perde a capacidade sensorial correspondente. Pode
ficar cego, surdo ou sem sensibilidade tatil. Se a 4rea secundaria é lesada, contudo,
o paciente nao perde a sensibilidade, mas é incapaz de decodificar a informacio
através daquele sentido.
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Unidade Receptora Unidade Executora

T

G FiGuRA 1.8

As unidades funcionais corticais receptora e executora, como propostas por Luria. As are-
as primarias estdo representadas por tons mais escuros, as secundarias por tons in-
termediarios e as duas areas tercidrias por cores mais claras. As setas indicam a direcdo
do fluxo de informacao. Ver mais detathes no texto.

Suponha uma pessoa com uma lesao na area visual secundaria. Se mostrarmos
uma caneta a essa paciente, ela serd capaz de enxergar o objeto, mas nao sabera
dizer o que é. Ela apresenta uma agnosia visual, isto é, uma incapacidade de
perceber ou decodificar as informacdes visuais®. Da mesma forma, lesdes nas ére-
as secundarias auditiva ou somestésica irdo provocar sintomatologias correspon-
dentes, ou seja, agnosias auditiva ou somatoagnosia, que sdo a incapacidade de
reconhecer os estimulos, respectivamente, pela audicdo ou pelo tato.

As areas secundarias recebem a informac@o vinda das areas primarias e a
processam de uma forma que sera possivel interpretar aquelainformacao de acor-
do com as experiéncias e interacdes j& realizadas pelo individuo. S6 podemos
raconhecer uma caneta como tal depois que ja tivermos conhecimento prévio
desse objeto e tenhamos uma meméria dele. As areas secundarias, na verdade,
vao se desenvalvendo no nosso cérebro a medida que interagimos com o mundo
exterior.

Veja, na Figura 1.8, que na juncao dos lobos parietal e temporal estd localizada
uma drea denominada area terciaria temporo-parietal. Esta regiao nao tem mais

2 Note que, neste caso, ela podera identificar a caneta pelo tato, utilizando suas outras dreas sensoriais
corticais.
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relacdo com as diferentes modalidades sensoriais’, mas recebe informacdes de
todas elas e tem a funcdo de integra-las, permitindo o aparecimento de funcdes
mais complexas. No hemisfério esquerdo, por exemplo, a regido terciaria temporo-
-parietal esta geralmente associada ao processamento da linguagem, enquanto
no hemisfério direito ela é importante para a percepcao do espaco e sua manipu-
lacdo. Portanto, as areas corticais terciarias sdo nitidamente assimétricas em relacio
a sua fungao.

Na metade posterior do cértex cerebral encontramos regides que recebem as
informacoes sensoriais e as vao processando de forma cada vez mais complexa,
até que se tornam func¢bes mais sofisticadas, como a capacidade de simbolizacao,
a comunicacdo pela linguagem ou o raciocinio espacial.

De forma semelhante, na porcdo anterior do cérebro encontramos uma uni-
dade funcional para o planejamento e a execucdo do comportamento motor que
é composta por uma regido tercidria pré-frontal, uma drea secundaria motora,
além da area motora primaria, a qual ja nos referimas anteriormente (Fig. 1.8).
Aqui o fluxo de informacdo é inverso, pois a area terciaria é importante para o
planejamento, a regulacao e o monitoramento das estratégias comportamentais
e envia informacdes para a drea secundaria, gue tem a funcao de planejar a execu-
cao das acdes motoras. Esta, por sua vez, manda fibras para a drea motora primaria,
que vai providenciar o comando da musculatura.

As dreas terciarias levam mais tempo para amadurecer e s6 atingem o funcio-
namento pleno durante a sequnda década de vida. As regides secundarias também
nado estao prontas por ocasido do nascimento e amadurecem sofrendo a influéncia
da interacao com o meio ambiente. Voltaremos a nos referir ao funcionamento
dessas regides corticais a medida que formos examinando as diversas capacidades
e funcdes que sao tema dos préximos capitulos.

Além das estruturas até aqui mencionadas, outros centros nervosos sio impor-
tantes para realizar as diversas funcdes do sistema nervoso. Algumas dessas es-
truturas se localizam no proprio cérebro, como o talamo, o hipotédlamo e o corpo
estriado. Outras fazem parte de outras regides do encéfalo, como o cerebelo e o
tronco encefalico.

A titulo de exemplo, os neurdnios do tronco encefalico sdo importantes para
a regulacdo do ciclo do sono e da vigilia, da respiracao e do funcionamento car-
diovascular, dentre outras fungdes. Os circuitos neuronais do cerebelo e do corpo
estriado, por sua vez, regulam vérios aspectos do planejamento e da coordenacao

3 As &reas secundarias sdo chamadas de unimodais, porque estdo ligadas a uma determinada modalidade
sensorial. Ja uma drea terciaria é supramodal, porgue ndo tem relacao com qualquer modalidade senso-
rial em particular.
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da motricidade. O aprofundamento desses conhecimentos pode ser feito, caso
necessario, por meio das leituras sugeridas.

E bom salientar, concluindo, que essencialmente todas as funcdes do sistema
nervoso dependem do funcionamento de suas células, os neurdnios, que se orga-
nizam em cadeias ou circuitos que interagem para dar origem a todas as funcoes
nervosas, incluindo aquelas que dao suporte aos nossos processos mentais.

RESUMOV

0 cérebro é a porcdo mais importante do sistema nervoso ¢ atua na
interacda do organismo com o meio externo, além de coordenar
suas funcdes internas.

0 sistema nervoso funciona par meio dos neurdnios, células espe-
cializadas na condugdo e no processamento da infarmacao. Os neu-
rénios conduzem a informacao por meio de impulsos elétricos que
percorrem sua membrana e a passam a outras células por meio de
estruturas especializadas, as sinapses, onde & liberado um neuro-
transmissor.

Os neurdnigs formam circuitos complexos entre si & se agrupam no
interior de sistema nervoso nas &reas de substincia cinzenta. No
cérebro, a regido de substancia cinzenta mais importante é o cdrtex
cerebral, responsavel pelas sensacdes conscientes e pelos movi-
mentos voluntarios.

As vias sensoriais chegam ao cérebro por meio de cadeias neuronais,
gue levam a informagdo até uma regido do cértex, que & especifica
para o processamenta daquela modalidade sensorial.

Avia motora voluntdria também é constituida por uma cadeia neu-
ronal que tem origem no cortex motar e termina em contato corm os
musculos esqueléticos.

O cértex cerebral se organiza em unidades funcionais com regiGes
primarias, secundarias e tercidrias, que atuam de forma hierarquica
para permitir a interacdo com'olémbient'e eo prc’cessame‘nt‘o das
funcbes nervosas superiores.

0 comportamento humano € funcéo da atmdade dos circuitos neu-
ronais que funcionam em diversas 4reas: do sustema nervcso '
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- . Neste capitulo, veremos como o' cérebro se organiza
“durante:o periodo de desenvolvimento embrionario e
come mantem aplasticidade que the permite-uma con- . 5

“tinua teorganizacao; quie vema serahasedofendmens -

da aprendizagem e da modificacdo co

O DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA NERVOSO,
ANEUROPLASTICIDADE E A APRENDIZAGEM

Vimos no capitulo anterior como o cérebro se liga aos drgdos periféricos tanto
para receber informacgdes como para enviar os comandos que permitem a intera-
cao com o mundo exterior (e, da mesma forma, com o interior do organismo).
Essas vias, motoras e sensoriais, sao semelhantes no sistema nervoso da espécie
humana e no de outros vertebrados, como um rato ou uma ra. Isso indica que
esse padrao de organizacao do sistema nervoso foi estabelecido ao longo do tem-
po, nos mithdes de anos da evolucao animal.

Em relacao a nossa espécie, sabemos que nao existem dois cérebros iguais,
mas podemos afirmar que todos temos vias motoras e sensoriais que seguem o
mesmo padrao. Elas estao previstas nas informacdes genéticas de nossas células
e sao construidas enquanto nosso organismo se desenvolve dentro do Gtero ma-
terno. Quando a crianca nasce, ja tem prontos em seu cérebro esse conjunto de
circuitos, ainda gque eles ndo estejam funcionando em sua plenitude. A maior
parte do nosso sistema nervoso & construida, em suas linhas gerais, ainda no
periodo embrionario e fetal.
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O que torna os cérebros diferentes é o fato de que os detalhes de como os
neurdnios se interligam vao seguir uma histéria prépria. E como uma cidade plane-
jada, que a medida que vai sendo construida vai adquirindo caracteristicas proprias,
podendo ocorrer, inclusive, algumas mudangas no plano original. A histdria de
vida de cada um constréi, desfaz e reorganiza permanentemente as conexoes
sindpticas entre os bilhdes de neurénios que constituem o cérebro.

O sistema nervoso humano inicia o seu desenvolvimento nas primeiras
semanas de vida embrionaria, sob a forma de um minusculo tubo cuja parede é
formada por células-tronco que vao dar origem a todos os neurdnios e também a
maior parte das células auxiliares, as células gliais, que iremos encontrar no adulto.
tnicialmente, o tubo tem paredes finas e um comprimento pequeno, pois nessa
fase todo 0 embrido ndo chega a medir 10 milimetros. Contudo, em poucas sema-
nas ocorrerd uma imensa transformacao para possibilitar que a crianca nasca com
um sistema nervoso ja bem parecido com o gue tera na vida adulta (Fig. 2.1].

Em uma primeira fase, o evento mais importante é a continua divisdo das
células-tronco, formando novos neurdnios que, de um ndmero inicial reduzido,
irao se tornar bithGes em um curto espaco de tempo. A medida que as paredes do
tubo vao ficando mais espessas, sobretudo junto a cabeca, na regido que dara
origem ao cérebro, os novos neurdnios terdo como primeira tarefa deslocar-se, de
uma forma ativa, para ocupar os lugares para os quais estdo predeterminados
geneticamente. Essa migracdo programada é auxiliada por células gliais especificas
dessa etapa do desenvolvimento e podemos imaginar a complexidade das instru-
cOes que determinam, passo a passo, o posicionamento correto de cada grupo de
células que irdo constituir o sistema nervoso adulto. Qualqguer erro nessa fase
pode comprometer o funcionamento do cérebro adulto, pois as conexdes corretas
podem ser impedidas de acontecer posteriormente.

Chegando ao seu destino, as células comecam a desenvolver seus prolonga-
mentos, dendritos e axdnios (Fig. 1.1], que serdo indispensaveis para a recepgao e
o envio de estimulos a outras células. Os neurénios podem ter diferentes formatos
e tamanhos, e muitos tém caracteristicas que sao proprias de determinada regido
do sistema nervoso.

Cumprida essa fase de diferenciacdo, tem inicio a formacdo das conexdes
com 0s outros neurdnios, para que sejam criados os circuitos necessarios para
executar as mais diferentes funcoes. Nao é uma tarefa simples, pois muitas fibras
{axbnios) tém que crescer ao longo de extensos trajetos, passando por territdrios
“desconhecidos” e cheios de obstaculos, uma vez que outras estruturas, também
em fase de diferenciacdo, estarao no seu caminho. Nesse percurso, elas sao auxi-
liadas por outras estruturas que, por sinalizacdes quimicas ou mecanicas, as orien-
tam até alcancarem o objetivo final (Fig. 2.2).
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7 meses 9 meses

G Ficura 2.1
Desenvalvimento do encéfalo durante o periode da gestacao. Os desenhos nao foram feitos
em escala proporcional.

Neurdnios que tém origem no olho, por exemplo, tém que dar origem a um
circuito que levara informacao até a area do cortex cerebral que se ocupa da visao,
a qual se localiza na parte posterior do cérebro, no lobo occipital. Portanto, tém
que atingir o extremo oposto da cabeca em relacao a sua origem. Os axénios vao
abrindo caminho por vérios centimetros, desviando-se de obstaculos, cruzando
de um lado para o outro do cérebro, até que tudo esteja no seu devido lugar,
completando-se assim a via visual.

Depois que os neurdnios ocupam suas posicdes, emitem prolongamentos e
tém seus axdnios nos lugares estabelecidos, ocorre entdo a sinaptogénese, a for-
macao das sinapses que rao completar efetivamente os circuitos nervosos. Esse é
um fenémeno extremamente importante que, como veremos, vai se estender bem
além do periodo intrauterino.
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Cb FIGURA 2.2

A figura representa o esta-
belecimento das conexdes
no sistema nervoso durante
o pericdo intrauterina. D
crescimento do axdnio da
célula nervosa mostrada a
direita é orientado por cir-
cunsténcias mecénicas ou
por indica¢ées quimicas
proporcionadas por outras
estruturas, até que seja atin-
gido o alvo pretendido.
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No processo de construcdo do cérebro, na verdade, sdo formados neurénios
em um ndmero muito maior do que o necessario para o seu funcionamento. Muitas
células sdo descartadas ao final, ou porque nao se localizaram no lugar certo, ou
porgue ndo conseguiram formar as ligagdes necessarias, ou ainda porque as liga-
¢Oes formadas ndo eram corretas ou nao se tornaram funcionais. Podemas pensar
nesse processo como a brincadeira infantil das cadeiras, em que periodicamente
vdo sendo descartados os participantes que ndo conseguiram assegurar o seu
tugar [Fig. 2.3). Pelas mesmas razGes que acabamos de mencionar, muitas sinapses
formadas inicialmente irdo também desaparecer, por um processo de retracio
axonal, ou de “desbastamento” sinaptico.

G FiGuraA 2.3
530 eliminados os neurdnios que nao estabelecem as conexdes corretas durante as fases
iniciais do desenvolvimento do cérebro.
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E importante notar que essas primeiras fases do desenvolvimento do sistema
nervoso sao fundamentais para que se estabelecam posteriormente as funcoes
que as diversas estruturas vao desempenhar. Erros ocorridos nessa fase, por pro-
blemas genéticos ou ambientais, poderao ter como consequéncia disturbios ou
incapacidades por toda a vida. Dai a necessidade de cuidados especiais quanto a
nutricdo da gestante e para que o embrido, ou o feto, ndo sejam prejudicados
pela exposicao a drogas, medicamentos ou micro-organismos gque possam alterar
a marcha normal do desenvalvimento. Criancas com um sistema nervoso organi-
zado de uma forma variante podem vir a necessitar, posteriormente, de estratégi-
as pedagdgicas especiais.

Durante muito tempo acreditou-se que ndo se formavam novos neurdnios
apos o nascimento e que havia uma perda progressiva na populacao neuronal a
medida que envelhecemos. Hoje sabemos que algumas regices do cérebro mantém
a capacidade de produzir novas células pela vida inteira, ainda que esse fenémeno
seja muito limitado. Par outro lado, descobriu-se que as perdas que ocorrem ao
longo da vida sao menos intensas do que se imaginava inicialmente e nem de
longe se comparam com a destruicao de neurdnios que ocorre, por exemplo, antes
do nascimento, e que visa eliminar todos aqueles que nao terao funcao.

Imaginemos a formacdo do principal circuito motor, que ja foi mencionado
no capitulo anterior. As células do cortex cerebral tém que enviar axénios, suas
fibras nervosas, por um longo trajeto para que elas possam estabelecer sinapses
com neurdnios situados na medula espinhal. Ao mesmo tempo, esses Ultimos
ligam-se aos musculos, digamos, do braco, que estardo sob o seu controle. Boa
parte dessas ligacoes estard pronta no nascimento do bebé, que ja conta com
uma série de reflexos e de movimentos que é capaz de executar. Contudo, como
sabemos, o desenvolvimento motor da crianca é enorme nos primeiros meses de
vida e ira se fazer por meio das interacdes com o meio ambiente. Essa interacao
estimulara a formacdo de novas sinapses no interior do cérebro e no restante do
sistema nervoso, ao mesmo tempo em que as vias vao se tornando mielinizadas
e, portanto, mais eficientes.

Se tomarmos como outro exemplo a formacdo das vias sensoriais, poderiamos
acompanhar 0 que ocorre nos sistemas visuais. No nascimento a crianca ja tem
pronto o circuito basico da visao e é capaz de enxergar. Mas o que ela enxerga é
ainda um esboco do que sera capaz de ver em pouco tempo, a medida que for
interagindo e sendo estimulada pelo ambiente, o que leva a formacdo de novas
sinapses, além da manutencao das ja existentes. Todos nds “aprendemos” a ver,
em um periodo de nossa vida que nao deixa registros conscientes, e por isso nao
nos lembramos dessa aprendizagem. O mesmo ocorre com os outros sentidos
gue possuimos, bem como com a nossa habilidade motora.
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Assim, é a formacao de novas ligagoes sinapticas entre as células no sistema
nervoso que vai permitindo o aparecimento de novas capacidades funcionais. A
crianga nasce com um cérebro de mais ou menos 400g que, ao final do primeiro
ano de vida, terad duplicado, pesando cerca de 800g. Considerando-se que ndo
ocorre formacdo de novas células nervosas nesse periodo, praticamente todo o
crescimento é devido a formacao de novas ligacoes [Fig. 2.4), embora ocorra também
o aumento da quantidade de mielina e de células gliais.

O recém-nascido humano é extremamente imaturo quando comparado com
o de outras espécies animais. Um potrinho neonato, por exemplo, ja pode ficar
em pé, o que sb acontecerd com o bebé humano depois de varios meses de vida.
Em compensacao, nosso cérebro sera capaz, ao final de sua maturacéo, de realizar
uma série de funcoes que outras espécies ndo possuem. Se o bebé humano tives-
se, ao nascer, as mesmas capacidades que tém, por exemplo, os bebés chimpanzés,
o cérebro teria que ser tao grande que nao caberia no canal do parto. Fizemos
uma espécie de troca com a natureza: nossos cérebros sao imaturos no nascimento

Recém-nascido 3 meses 15 meses 2 angs

G FIGURA 2.4
Durante o desenvolvimento ocorre um aumento progressivo das conexdes entre as células
nervosas, formando circuitos cada vez mais intrincados.
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e precisamos de muitos cuidados por um tempo prolongado, mas desenvolveremos
um equipamento neural sem paralelo no mundo animal.

A interacao com o ambiente é importante porque é ela que confirmard ou
induzira a formacdo de conexdes nervosas e, portanto, a aprendizagem ou o apa-
recimento de novos comportamentos que delas decorrem. Em sua imensa maioria,
nossos comportamentos sao aprendidos, e ndo programados pela natureza. Um
patinho recém-eclodido ndo precisa que lhe ensinem a nadar. Ele apenas segue a
pata mae g, 20 entrar no lago, ja executa os movimentos necessarios. Essas capaci-
dades ja vém “embutidas” no seu sistema nervoso. Ndo € o caso de nossa espécie,
cujo cérebro, embora planejado para desenvolver certas capacidades, necessitara
de um aprendizado mesmo para capacidades bem simples. Contudo, exatamente
por isso a gama de comportamentos e a forma de sua expressao serdo muito mais
amplas.

Muitas pesquisas tém mostrado que a estimulacac ambiental é extremamente
importante para o desenvolvimento do sistema nervoso. Animais criados em am-
bientes empobrecidos apresentam, mais tarde, um cérebro menos sofisticado,
com menor quantidade de conexdes sinapticas. Ele pode ser, por exemplo, menos
pesado, com um cortex mais delgado. Certamente haverd alteracdes comporta-
mentais.

Isso tem levado a uma discussdo sobre a vantagem da estimulacdo precoce
das criancas, para que elas desenvolvam um sistema nervoso mais complexo. Em-
bora a privacdo sensorial e 0 ambiente empobrecido sejam prejudiciais, ndo esta
claro se é recomendavel ou vantajoso o “bombardeamento” precoce com muitas
informacdes ambientais. Ao longo de milhares de anos de evolucdo, nosso cérebro
foi programado para desenvolver-se de uma forma que ocorre harmoniosamente
em um ambiente que nao fuja dos pardmetros usuais, e é pouco provavel gue
uma estimulacdo artificialmente induzida venha a trazer alteracGes significativas.

Qutro fato a considerar é o padrdo cronoldgico, caracteristico de cada espécie,
para o aparecimento de muitas funcoes. Embora ocorram diferencas individuais,
as criangas andam sem ajuda entre 0s 12 e 15 meses, costumam controlar volunta-
riamente seus esfincteres entre 21 meses e 0s 4 anos, e comecam a falar por volta
dos 18 meses, continuando a desenvolver essa habilidade nos anos seguintes.
Esses marcos do desenvolvimento sao etapas cumpridas regularmente pelo amadu-
recimento progressivo das conexdes que se fazem entre os neurénios e também
pela mielinizacdo das fibras nervosas envolvidas na sua execucao.

Contudo, ha capacidades que parecem depender de uma interacdo mais espe-
cifica com o ambiente, como a linguagem falada, por exemplo. Na verdade, essa
¢ uma capacidade ja programada em nosso sistema nervoso. As criangas com um
cérebro dentro dos padrdes da normalidade irdo aprender a falar e a compreender
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a linguagem de uma forma natural, sem necessidade de serem ensinadas. Contudo,
que idioma vao dominar depende da sua interacdo social. Existem indicacoes de
que, ao nascer, as criancas ja sao seletivas aos sons da linguagem materna. Portan-
to, alguma aprendizagem parece ocorrer ainda no periodo intrauterino®.

Experiéncias feitas com animais mostraram que, quando se retira a estimulacdo
necessaria para o desenvolvimento de determinadas capacidades, elas simplesmen-
te ndo se desenvolvem, ou se desenvolvem de forma inadequada. Isso levou ao
conceito de periodos “criticos” ou “receptivos” do desenvolvimento e desencadeou
o receio de que, em nossa espécie, também existam periodos que, se nao aproveita-
dos, levariam a perdas irreversiveis. Embora existam, realmente, periodos em que
determinadas aprendizagens ocorram de forma ideal, tudo indica que uma even-
tual perda de oportunidade nesses periodos sensiveis pode ser corrigida no futuro,
embora somente ao custo de esforcos muito maiores.

O aprendizado de uma segunda lingua, por exemplo, é feito com perfeicao
nos primeiros anos de vida, enquanto uma aprendizagem posterior geralmente
nao pode evitar a presenca de um sotaque evidente, Contudo, mesmo isso pode,
em certos casos, ser corrigido, mas acarreta um grande esforco adicional.

O sistema nervoso € extremamente plastico nos primeiros anos de vida. A
capacidade de formacdo de novas sinapses € muito grande, o que é explicavel
pelo longo periodo de maturacdo do cérebro, que se estende até os anos da ado-
lescéndia. Por exemplo: sabemos que o hemisfério esquerdo se ocupa do proces-
samento da linguagem na maior parte dos individuos. No adulto, se as areas da
linguagem sofrem alguma lesdo, geralmente se observa uma afasia, uma perda
da capacidade de expressar ou de compreender a linguagem verbal. No entanto,
na primeira década de vida, podem ocorrer lesdes que nao deixam sequelas, pois
o hemisfério do outro lado ainda pode assumir as funcdes perdidas, promovendo
o aparecimento de novas ligacdes sindpticas em seus circuitos neuronais.

O cérebro adulto ndo tem a mesma facilidade de promover tdo grande modi-
ficacdo, e durante muito tempo acreditou-se que a capacidade de aprendizagem
era pequena nos adultos e quase nula na velhice. O conhecimento atual permite
afirmar que a plasticidade nervosa, ainda que diminuida, permanece pela vida
inteira; portanto, a capacidade de aprendizagem é mantida.

! £ importante esclarecer que o feta pode ouvir sons, ainda que distorcidos peto contelido abdominal da
mde, e parece ser capaz de discriminar alguns deles. Contudo, ele ndo compreende ainda a linguagem,
habilidade que ira desenvolver nos primeiros meses apds o nascimento, por meio da interacao social.
Gutro mito é que a crianca ird recordarse conscientemente desse periodo, 0 que € impossivel pela imatu-
ridade do seu sistema nervoso.
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O sistema nervoso se modifica durante toda a vida, mas dois momentos sdo
particularmente importantes ao longo do seu desenvolvimento. O primeiro cor-
responde ao periodo em torno da época do nascimento, quando ocorre, como ja
mencionamos, um ajuste quanto ao nimero de neurdnios que serdo realmente
utilizados nos circuitos necessdrios a execucio das diversas funcdes neurais. O
segundo corresponde & época da adolescéncia, quando um grande rearranjo tem
lugar, havendo um acelerado processo de eliminacdo de sinapses, um “desbasta-
mento sinaptico”, que ocorre em diferentes regides do cortex cerebral. Além disso,
ha um notavel aumento da mielinizacio das fibras nervosas em circuitos cerebrais,
tornando-os mais eficientes.

As modificacdes que ocorrem na adolescéncia preparam o individuo para a
vida adulta. O aumento da conectividade entre as células corticais é progressivo
durante a infancia, mas declina na adolescéncia até atingir o padrao adulto, o que
reflete, provavelmente, uma otimizacao do potencial de aprendizagem. Nessa fase
da vida diminui a taxa de aprendizagem de novas informacdes, mas aumenta a
capacidade de usar e elaborar o que j4 foi aprendido.

Uma caracteristica marcante do sistema nervoso é entao a sua permanente
plasticidade. E o que entendemos por plasticidade é sua capacidade de fazer e
desfazer ligacoes entre os neurdnios como consequéncia das interacdes constantes
com o ambiente externo e interno do corpo. A Figura 2.5 mostra algumas dessas
possibilidades.

O treino e a aprendizagem podem levar a criacao de novas sinapses e 3 facilita-
cao do fluxo da informacao dentro de um circuito nervoso. E o caso de um pianista,
que diariamente se torna mais eximio porque o treinamento constante promove
alteracdes em seus circuitos motores e cognitivos, permitindo maior controle e
expressao ha sua execucao musical. Por outro lado, o desuso, ou uma doenca,
podem fazer com que ligacdes sejam desfeitas, empobrecendo a comunicacio
nos circuitos atingidos (Fig. 2.5].

Como mostra a Figura 2.6, a aprendizagem pode levar ndo sé ao aumento da
complexidade das ligacoes em um circuito neuronal, mas também a associacao
de circuitos até entao independentes. E o que acontece quando aprendemos novos
conceitos a partir de conhecimentos j4 existentes. A inatividade, ou uma doenca,
podem ter efeitos inversos, levando ao empobrecimento das ligacdes entre os
mesmos circuitos.

A grande plasticidade no fazer e no desfazer as associacdes existentes entre
as células nervosas é a base da aprendizagem e permanece, felizmente, ao longo
de toda a vida. Ela apenas diminui com o passar dos anos, exigindo mais tempo
para ocorrer e demandando um esforco maior para que o aprendizado ocorra de
fato.
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G FIGURA 2.5

A plasticidade do sistema nervoso permite que ligagdes entre os neurdnios sejam feitas e
desfeitas ao longo de toda a vida. Em A observa-se um circuito inicial, que aparece enrique-
cido pelo treino ou aprendizagem em B e empobrecido pelo desuso ou doenca em C.
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G FiGURA 2.6
Circuitos neuranais independentes [A) podem tornar-se interligados pela aprendizagem e

pelo exercicio [BJ.
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A aprendizagem é consequéncia de uma facilitacdo da passagem da informa-
¢ao ao longo das sinapses. Mecanismos bioquimicos entram em acao, fazendo
com que os neurotransmissores sejam liberados em maior quantidade ou tenham
uma acdo mais eficiente na membrana pds-sinaptica. Mesmo sem a formacao de
uma nova ligacdo, as ja existentes passam a ser mais eficientes, ocorrendo o que
ja podemos chamar de aprendizagem. Para que ela seja mais eficiente e duradoura,
novas ligagoes sinapticas serao construidas, sendo necessario, entdo, a formagao
de proteinas e de outras substancias. Portanto, trata-se de um processo que s6
serd completado depois de algum tempo.

Resumindo, do ponto de vista neurobioldgico a aprendizagem se traduz pela
formacao e consolidacao das ligacdes entre as células nervosas. E fruto de modifi-
cacdes quimicas e estruturais no sistema nervoso de cada um, que exigem energia
e tempo para se manifestar. Professores podem facilitar o processo, mas, em Ulti-
ma analise, a aprendizagem € um fendmeno individual e privado e vai obedecer
as circunstancias historicas de cada um de nés.
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A organizacdo do cérebro de todos os vertebrades obedece a um
plano comum. Na espécie humana, todos temos cérebros semethan-
tes, mas ndo existemdais cérebros iguais, pois os detalhes das cone-
xdes entre os neurdnios sdo fruto da histdria pessoal de cada indivi-
dua. '
Durante o desenvolvimento pré-natal, existem vdrias etapas que
devem ser cumpridas rigorosamente para que as conexdes entre
as células nervosas sejam feitas de forma correta. Muitos neurdnios
s&o produzidos e depois eliminados porque nao se tornam funcio-
nais. : :
0 beb® humana nasce bastante imaturo, pois a maior parte das cone-
xdes em seu cérebro serd feita com a ajuda das interacdes com o
meio ambiente. Mesmo a percepcéo sensorial e a habilidade motora
deverdo passar porlongos periodos de aprendizagem.
Afalta de estimulacio adequada pode ser prejudicial ao desenvolvi-
mento do cérebro. Existem periodos em que a aprendizagem de
determinadas habilidades é mais facil.
0 sistema nervoso tem uma enorme ptasticidade, ou seja, uma gran-
de capacidade de fazer ¢ desfazer ligacdes entre as células nervosas
como consequéncia das interacdes permanentes com o ambiénte :
“externo e interno do organismo. A plasticidade & maior hos primeiros .
anos de vida, mas permanece, ainda que diminuida, por toda a exis-
téncia. . '
A aprendizagem e a mudanca. comportamental tém um correlato -
b10togtcc que é aformacio e a consolidacdo das llgacoes sinapticas
entre ascetulas néervosas,




A LANTERNA NA JANELA

A ATENCAO E SUAS IMPLICACOES NA APRENDIZAGEM

No primeiro capitulo relatamos como diferentes formas de energia do ambiente
podem impressionar nossos receptores sensoriais periféricos e serem conduzidas
como informacao ao sistema nervoso central. Na verdade, boa parte dessa informa-
cao nao chega a ser processada, hdo s6 porque é desnecessaria e seria pouco
econdmico cuidar dela, mas também porque nosso cérebro, apesar de constituido
por bilhdes de células interligadas por trithdes de sinapses, nao tem a capacidade
de examinar tudo ao mesmo tempo. Por isso, a natureza nos dotou de mecanismos
que permitem selecionar a informacao que é importante. Através do fenémeno
da atencdo somos capazes de focalizar em cada momento determinados aspectos
do ambiente, deixando de lado o que for dispensavel.

Tomemos como exemplo a estimulacao causada pela roupa que vestimos.
Seu tecido impressiona nossos receptores tateis todo o tempo, mas de modo geral
ndo percebemos essa estimulacdo. Contudo, ao mencionarmos o fato, tornamaos
consciente sua percepcao, pois a ela se dirige o foco da atencdo.

O sistema nervoso pode fazer a selecao da informacao através de varios me-
canismos. A informacao chega ao cérebro por meio de cadeias neuronais cujas
estacoes sinapticas intermediarias podem ser inibidas, impedindo que ela atinja a
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regido em que se tornaria consciente. Existem centros nervosos reguladores do
processo, de modo que podemos, conscientemente, dirigir a atencdo a determi-
nados estimulos enquanto ignoramos outros. Além disse, os proprios receptores
sensoriais costumam se adaptar a uma estimulacdo prolongada, que deixa entao
de ser percebida.

Poderiamos usar como metafora para o fenémeno da atencdo uma janela
aberta para o mundo, na qual dispomos de uma lanterna que utilizamos para
iluminar os aspectos que mais nos interessam (Fig. 3.1). E preciso lembrar que essa
lanterna ilumina também nossos processos interiores quando focalizamos nossos
pensamentos, resolvemos problemas ou tomamos decisGes conscientes.

Um aspecto do funcionamento do cérebro que precisa ser considerado quando
se analisa a atencao é o nivel de vigildncia ou de alerta em que ele se encontra em

Preferéncias

Experiéncias
anteriores

G, FIGURA 2.1

Aatencdo compara-se a uma lanterna, cujo foco pode ser dirigido a um dos nossos sentidos
para examinar aspectos relevantes do ambiente. A aten¢ao é influenciada por vérios proces-
s0s, coma 0s mostrados no lado direito da figura.
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um determinado momento. A atividade cerebral softe varia¢cdes normalmente,
que vao do sono profundo ao pleno despertar. Sabemos também que durante a
sonoléncia ou o sono o funcionamento da atencdo e da memoria fica prejudicado.
O sono é importante para a aprendizagem, mas de uma forma diferente, da qual
iremos tratar no Capitulo 5.

Por outro lado, um estado de alerta extremo, causado por uma condicdo de
ansiedade, por exemplo, também pode prejudicar a atencdo e o processamento
cognitivo, E necessario, entdo, um nivel adequado de vigilta para que o cérebro
possa manipular a atencdo, focando a consciéncia em diferentes modalidades
sensoriais, em eventos ou objetos notaveis ou, mais ainda, em alguma caracteris-
tica especial que for julgada importante.

Existe no cérebro um sistema funcional para a requlacao dos niveis de vigilan-
cia. O principal circuito desse sistema estrutura-se a partir de um grupo de neurd-
nios que possuem um pigmento que da a essa regido uma coloracao azulada.
Esse grupamento, denominado locus ceruleus {local azul), fica localizado no me-
sencéfalo, uma porgao do encéfalo abaixo do cérebro, como mostra a Figura 3.2.
O principal neurotransmissor produzido por esses neurénios é a noradrenalina,

Ceruleus

CP FIGURA 3.2

Visao esquematica do circuito gue tem origem no locus ceruleus. As fibras nervosas que se
distribuem ao longo do cortex cerebral s3o importantes para manter e regular o estado de
alerta ou de vigilancia das pessoas.
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que tem importancia na requla¢do do estado de alerta do organismo®. O primeiro
circuito neuronal que governa a atencdo é o que se dedica a requlacao da vigilan-
cia.

E preciso levar em conta que a atencéo pode ser regulada de duas formas: de
“baixo para cima” ou de “cima para baixo”. No primeiro caso, sdo importantes os
estimulos periféricos e suas caracteristicas (como a novidade ou o contraste) e
esse tipo de atencdo pode ser chamado também de atencdo reflexa. No seqgundo
caso, ela é regulada por aspectos centrais do processamento cerebral, e esse tipo
de atencao pode ser chamado de atencdo voluntaria. Aqui podem ser importantes
fatores como os estados internos do arganismo {como a necessidade de agua ou
alimento) e a escolha pessoal determinada por um contexto especifico ou por um
objetivo a ser alcancado.

Podemos lembrar como exemplo de atencio reflexa o que acontece quando
um som intenso ocorre repentinamente, como o sinal que anuncia a hora do
recreio. Em relacdo a atencdo voluntaria, podemos imaginar a procura de um
objeto perdido, em que somos capazes de encontra-lo mais facilmente - na
confusdo de uma gaveta, por exemplo - quando mantemos a atencio concentrada.

Uma situacdo que costuma ser muito usada como modelo do funcionamente
da atencao é aquela em que, em uma reunido social, escutamos nosso nome
sendo pronunciado em uma roda de conversacio proxima de onde estamos. Neste
caso, somos capazes de desviar o foco da atencdo, e usualmente iremos dirigi-lo
de forma a escutar melhor o que esta sendo falado naquele grupo. Varios aspectos
do fenémeno atencional ocorrem nesse exemplo. Inidalmente, um estimulo perifé-
rico captura e desloca o foco da atencio; seque-se entdo o ajuste desse foco na
nova direcdo, visando obter maior discriminacdo do estimulo, até que se consiga
captar de forma precisa a informacdo desejada. Os estudos dos mecanismos cere-
brais envolvidos na atencdo indicam a existéncia de dois sistemas ou circuitos
diferentes que regulam exatamente os processos acima mencionados.

Inicialmente ha um circuito orientador localizado no cértex do lobo parietal
{Fig. 3.3). Ele permite o desligamento do foco atendional de um determinado alvo
e o seu deslocamento para outro ponto, bem coma o ajuste fino para que os
estimulos sejam mais bem percebidos®. Voltando a analogia da lanterna na janela,

* Os circuitos que secretam noradrenalina sdo chamados de noradrenérgicos. A noradrenalina, contudo,
ndo € o Unico neurotransmissor envolvido na atencdo, pois hé evidéncias de que outros fransmissores,
come a dopamina, também s3o impartantes na sua manutencao.

? Existem centros localizados fora do cdrtex cerebral que participam desse circuito, como os coliculos
superiores, situados no mesencéfato, e porcdes do talamo, uma regido de substéancia cinzenta no interior
do cérebro.
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G Fiura 3.3
As regides A e B delimitam porgdes do cortex do lobo parietal que sao ativadas quando as
pessoas t8m sua atengdo despertada por estimulos sensoriais.

é como se movimentassemos a lanterna para iluminar outro local, selecionando o
estimulo mais relevante em um determinado momento. Esse circuito permite ainda
que o foco da atencao seja dirigido a outros sistemas sensoriais. Pode-se privilegiar
a audi¢do em vez da visao, por exemplo.

O segundo circuito, chamado de circuito executivo, permite que se mantenha
a atencao de forma prolongada, aoc mesmo tempo em que sao inibidos os estimulos
distraidores. Seu centro mais importante localiza-se em uma drea do ¢drtex frontal:
a porcao mais anterior de uma regiao conhecida como giro do cingulo (Fig. 3.4,
situado na parte interna do hemisfério cerebral, que fica adjacente ao outro hemis-
fério.

E bom lembrar que uma funcdo importante dessa atencio executiva é que ela
esta relacionada aos mecanismos de autorregulacdo, ou seja, com a capacidade
de modular o comportamento de acordo com as demandas cognitivas, emocionais
e sociais de uma determinada situacdo. Dessa forma, a atencao executiva é impor-
tante para o bom funcionamento da aprendizagem consciente. Isso fica claro quan-
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C> FIGURA 3.4

As regides assinaladas com as letras A e B pertencem ao giro do cingulo, onde se localiza
um circuito envolvide na manutencdo da atencdo. A area A se relaciona com os processos
que implicam emocao, enquanto a drea B estd associada a tarefas cognitivas.

do observamos individuos em que ela esta alterada, como no transtorno de défi-
cit de atencao/hiperatividade (TDAH), que sera abordado no Capitulo 11.

A atencado executiva tem relevancia tanto no controle cognitivo quanto no
emocional, e é interessante notar que na regido do giro do cingulo podem ser
identificadas duas areas diferentes. Uma delas esta organizada de forma a regular
a atencao aos processos emocionais, enquanto a outra tem conexdes que permi-
tem coordenar a atencao voltada aos processos cognitivos {Fig. 3.4]. Existem evidén-
cias de que a atividade em uma dessas areas pode ser inibidora do funcionamen-
to da outra. Emocdes negativas intensas, por exemplo, podem interferir na atencao
ao processamento cognitivo. E claro que sabemos disso por nossas experiéncias
do cotidiano, mas o avanco do conhecimento neurocientifico nos fornece agora a
confirmacdo de sua base bioldgica.

As criancas, em seus primeiros meses de vida, ainda ndo possuem esses siste-
mas amadurecidos e sua atencao é basicamente requlada pelos estimulos perifé-
ricos. Aos poucos, vao adquirindo a capacidade de dirigir sua atencdo até atingir
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0s niveis encontrados nos adultos. Os idosos, por outro lado, tém mais uma vez
dificuldade com a atencdo, principalmente na inibicdo dos estimulos distraidores.

Adolescentes e adultos jovens frequentemente abusam de sua capacidade
atencional, e pode-se observa-los estudando em um livro aberto em frente ao
computador, que esta ligado, enquanto escutam miusica em volume elevado em
outro equipamento. Contudo, é bom lembrar que duas informacdes que viajem
por um mesmo canal ndo serdo processadas ao mesmo tempo, pois o cérebro
sera obrigado a alternar a atencao entre as informacoes concorrentes.

O Quadro 3.1 mostra como parte da informacdo é perdida quando focamos a
atencao em alguns aspectos do ambiente.

Mesmo quando estamos dividindo a atengdo pela utilizacdo de canais senso-
riais diferentes, o desempenho ndo é o mesmo, e aspectos importantes da infor-
macdo podem ser perdidos. {sso ocorre, principalmente, se a demanda de um dos
canais & aumentada. Podemos, por exemplo, dirigir um carro e ouvir radio ao
mesmo tempo. Mas se prestamos mais atencao ao radio podemos provocar um
acidente e, se o trafego esta pesado, provavelmente ndo conseguiremos nos lem-
brar do que o radio transmitiu naquele momento. Ao tentar dividir a atencdo, o
cérebro sempre processara melhor uma informacao de cada vez.

Devemos ter em mente que o cérebro é um dispositivo aperfeicoado pela
natureza ao longo de milhdes de anos de evolucao com a finalidade de detectar

Leia no texto abaixo as palavras que estao em negrito:

Em um texto homem sobre carro a atengao casa um ponto menino importante &
chapéu que o sapato material doce a ser homem lido carro pelo casa sujeito
menino na chapéu tarefa sapato relevante doce deve homem ser carro nao so
casa coerente menino mas também chapéu gramaticalmente sapato correto doce
sem homem ser carro muito casa facil menino de modo chapéu que sapato toda
doce a homem atencao carro seja casa bastante menino mobilizada chapéu para
sapato entender doce a leitura.

Ohserve gue ao percorrer o texto prestando atencdo as palavras em negrito, deve
ter passado despercebido que as palavras em caracteres normais se repetem e
sdo sempre as mesmas: hamern, carro, casa, menino, chapéu, sapato e doce.

Fonte: Modificado de Wolfe, P. [2001) Brain matters: translating the research to classroom practice.
Alexandria: ASCD. ?
- - 3




48 C) RAMON M. COSENZA | LEONOR B. GUERRA

no ambiente os estimulos que sejam impartantes para a sobrevivéncia do individuo
e da espécie. Ou seja, o cérebro esta permanentemente preparado para apreender
os estimulos significantes e aprender as licdes que dai possam decorrer.

Essa é uma boa notidia para os professores, ao mesmo tempo em que é, talvez,
o maior desafio que tém no ambiente escolar. Podemos dizer que o cérebro tem
uma motivacdo intrinseca para aprender, mas 6 esta disposto a fazé-lo para aguilo
que reconheca como significante. Portanto, a maneira primordial de capturar a
atencao é apresentar o contetido a ser estudado de maneira que os alunos o
reconhecam como importante.

O fildsofo Séneca, ha cerca de 2 mil anos, dizia que nos primeiros anos se
aprendia mais para a escola que para a vida e esse é um problema que chegou até
nossos dias. A sobrevivéncia, na escola, pode significar simplesmente aprender
para passar na prova. E depois, rapidamente, esquecer.

Quem ensina precisa ter sempre presente aindagacdo: por que aprender isso?
E em seguida: qual a melhor forma de apresentar isso aos alunos, de modo que
eles o reconhecam como significante?

Terd mais chance de ser significante aquilo que tenha liga¢cdes com o que j& é
conhecido, que atenda a expectativas ou que seja estimulante e agradavel. Uma
exposicao prévia do assunto a ser aprendido, que faca ligacbes do seu contetido
com o cotidiano do aprendiz e que crie as expectativas adequadas é uma boa
forma de atingir esse objetivo.

Um ambiente estimulante e agradavel pode ser criado envolvendo os estudan-
tes em atividades em que eles assumam um papel ativo e ndo sejam meros expec-
tadores. Licoes centradas nos alunos, o uso da interatividade, bem como a apresen-
tacdo e a supervisao de metas a serem atingidas sao também recursos compativeis
com o que conhecemos do funcionamento dos processos atencionais.

Por outro lado, 0 manejo do ambiente tem grande importancia. A minimizacio
de elementos distraidores e a flexibilizacdo dos recursos didaticos, com o uso
adequado da voz, da postura e de elementos como o humor & a musica podem
ser essenciais, principailmente para estudantes de menor idade, mas também para
plateias mais maduras. E bom lembrar que a novidade e o contraste sdo eficientes
na captura da atencao.

Sabemos que a manutencao da atencao por um periodo prolongado exige a
ativacao de dircuitos neurais especificos, e que, apos algum tempo, a tendéncia é
que o foco atencional seja desviado por outros estimulos do ambiente ou por
outros processas centrais, como novos pensamentos, por exemplo. Portanto, ex-
posicoes muito extensas dificilmente serao capazes de manter por todo o tempo
o foco atencional, sendo importante dividi-las em intervalos menores. Isso pode
ser feito por meio de pausas para descanso, por intermédio do humor, de modo a
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provocar relaxamento, ou pela divisdo do tempo disponivel em diferentes estraté-
gias pedagdgicas, ou modulos, em que o foco atencional possa ser dirigido para
os aspectos especificos do conteudo apresentado.

-0 cérebro ndo tem necessidade nern capacidade de processar todas
as informacdes que chegam a ele. Por meio da atencdo ele pode
dedicar-se as informacgdes lmportantes ignorando as que sao des-
necessarias.

Aatengdonao éum fenomeno unitario e existem diferentes mecanis-
mos pelos quais ela pode se regular. Uma maneira de classificar a
atencdo é entre atencio reflexa, comandada por estimulos periféri-
cos, € atencdo voluntaria, cujos mecanismos de controles sdo cen-
trais. ‘
Existem pelo menos trés circuiios nervoses importantes para o fe-
némeno da atengdo. O primeira mantém os niveis de vigilancia ou
alerta. O sequndo é orientador e desliga o foco de atencdo de um
ponto e dirige-o em outro sentido, permitindo ainda uma maior dis-
criminacéo do item a ser bbservado, O terceiro é o circuito executivo,
que mantém a aten¢do e ;nlbe os distraidores até que o objetivo
seja alcancado.
O cérebro é um dispositive criado ao longo da evolugao para observar
o ambiente e apreender o que for importante para a sobrevivéncia
do individuo ou da espécie. Ele prestara atencao no que for]ulgado
relevante ou cam significancia.
Terd mais chance de ser consrderadc como 5|gmf|cante e, portanto,
alvo da atencao, aqullo gue faca sentido no contexto em que vive o
;nd;vrduo gue tenha Ilgacoes cam o que ja é conhecido, que atenc{a
a expectatwas ou que se]a estlmulante e agradavel




A CENTRAL DE OPERACOES

Neste:capitulo, veremos a memoria operacionat fou
remoria de trabathol; que é importante pars manter
asinformacdes na consciéncia por algum tempoepara

criar as.condigdes para 0 sey.armazenamento perma-
nente,

A MEMORIA OPERACIONAL OU MEMORIA DE TRABALHO

A impressao inicial quando pensamos na memoria é a de que se trata de um
fendmeno unitario, responsavel por nossas lembrancas conscientes. Na realidade,
existem diferentes tipos de memoéria que comportam subdivisdes, das quais se
encarregam sistemas e estruturas cerebrais diferentes.

Uma forma tradicional de classificar a memoria leva em conta a sua duracao.
Por essa classificacdo, haveria uma memoria de curto prazo, ou de curta duracao,
encarregada de armazenar acontecimentos recentes, e uma memdria de longo prazo,
ou de longa duragao, responsavel pelo registro de nossas lembrancas permanentes,
Hoje, o avanco das pesquisas no campo da psicologia cognitiva e das neurociéncias
permitiu tracar um quadro bem mais complexo, resultando no aparecimento de
outras classificacoes que explicam melhor o funcionamento de nossa memona.

Uma distincao importante € recanhecer que existem conhecimentos adquiri-
dos, lembrados e utilizados conscientemente, e outros em gue a memodria se ma-
nifesta sem esforco ou intencao consciente, sem que tenhamos consciéncia de
que estamos nos lembrando de alguma coisa. Os do primeiro tipo vao constituir o
que chamamos de memoria explicita, enquanto os do segundo constituem a me-
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méria implicita. Como exemplo da primeira poderiamos citar a lembranca do
gue comemos no almoco ou de nosso ndmero de telefone. Sdo exemplos de me-
méria implicita a habilidade de escovar os dentes ou de andar de bicicleta.

Em relagdo a memoria explicita, podemos distinguir uma forma de armaze-
namento que é transitéria, e uma outra que é permanente. Comecaremos nosso
estudo por essa meméria transitoria, que é extremamente importante para a re-
gulacdo cotidiana do nosso comportamento, que antes era conhecida como me-
moria de curta duracao e é agora denominada meméria operacional ou meméria
de trabatho.

Ja sabemos que uma informacdo relevante, para se tornar consciente, tem
que ultrapassar inicialmente o filtro da atencdo. Admite-se que a primeira impres-
530 em nossa consciéncia se faz por meio de uma memaria sensorial, ou memoria
imediata, que tem a duracdo de alguns segundos e corresponde apenas a ativacdo
dos sistemas sensoriais relacionados a ela. Se a informacao for considerada rele-
vante, podera ser mantida; do contrario, serd descartada.

Considere como exemplo a seguinte situacdo: Um homem estd em frente ao
televisor, atento ao programa que esta sendo exibido. A esposa se aproxima e diz:
“Fulano, vocé levou o lixo para fora?”. Sem resposta, ela insiste: “Fulano, vocé
ouviu o gue eu disse?” Ele, entdo, recorrendo a memaria sensorial, responde: “Se
eu pus o lixo para fora?”. Note que a informacdo ficou gravada por segundos e se
perderia se ndo fosse ativada.

Identificada a relevancia, a informacdo serd mantida na consciéncia por um
tempo maior, por meio de um sistema de repeticao, que pode ser feito por recursos
verbais ou por meio da imaginacdo visual. Os especialistas se referem a esses pro-
cessos utilizando como metafora uma “alca fonoldgica” para o processamento verbal,
que pode ser feito silenciosamente ou em voz alta, e um “esboco visioespacial”
para o processamento visual. Existem evidéncias de que esses dois processos depen-
dem de sistemas neurais diferentes, localizados no cortex cerebral. Sabemos que
cada um deles pode processar informagdes independentemente, como, por exemplo,
quando guardamos mentalmente um endereco (processamento verbal) enquanto
nos orientamos manipulando um mapa (processamento espacial) [Fig. 4.1).

A todo 0 momento dependemos do funcionamento da meméria de trabalho
para desempenhar nossas tarefas do dia a dia. Suponha que estamos interessados
em guardar um nimero de telefone. Enquanto mantemos mentalmente a prética
de repeticdo, a informagdo pode ser conservada na consciéncia. Uma vez atingido
0 objetivo - no caso, se completamos a ligacdo telefdnica -, a informacéo podera
ser descartada e esquecida.

O sistema de repeticdo tem uma capacidade limitada quanto ao niimero de
itens que podem ser mantidos em processamento, e admite-se que esse nimero é
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Rua 7 de _
etembro, 2

Rua 7 de
etembro, 2

G FIGURA 4.1
Uma informacao, como um enderego, pode ser mantida na memédria operacional por um
processo de repeticac que envolve artificios verbais (alga fonalégica) ou espaciais (esbogo

visioespaciall.
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o que pode ser repetido dentro de um intervalo de 2 segundos. Pode-se comparar
o procedimento com o que acontece com o malabarista que joga bolas e as sustenta
no espaco. O numero dessas bolas esta limitado pelo tempo necessario para manté-
-las em movimento. Naturalmente, esse processo envolve também a atencio, e
do seu controle participa o circuito executivo, mencionado no capitulo anterior.

A memédria sensorial e o sistema de repeticio sdo componentes essenciais da
memoria operacional. Esse tipo de memaria, embora transitdria, tem a funcio
nao sé de reter a informacdo, mas é capaz também de processar o seu conteldo,
modificando-o. Os sistemas neurais responsaveis por ela constituem uma unidade
de processamento que lida com varios tipos de informacéo, como sons, imagens
e pensamentos, mantendo-os disponiveis para que possam ser utilizados para
atividades como a solucao de problemas, o raciocinio e a compreensao.

Como ja mencionamos, a memdria operacional se superpde um pouco ao
antigo conceito de meméria de curta duracdo, e podemos imagina-la sob a forma
de uma sala, como mostrado na Figura 4.2, na qual se encontram os elementos
necessarios para o trabalho consciente em um determinado momento. Naquela
figura, os processos que estamos examinando sdo representados sob a forma de
um quadro de avisos e uma mesa de trabalho, onde a informacio é mantida por
algum tempo, podendo ser manipulada de acordo com a necessidade. Por meio
dos artificios mencionados, uma determinada lembranca pode ser mantida por
um intervalo de tempao da ordem de minutos antes de ser posta de lado.

A memoria de trabalho dispde contudo de um processo adicional que vai
permitir a conservacao da informacdo por mais tempo. Isso é feito por meio da
ativacao de registros ja armazenados no cérebro, tornando-os acessiveis & cons-
ciéncia para o uso na ocasido. Se uma informacao for reativada um nimero sufi-
ciente de vezes, ou se puder ser associada a sinais e pistas que levam a registros ja
disponiveis, a memédria operacional podera conserva-la em disponibilidade por
um periodo bem maior, que pode chegar a horas ou mesmo dias.

Tomemos como exemplo a situacdo em que estacionamos o carro em um
lugar nao habitual. Essa informacéo precisa ser conservada por um periodo que
pode tomar todo o dia. Geralmente reativamos essa informacio periodicamente,
ou prestamos atencdo a alguns sinais, ou fazemos associacdes que permitirdo
desencadear a lembranca no momento que dela necessitarmos. Nao sendo mais
necessaria ela é esquecida, e provavelmente nao seremos capazes de lembrar
onde estacionamos o carro ha uma semana.

Na Figura 4.2 o processo de trazer a informacao a um nivel mais alto de ativa-
¢ao é representado pela chegada de arquivos que ficam disponiveis junto a mesa
de trabalho, para serem utilizados e, eventualmente, associados ao registro defini-
tivo, de que falaremos no Capitulo 5.
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Cb FIGURA 4.2

A memoéria de trabalho, ou memdria operacional, pode ser comparada a uma central de
operacdes, onde as informacdes sdo mantidas e maniputadas na consciéncia pelo tempo
em que elas forem necessarias. Algumas informacdes j& arquivadas no cérebra podem ser
trazidas a consciéncia, de acordo com as necessidades da ocasido.

O Quadro 4.1, a sequir, ajuda a compreender a importancia da ativacao de
informacdes ja disponiveis para o funcionamento da memdria de trabalho.

Consideramos como memdria, usualmente, o registro que dispomos de coisas
}4 acontecidas. Contudo, existe um outro tipo de meméria que esta relacionada
nao com o tempo passado, mas com o futuro: trata-se da habilidade de memorizar
eventos ou situacdes que estdo por vir, ou o “lembrar de lembrar”. Esse tipo de
memdria, chamada memdria prospectiva, tem importancia fundamental no nosso
cotidiano, pois precisamos fazer uso dela continuamente para o planejamento de
nossas estratégias comportamentais, que levem a um objetivo definido, ou mesmo
para a supervisdo de nossa agenda diaria. As pessoas com problemas na meméria
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Olhe para as letras abaixo e procure memoriza-las. Leia-as pelo menos duas ;
vezes, cubra-as e tente repeti-las em sequéncia:

CDIPTUCPFDNAIBM

Como a sequéncia ultrapassa a capacidade dos sistemas de repeticio da memé-
ria de trabalho, é provavel que vocé nao tenha obtido muito éxita.

Veja agora as mesmas letras, agrupadas de forma que provavelmente devem
fazer sentida para vocé:

CD IPTU CPF DNA IBM

Tente memoriza-las novamente e vera que o resultado é diferente, pois nao sé o ¢
numero de itens ficou menor guando os agrupamos como, sob o formato de siglas,
foi possivel mobilizar informacdes j disponiveis no cérebro.

prospectiva geralmente sdo consideradas desorganizadas ou omissas, o que pode
ocasionar dificuldades na vida social e profissional.

Sabemos que a memodria prospectiva tem alguns aspectos parecidos com a
memadria operacional e que ambas dependem do funcionamento da regido anterior
do lobo frontal, a regido pré-frontal {Fig. 4.3). Lesdes nessa area podem prejudicar
tanto uma quanto a outra dessas formas de memaria®. E interessante lembrar que
a regido pré-frontal, como mencionado no Capitulo 1, tem amadurecimento lento
e s se torna plenamente funcional na época da adolescéncia, ao mesmo tempo
em gue é muito sensivel ao processo do envelhecimento cerebral. Dessa forma,
podemos esperar transformagdes na capacidade da meméria operacional ao longo
da vida e sabemos que os idosos costumam ter uma meméria de trabalho e uma
meméria prospectiva menos eficiente que a dos jovens.

E bom deixar claro que nao existe um “centro” responsavel pela memoria
operacional, cujo funcionamento é, na verdade, distribuido por varios circuitos
ou sistemas cerebrais, O cértex da regido pré-frontal coordena e integra acdes
desenvolvidas em vérias areas corticais e subcorticais, da mesma forma, nio

* Os estudes com técnicas de neuroimagem mostram a existéncia de um circuito do qual faz parte, além
da regido pré-frontal, uma outra regido situada no cortex parietal também envolvida nessas funcdes.
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G FIGURA 4.3

As &reas mais escuras
delimitam o cértex pré-
frontal, respectivamente na
face darso-lateral [1) e
medial [2) do cérebro.

existem homtnculos, ainda que sob a forma de neurdnic {como representados
na Figura 4.2), que cuidam de nossas atividades mentais. Os neurdnios, como
sabemos, exercem suas funcoes conduzindo ainformacdo, sob a forma de atividade
elétrica, ao longo de seus prolongamentos e repassando-a para outras células
com a ajuda de neurotransmissores. Um centro, como mostrado na Figura 4.2, €
apenas uma metafora que nos auxilia a registrar as informacdes sobre o assunto
nao s6 por uma forma verbal, como descrito no texto, mas também por meio de
uma fmagem visual, o que facilita a sua apreensao.

A membdria de trabalho é extremamente importante para o desempenho de
nossas rotinas diarias. Acredita-se que pacientes psiquiatricos, como os portadores
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de esquizofrenia, tenham af boa parte dos seus problemas. Uma central de opera-
¢oes desorganizada e que contenha itens estranhos ou desnecessarios aos pro-
cessos cognitivos do momento impedird o cérebro de lidar com os problemas
imediatos e de interagir de maneira adequada com ¢ ambiente. E facil imaginar,
por outro lado, como o bom funcionamento da meméria operacional é fundamen-
tal nos processos de aprendizagem.

A vida moderna nos obriga a lidar simultaneamente com um nimero muito
grande de informacBes, que chegam até nds em todos os momentos, sob a forma
de sons, imagens estaticas ou em movimento, mensagens em rede, interacSes
sociais, etc. Nossa meméria de trabalho, muitas vezes, ndo consegue processar
tudo o que dela é exigido, e € comum ouvirmos, mesmo de pessoas jovens, que
sua memdria ndo estd funcionando bem.

Conhecendo o funcionamento da memédria operacional e suas limitacdes, que
acbes podemos empreender para otimizar o seu funcionamento? O melhor, natural-
mente, € que figuemos atentos as suas limitacGes e sejamos seletivos sobre a
informacao que devemos ou queremos processar. Com relagdo a criancas e jovens,
é importante a supervisdo dos pais e professores, tanto em casa como nho ambiente
escolar. Nos momentos adequados, é bom limitar os estimulos e privilegiar a infor-
magdo que deve ser aprendida. E recomendével a existéncia de uma certa disciplina,
com locais e horas dedicados ao estudo e em que os estimulos distraidores devem
ser reduzidos.

Contudo, nada disso sera suficiente se no quadro de avisos e na mesa da sala
de operacGes ndo estiverem as informagbes que precisam ser processadas na apren-
dizagem. E bom ndo esquecer, mais uma vez, que o cérebro se dedica a aprender
aquilo que ele percebe como significante e, portanto, a melhor maneira de envolvé-
-lo é fazer com que o conhecimento novo esteja de acordo com suas expectativas
e que tenha ligacbes com o que ji é conhecido e tido como importante para o
aprendiz.

Como obter uma boa nota na avaliacdo é com frequéncia o tnico objetivo do
estudo vislumbrado pelos estudantes, é comum que eles estudem somente nas
vésperas da prova, de forma que um grande nimero de informacdes se acumula,
sem muita elaboracdo, na memoéria aperacional. Como essa memoria é transitd-
ria, caso ndo haja novas ativaces da mesma experiéncia, o resultado é um rapido
esquecimento (Fig. 4.4}. E preciso ter em mente que a aprendizagem definitiva s6
se fara com a formacao e estabilizacdo de novas conexdes sinapticas, o que re-
quer tempo e esfor¢o pessoal.

Um antidoto a ser considerado para a sobrecarga da meméria de trabalho é a
pratica conhecida como higiene mental. Momentos de repouso e de lazer s3o
importantes para, usando nossa metéfora da central de operacées, limpar a mesa
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de trabalho, apagar as mensagens do quadro de avisos e deixar o ambiente prepa-
rado para novas ocupacoes ou para retomar as tarefas antigas com mais criativi-
dade.

Curva de esquecimento
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G FIGURA 4.4

0 grafico mostra a curva do esquecimento guando ndo ha novas repeticdes da aprendizagem.
O processo é rapido nas primeiras horas, seguido de uma fase mais lenta {(Ebbinghaus,
1885).
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’RESUMO

* A meméria ndo é um fendmeno unitario, pois compr‘eende vérias

subdivisdes, as quais sdo processadas por 5|5temas neurais especi-
ficos.
A meméria de trabalho, ou meméria operacional, é uma memdria

‘transitéria, on line, onde sdo armazenadas e processadas as infor-

macgdes necessdrias ao desempenho de uma tarefa que requer a

. consciéncia.

Pademos identificar comu componentes da memdria de trabaiho
uma meméria sensorial, um sistema de repeti¢do e também um
mecanismo de ativagdo dos reglstros armazenados de forma mais
permanente no cérebro.

* 0 funcionamento da meméria de trabalho depende da coordenacdo

executada, principalmente pela regido pré-frontal do cortex cerebral.

'Essa regido se ocupa também da memcrla prospect;va o “lembrar

de lembrar”.

E importante exercer controle sobre a quantidade e a qualidade da
informag&o que queremos ou devemos processar. :

No ambiente de estude, fazem diferenca a criacio de uma'ratina e a
utitizacao de locais com poucos estimulos distraidores. Lembrar,
contudo, que o cérebro estara disposto a processar o que percebe
como significante e gratificante. ‘ ,
O descanso e a higiene mental podem ajudai~ a manter a memdria
de trabalho menos sobrecarregada e pronta a processar as mforma—
cdes |mp0rtantes




0S ARQUIVOS INCONSTANTES

A MEMORIA EXPLICITA E A MEMORIA IMPLICITA,
0 ESQUECIMENTO E O RECORDAR

No capitulo anterior estudamos a memoria de trabatho, que tem uma caracteris-
tica transitoria, e agora nos voltaremos para 0s processos que permitem registrar
de forma mais prolongada as informacgdes no cérebro. Esse tipo de memodria é
chamado tradicionalmente de meméria de longa duracdo, e o conhecimento do
seu funcionamento pode auxiliar na otimizacdo da aprendizagem. E bom deixar
claro os conceitos de aprendizagem e memoria: o primeiro diz respeito ao proces-
so de aquisicdo da informagdo, enquanto o sequndo se refere a persisténcia dessa
aprendizagem de uma forma que pode ser evidenciada posteriormente.

Como mencionamos anteriormente, boa parte de nossa aprendizagem e de
nossa memaria se faz por mecanismos que ndo envolvem processos conscientes
no cérebro. Convém lembrar que a memoria processada de forma inconsciente é
chamada de meméria implicita, enquanto chamamos de memdria explicita® aque-
la da qual tomamos conhecimento, porque envolve os mecanismos conscientes.

* A memoria explicita é também chamada de memdria declarativa, porque podemos descrever seu contetida,
ou falar sobre ela. Em contraposicdo, a memdria implicita é chamada de memaria nao declarativa.
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Vamos continuar a examinar aqui a meméria explicita, como ja haviamos feito no
Capitulo 4.

J& sabemos que uma informacao relevante deve passar pelo filtro da atencio
e em seguida por um processo de codificacdo quando a experiéncia vivenciada
ou a informacao recebida provoca a ativacao de neurdnios, caracterizando a me-
moria operacional, estudada no capitulo anterior. Dependendo da relevancia da
experiéncia ou da informacéo, poderdo ocorrer alteracdes estruturais em circuitos
nervosos especificos cujas sinapses se tornardo mais eficientes, permitindo o apare-
cdmento de um registro. Para uma informacio se fixar de forma definitiva no
cérebro, ou seja, para que se forme o registro ou traco permanente, é necessario
um trabalho adicional. Os estudos da psicologia cognitiva indicam que, nesta fase,
s3o importantes os processos de repeticdo, elaboracio e consolidacio, que descre-
veremos a seguir.

Imaginemos alguém que conheca apenas um gato de cor parda e que se de-
pare com um gato branco. Essa informac&o vai se associar ao registro j existente,
do gato, acrescentando algo de novo, a cor branca. O novo conhecimento pode
durar algum tempo, mas, como ja vimos, se nunca mais se repetir, tem grande
chance de se dissipar da lembranca. Suponha que a visio do gato branco estimule
a curiosidade dessa pessoa, que vai buscar novas informacées, conversando com
outros, lendo sobre o assunto, pesquisando na internet, etc. Essas atividades trario
repetidamente os conhecimentos ou registros j& existentes no cérebro para um alto
nivel de ativacao, tornando-os disponiveis para a memaria operacional e permitindo
que outras informacoes se incorporem ao conjunto: gatos podem ter outras cores,
racas e tamanhos; ou sao carnivoros, gostam de peixe, tém bom equilibrio, evitam
agua, etc. Todas essas novas informacdes estardo agora ligadas em uma rede de
informacdes no cérebro, relacionada com o conceito “gato”.

Nesse processo, observamos a repeticdo do uso da informacdo, juntamente
com sua elaboracdo, ou seja, sua associacdo com os registros ja existentes, o que
fortalece o traco de meméria e o torna mais duravel. Quantas vezes mais se repe-
tir essa atividade, o quanto mais ligacdes ou “ganchos” forem estabelecidos com
informacdes disponiveis no cérebro, melhor sera, pois o registro vai se fixar de
forma mais permanente.

A elaboracdo pode ser feita de forma simples ou complexa, ou seja, ela pode
envolver diferentes niveis de processamento. Podemos simplesmente decorar uma
nova informacao, mas o registro se tornara mais forte se procurarmos criar ativa-
mente vinculos e relacdes daquele novo contelddo com o que |4 esta armazenado
em nosso arquivo de conhecimentos. Informacdes aprendidas utilizando um nivel
mais complexo de elaboracéo tém mais chance de se tornarem um registro forte,
uma vez que mais redes neurais estardo envolvidas.
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Pela mesma razao, é importante e util aproveitar, sempre que possivel, mais
de um canal sensorial de acesso ao cérebro. Além do processamento verbal, usar
os processamentos auditivo, tatil, visual ou mesmo o olfato e a gustacao. Além do
texto, € bom fazer uso de figuras, imagens de video, misica, praticas que envolvam
0 corpo, etc.

Os processos de repeticao e elaboracao é que vao determinar a forca do re-
gistro ou traco de memédria que sera formado. Informacdes muito repetidas, ou
“nidncwaptdoasrresiind acrenr nuvas ToNeRoes nelvusas estattitdoas notere-

bro. Elas se constituirao em registros fortes, que tendem a resistir ao tempo e
mesmo a alteracoes do funcionamento cerebral. Nosso nome, data e local de nas-
amento, quem sao nossos pais ou filhos sao informacoes com essas caracteristicas,
ou seja, sao registros fortes.

Os registros podem ser fortes ou fracos e podem estar em diferentes niveis de
ativacao em relacao aos processos conscientes, como vimos ao tratar da memoria
de trabalho. O nivel de ativacdo tem a ver com a disponibilidade, em determinado
momento, para atingir a consciéncia. Ruidos de gatos brigando no telhado prova-
velmente trardo a tona, ou trardo para um nivel de ativacao mais alto, uma série
de informacoes conhecidas sobre esses animais, que poderao se tornar conscientes
€aso seja necessario.

Podemos agora nos voltar a um outro processo, o da consolidacdo, que é
indispensével para que os registros no cérebro sejam retidos por um tempo maior.
Na consolidacao ocorrem alteracoes bioldgicas nas ligacdes entre os neurdnios,
por meio das quais o registro vai se vincular a outros ja existentes, tornando-se
mais permanente. Essas alteracdes envolvem a producdo de proteinas e outras
substancias que sao utilizadas para o fortalecimento ou a construcao de sinapses
nos circuitos nervosos, facilitando a passagem do impulso nervoso. Trata-se de
um processo que nao ocorre instantaneamente, que demora algum tempo para
ocorrer. Terminado o processo, novas memorias estarao consolidadas e serdao me-
nos vulneraveis ao desaparecimento do que as lembrancas recentes.

Sabemos que uma amnésia ou perda da meméria pode ser provocada, por
exemplo, por drogas ou uma pancada na cabeca. Essa amnésia costuma abranger
um periodo variadvel, mas, geralmente, ndo atinge as lembrancas mais antigas,
que ja passaram pelo processo de consolidacao.

Em meados do século XX surgiram evidéncias de que lesées na por¢ao interna
do lobo temporal {lobo temporal medial) faziam com que os pacientes se tornas-
sem incapazes de armazenar novas informacdes, embora mantivessem as lem-
brancas antigas e conservassem a sua memaria de trabalho inteiramente funcio-
nal. As pesquisas mostraram gue uma regido do lobo temporal em particular, o
hipocampo (Fig. 5.1), ¢ importante para a consolidacdo de novas informacdes, e
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Hipocampo

G FIGURA 5.1
A figura mostra a localizacao do hipocampo, uma regido importante para a consolidacdo
das informacgdes na memdria explicita.

que sua lesao bilateral provoca o aparecimento dos sintomas relatados. Pacientes
com lesao bilateral do hipocampo podem lembrar de fatos antigos e sao capazes
de manter na memoéna operacional ainformacdo ou experiéncia que esteja aconte-
cendo naquele momento, Basta, contudo, que se envolvam em outra atividade
cognitiva e ja nao se lembram mais do que ocorreu hd poucos minutos. Perdem a
capacidade de estabelecer novos registros e permanecem, definitivamente, apenas
com os conhecimentos adquiridos até o momento em que tenha ocorrido a lesao
hipocampal.

Sabemos que o hipocampo e partes adjacentes do cortex temporal ndo sdo os
locais de armazenamento dos registros, pois as memorias antigas se conservam
depois de sua remocao (por uma cirurgia, por exemplo). S3o estruturas importantes
porque se encarregam, de alguma forma, de coordenar o estabelecimento de
novas ligacoes entre neurdnios dos circuitos cerebrais que estardo envolvidos na
retencao permanente das informacdes (Fig. 5.2}. Sao fundamentais, portanto, para
a consolidacao do traco da meméria.
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~ Hoje, ligar area F35 com P54 |

Area T 36 com 047 e F16. !
N P —
Ah! la me esquecendo!
Também, P85 com F38!

G FI6URAS.2
0 hipocampo e as dreas corticais adjacentes sdo importantes na consolidagdo da memdria,
que envolve o estabelecimento de novas conexdes entre as regides corticais.

Existem evidéncias de que o fenémeno da consolidagao ocorre durante o sono.
Experimentos especialmente planejados mostram que a privagdo do sono impede
ou prejudica a aprendizagem, ao passo que o sono normal a facilita. E durante o
sono que os mecanismos eletrofisioldgicos e moleculares envolvidos na formacao
de sinapses mais estaveis estdo em funcionamento. E como se o cérebro, durante
0 50N0, passasse a limpo as experiéncias vividas e as informagoes recebidas durante
o periodo de vigilia, tornando mais estaveis e definitivas aquelas que sdo mais
significativas.

Mas como o cérebro armazena a informacao nos processos da meméria expli-
cita? Tendemos a pensar que o registro se faz como em uma fotografia ou em um
video, que pade ser alcancado de forma completa e integral quando a ocasido é
requerida. Na verdade, o registro de memoria é fragmentério, ou seja, diferentes
particularidades da informacao sao armazenadas em sistemas e circuitos localiza-
dos em diferentes regides do cérebro. Veja na Figura 5.3 como, esquematicamente,
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Imagem tatil
gato

“(Imagem auditiva
gato=miado_

Tmagem verbal®
gato=cat=chat

Imagem visual
gato

CD FIGURA 5.3

D cérebro armazena & memoéria de forma fragmentaria: diferentes itens s3o arquivados
em diferentes locais do cértex cerebral. A meméria que surge em nossa consciéncia é
construida por meio da ativacdo integrada dos seus diversos componentes.

isso pode ser feito, Utilizando o exemplo do gato, podemos ver que a imagem
visual do animal serd encontrada nas porcdes do cérebro que lidam com a visdo,
a impressdo tatil que temos ao acariciar um gato estara armazenada nas areas
somestésicas, a imagem auditiva do miado sera processada nas areas relacionadas
com a audicdo, o som, ou a grafia da palavra gato, bem como suas equivalentes
em outras linguas, dependera do funcionamento das regides que tratam da lingua-
gem, e assim sucessivamente,

Dessa forma, quando nos lembramos do gato, estamos ativando esses circuitos,
que nos trazem a mente uma imagem unitaria do que dele conhecemos. Quando
aprendemos sobre gatos, por meio de repetices e elaboracoes, estamos ativando,
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formando e estabilizando conexdes sindpticas entre esses diferentes circuitos, de
tal forma que mais tarde teremos uma “assembleia de células” prontas a responder
e que podem ser acessadas por qualguer ponto do sistema [Fig. 5.4). Assim, o
cheiro de gato, seu ruido ou o som da palavra que o designa sao estimulos adequa-
dos para formar a lembranca completa do que entendemos por “gato”, pois a
ativacdo de um dos circuitos produz a ativacdo simultdnea dos demais, resultando
no acesso do registro integral do conceito.

G FIGURA 5.4

Diferentes circuitos, inicialmen-
te isolados [Al, podem se inter-
ligar e passar a funcionar de for-
ma integrada no estabelecimen-
to de novas memodrias (B.
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As informacdes na meméria explicita sdo organizadas sob a forma de redes.
Um determinado estimulo ou pista trard a consciéndia os registros de que neces-
sitamos, além de ter o potencial de se espalhar, trazendo a um nivel de ativacio
mais alto outros registros em redes relacionadas [Fig. 5.5). £ por isso que quando
imaginamos ou lembramos de algo, nosso pensamento pode “voar” por outras
ideias que, de certa forma, se relacionam a nossa ideia inicial. Os centros cerebrais
que regulam a meméria de trabalho se encarregam de utilizar a informacao perti-
nente e inibir aquelas que sao distraidoras.

Portanto, nossa memaéria de pessoas, coisas, lugares ou eventos € armazenada
de forma fragmentaria, e nossas lembrancas sdo feitas de reconstrucdes providen-
ciadas a cada momento. O que recordamos de um local visitado ha algum tempo,
ou aquela viagem de férias que fizemos por ocasido da formatura sdo reconstitui-

G FIGURA 5.5

Amemobria explicita se arganiza por meio de redes semanticas, de forma que um determina-
doregistro pode ativar outros relacionados a diferentes contextos. As associacdes corretas
sdo selecionadas de acordo com as necessidades de cada moemento.
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dos por nosso cérebro a cada vez que ativamos sua lembranca. Pesquisas tém
mostrado que essas reconstrucdes sdo inconstantes, pois sofrem variacdes com o
passar do tempo ou com o nosso estado mental e podem sofrer interferéncias de
outras informacdes. Nossa memdria, dessa forma, tem uma natureza bem mais
fragil do que gostariamos de admitir. Um colega professor costumava advertir,
acertadamente: N3o se iluda, o passado muda!

A Figura 5.6 procura mostrar, de forma esquematica, um resumo do que disse-
mos até aqui sobre a forma de armazenamento e recuperacao da memoria explici-
ta. Examine-a para acompanhar esses processos, pois, como ja vimos, o uso de
um outro canal de acesso ao cérebro, além do verbal, facilita a memorizacao do
que queremos aprender.

Existe ainda uma divisao da memdria declarativa, ou explicita, da qual ndo
falamos até agora. As lembrancas que temos dos eventos de nossa vida pessoal,
de nassa biografia, constituem o que chamamos de memoria episédica, enquanto
chamamos de memoria semantica as lembrancas que temos das coisas e dos
processos que nos rodeiam. Podemos dizer que essa Ultima se refere ao conheci-
mento do “qué”, “como” e “por qué”, enquanto a primeira esté ligada ao conhe-
cimento do “quando” e “onde” em relacdo a nossas vidas pessoais. Por exemplo,
podemos saber que a agua é formada por atomos de hidrogénio e oxigénio, e
isso faz parte de nossa memoria semantica. Se nos lembramos que aprendemos
essa informacao com uma determinada professora ou quando frequentavamos
tal escola, isso pertence a meméria episddica. Essa divisdo pode ndo parecer im-
portante, mas existem evidéncias de que elas dependem de sistemas cerebrais
diferentes e podem ser alteradas separadamente.

Podemos examinar agora a memodria implicita, que, como sabemos, ocorre
de maneira independente dos processos conscientes. Essa memaria também se
divide em diferentes processos, mas o tipo mais importante, porque mais obser-
vavel no nosso cotidiano, é o que chamamos de memdria de procedimentos’.
Trata-se de uma memdria sensério-motora que se manifesta quando executamos
procedimentos ou habilidades cotidianos. Quando aprendemos a andar de bicicle-
ta, a tocar um instrumento musical, a datilografar rapidamente no computador
ou mesmo a executar coisas mais simples, como amarrar os cadarcos do sapato
ou abotoar os botdes de nossas roupas, estamos utilizando a memdria de procedi-
mentos. Ela instala-se essencialmente por meio do processo de repeticao e, dife-
rentemente da memodria explicita, ndo se organiza em redes, mas se limita ao

? Ela é chamada de pracedural memory, eminglés.
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G FIGURA 5.6

Uma representacdo inte-
grada de varios processos
da atencdo e da memdria
que sao importantes no pro-
cesso da aprendizagem. Os
detalhes sao descritos no
texto.

Hoje, ligar drea F35 com P54.

Area T 36 com 047 e F16.
Ah!la me esquecendo!
Também, P85 com F38!
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aperfeicoamento ou reforco das conexdes em circuitos especificos. Ou seja, quan-
do treinamos uma habilidade motora, ndo estamas melhorando outras habilidades
motoras ndo relacionadas.

Outra diferenca entre a meméria explicita e a implicita & que a segunda n3o
depende do funcionamento do hipocampo e do lobo temporal medial, pois os
pacientes com lesdes nessas areas sdo capazes de aprender novos procedimentos.
As pesquisas indicam que esse tipo de meméria é coordenado no cérebro pelo
corpo estriado (Fig. 1.3), uma parte dos agrupamentos de neurdnios situados pro-
fundamente nos hemisférios cerebrais e que estdo envolvidos também na regula-
cao da motricidade.

Utilizamos a meméria de procedimentos a todo o momento, e ela é funda-
mental em algumas atividades humanas, como os espartes, em muitas manifesta-
cdes artisticas, como a danca, ou em profissdes que envolvem habilidades motoras,
como a cirurgia, por exemplo.

Agora que ja vimos como um novo conhecimento é armazenado no sistema
nervoso, & interessante também verificarmos como essa memdria é recuperada e,
eventualmente, como nos esquecemos do que foi aprendido.

Podemos nos recordar de algo na presenca de uma pista ou sinal que deflagre
aquela lembranca ou provoque a sua reconstrucio, ou podemos reconhecer, uti-
lizando nossos sentidos, uma sensacdo anteriormente vivida. Existem evidéncias,
obtidas por técnicas de neuroimagem, que indicam que a recuperac3o das informa-
¢oes & feita ativamente e depende do funcionamento da regido pré-frontal, tam-
bém envolvida no controle da meméria de trabalho (Fig. 4.3).

E interessante mencionar aqui que a recuperacio da informacao serd mais
eficiente dependendo da maneira como ela foi armazenada. Se o processo de
elaboracao foi complexo, criando muitos vinculos com as informacdes existentes,
haverd uma rede de interconexdes mais extensa, que podera ser acessada em
multiplos pontos, tornando ¢ acesso mais facil.

Quanto ao esquecimento, assim como novas conexdes sinapticas podem ser
formadas por meio da pratica, elas podem também ser desfeitas pelo desuso. Logo,
muito do que aprendemos se perde ao longo do tempo. Alids, sabemos que ha um
esquecimento mais rapido no inicio do processo, seguido de uma curva de esque-
cimento que é mais lenta ao longo do tempo. O cérebro é um dispositivo aperfeicoa-
do para guardar aguilo que se repete com frequéncia, pois provavelmente esses
serdo os dados relevantes para a sobrevivéncia. Dessa forma, vamos nos esquecendo
daquilo que nao utilizamos ou com o que nao nos deparamos com frequéncia.

Por outro lado, uma informacdo pode estar ainda presente, mas seu acesso
pode ser dificultado pelo enfraquecimento e pelo desuso das ligacdes que podem
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recupera-la. E por isso que, muitas vezes, podemos reaprender mais facilmente
algo que julgédvamos estar totalmente esquecido.

Do que vimos até aqui, quais as implicacoes no nosso cotidiano e no cotidiano
das salas de aula? Na verdade, os conhecimentos da psicologia cognitiva e da
neurobiologia nao trazem uma receita para a construcdo de uma estratégia infalivel
a ser utilizada no ambiente escolar. Contudo, sabemos que as estratégias eficientes
serao aquelas que atentem para os principios do funcionamento do cérebro, que
devem ser respeitados para uma aprendizagem mais eficiente. Como ja vimos, a
repeticdo e a elaboracdo sao importantes, e ainda mais se combinadas com a
consolidacao.

Para o professor, é importante criar oportunidades em que o mesmo assunto
possa ser examinado mais de uma vez e em diferentes contextos, para que aqueles
processos possam ocorrer. A consolidacao, resultante de novas conexdes entre as
células nervosas e do reforco de suas ligacdes, demanda tempo e nutrientes e,
portanto, ndo ocorre de imediato. Nao aprendemaos tudo o que estudamos de um
dia para o outro e muito menos o que apenas presenciamos na sala de aula.

Como a consolidacao ocorre durante o sono, os periodos de descanso ajudam
a fixar o que foi aprendido e preparam o cérebro para novas associagoes. Sabemos
também que intervalos curtos de estudo sao mais eficientes do que um grande
mutirdo ou esforco prolongado. Quando os periodos de estudo sao menores, é
mais facil manter a atenc¢ao; além disso, a repeticao é importante, como ja vimos.
Portanto, se dispomos de oito horas para aprender algo, € melhor fazé-lo em
quatro periodos de duas horas do que em dois periodos de quatro horas, especial-
mente se nos intervalos ocorrerem periodos de sono.

Qutro aspecto importante é a utilizacdo de diferentes canais de acesso ao
cérebro além do verbal. As geracoes mais antigas aprendiam principalmente por
meio dos textos escritos, mas os jovens atualmente tém a sua disposicdo uma
imensa parafernélia de material multimidia, principalmente através da internet,
o gue é muito bom, uma vez que ha a oportunidade de se construir uma rede
neuronal mais complexa. Neste caso, talvez o papel mais importante do professor
seja auxiliar na selecao e orientacdo, para a exclusdo das muitas informacdes
pouco confidveis ou irrelevantes.

Naturalmente, no aprendizado de habilidades praticas deve ser privilegiado
o exercicio reiterado pelos proprios alunos, uma vez que a construcao das conexoes
neurais se faz, como ja vimos, por meio da repeticao.

Dentre as estratégias comumente usadas na sala de aula, o estudo em grupo
pode ser bastante eficiente, exatamente porque propicia a repeticao e a elaboracdo.
Esta tltima também ocorre na preparacao de um texto escrito, desde que nao
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seja utilizada a pratica, tao comum hoje, do “copiar e colar” com o auxilio do
computador.

O estudo em grupo, sequido de uma apresentacdo para os colegas, pode ser
ainda mais produtivo, pois a exposicdo clara nos obriga a uma elaboracao profunda
das informacdes. Séneca dizia que docendo discimos, ou seja, ao ensinar aprende-
mos. Eis mais um exemplo de como as neurociéncias vém nos ajudar a compreender
melhor arazao de alguns conhecimentos ou préaticas que a humanidade j& destacou
ao longo dos séculos.

A meméria de longa duracdo pode ser explicita, se faz uso dos pro-
cessos conscientes, ou implicita, se ndo o faz.

Os registros, ou tracos da memdria explicita, se formam por meio
dos processos de repeticao, elaboraco e consolidacdo. Os registros
podem ser fortes ou fracos e podem estar em diferentes niveis de
ativacdo em relacdo a atividade consciente.

A consolidagdo da aprendizagem se faz durante o sono e depende
do hipocampo. Nela se constroem canexdes entre diferentes dreas
do cértex cerebral que armazenam a informacao.

Ameméria explicita é armazenada sob a forma de redes semanticas
em diferentes dreas do cértex cerebral. As lembrancas de eventos,
de coisas ou pessoas sao reconstruidas a partir dos registros exis-
tentes e podem variar ao longo do tempo. )
Existem diferentes tipos de memdria implicita, sendo importante a
memoria de procedimentos, gue envolve as habilidades sensério-
motoras que acumulamos no cotidiano.

A recuperacdo da informacdo, ou seja, a evocagdo de lembrancas
parece se fazer de forma ativa, envolvendo o cdriex pré-frontal.
As estratégias de aprendizagem que t&m mais chance de abter su-
ces5s0 580 aquelas que tevam em conta a forma do cérebro aprender,
E importante respeitar os processos de repetico, elaboracao e can-
solidacdo. Também faz diferenca utilizar diferentes canais de acessa
ao cérebro e de processamento da informacao.




A EMOCAQ E SUAS RELACOES COM A COGNICAO
E A APRENDIZAGEM

Embora todos saibamos, intuitivamente, o que sdo as emocQes e possamos dar
exemplos delas, como alegria, raiva, medo ou tristeza, é comum haver dificuldade
em conceitua-las ou explicar para que servem. Do ponto de vista que aqui nos
interessa, as emocodes sao fenémenos que assinalam a presenca de algo importante
ou significante em um determinado momento na vida de um individuo. Elas se
manifestam por meio de alteracoes na sua fisiologia e nos seus processos mentais
e mobilizam os recursos cognitivos existentes, como a atencao e a percepcao.
Além disso, elas alteram a fisiologia do organismo visando uma aproximacao,
confronto ou afastamento e, frequentemente, costumam determinar a escolha
das acées que se seguirao.

As emocdes atuam como um sinalizador interno de que algo importante esta
ocorrendo, e sdo, também, um eficiente mecanismo de sinalizacdo intragrupal, ja
que podemos reconhecer as emocdes uns dos outros e, por meio delas, comunicar
situacdes e decisdes relevantes aos demais individuos ao nosso redor. Nao sé os
seres humanos, mas também os animais sao capazes de perceber as respostas
emocionais dos seus semelhantes e reagir prontamente. Claro que isso tem um
vator de sobrevivéncia, pois o medo demonstrado por um membro do grupo pode
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servir de aviso para que todos respondam sem demora, de forma a fazer face ao
perigo que se apresenta.

Charles Darwin, o criador da teoria da evoluc¢do, ja havia chamado a atencio
para a importancia das expressdes emocionais no comportamento animal, e as
pesquisas posteriores vieram demonstrar que as expressoes faciats relativas as
emocdes basicas (alegria, tristeza, medo, raiva, surpresa e asco ou desprezo) sao
invariaveis nas diversas culturas humanas, o que as torna facilmente identificaveis,
mesmo para individuos de culturas distantes. O fendmeno emocional tem raizes
biolégicas antigas e foi mantido na evolucdo exatamente por seu valor para a
sobrevivéncia das espécies e dos individuos.

Na nossa cultura, as emocdes costumam ser consideradas um residuo da evolu-
cao animal e s3o tidas como um elemento perturbador para a tomada de decisoes
racionais. Acredita-se que os seres humanos deveriam controlar suas emocoes
para que a razdo prevaleca. Na verdade, as neurociéncias tém mostrado que os
processos cognitivos e emocionais estao profundamente entrelacados no funcio-
namento do cérebro e tém tornado evidente que as emocdes sdo importantes
para que o comportamento mais adequado a sobrevivéncia seja selecionado em
momentos importantes da vida dos individuos. A auséncia das emocdes nos torna-
tia como inexpressivos robds androides, como se vé em muitas obras de ficcio
cientifica. E a vida perderia muito em colorido e sabar.

As emocoes envolvem respostas periféricas que podem ser percebidas por
um observador externo: aumento do estado de alerta, desassossego, dilatacio da
pupila, sudorese, lacrimejamento, alteracio da expressio facial, entre outras ma-
nifestacdes. Além disso, hd modifica¢des corporais internas que sdo percebidas
pelo sujeito, tais como o coracdo disparado, um “frio no estémago” ou um “né na
garganta”. Essas respostas fisioldgicas sdo acompanhadas por um sentimento
emocional, ligado ao universo afetivo do organismo: euforia, desdnimo, irritacao,
etc. Além disso, na maioria das vezes, podemos identificar a emocao que estamos
sentindo: amor, medo, édio, cilime, decepcéo, etc. Admite-se que esta consciéncia
emocional esteja presente apenas na nossa espécie, enquanto os outros animais,
ou pelo menos os mamiferos, s3o capazes de experimentar os demais aspectos
do fendmeno emocional, ou seja, as respostas periféricas e o sentimento emocio-
nal. Nesse sentido, as emocdes dos animais s&o um pouco diferentes da emocao
humana.

Todos esses acontecimentos, observaveis ou nao, tém origem no cérebro, e
cada um deles é processado em distintos circuitos e sistemas, como passaremos a
examinar. Como vimos no Capitulo 1, os 6rgaos dos sentidos enviam as informacoes
relevantes até o cérebro por meio de circuitos neuronais. Se um estimulo importante,
com valor emocional, é captado, ele pode mobilizar a atencdo e atingir as regides
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corticais especificas, onde é percebido e identificado, tornando-se consciente. As
informacdes sao entdo direcionadas a uma regiao de substancia cinzenta subcor-
tical do lobo temporal, a amigdala cerebral {ou nlcleo amigdaloide), cuja forma
lembra uma améndoa (amigdala = améndoa, em latim) (Fig. 6.1). A amigdala costu-
ma ser incluida em um conjunto de estruturas encefalicas conhecido como sistema
limbico, ao qual se atribui o controle das emocdes e dos processos motivacionais.

Ela é um aglomerado de neurdnios de organizacdo complexa, que tem multi-
plas conexdes com outras dreas do sistema nervoso. Através dessas conexdes a
amigdala age como um centro coordenador, que dispara comandos que poderao
provocar, por exemplo, o aumento da vigiladncia e as modificacdes viscerais (ta-
quicardia, sudorese, dilatacao da pupila), além de promover a secrecao de hor-
ménios da glédndula suprarrenal, que tém papel importante nas emocées como o

Amigdala
cerebral

G Ficura 6.1
Afigura mostra a localizagio da amigdala cerebral, gue é um grupamente neurcnal impor-
tante para a integracdo do processamento das emocoes no cérebro.
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medo ou a raiva®. A amigdala interage também com o cdrtex cerebral, permitindo
que a identificacdo da emocao seja feita, e podendo ocasionar, além disso, o apa-
recimento e a persisténcia de um determinado estado de humor.

Imaginemos a situacdao em que a professora chega a sala de aula com uma
pilha de provas e anuncia uma avaliacdo inesperada. Certamente a amigdala cere-
bral dos seus alunos entrara em acdo, provocando o aparecimento das respostas
e sentimentos acima mencionados.

A amigdala é importante ainda na aprendizagem das reacbes de medo e na
identificacdo das expressdes faciais a ele relacionadas. Pessoas ou animais em
que a amigdala foi lesada geralmente nao identificam os sinais de perigo emiti-
dos pelos seus semelhantes e tém dificuldade de reagir adequadamente a situacdes
ameacadoras.

No nosso cotidiano, as informacbes sensoriais que nos chegam podem ser
neutras ou vir acompanhadas de uma valéncia emocional, negativa ou positiva.
Um cachorro pode ser apenas mais um dado no ambiente, mas pode provocar
uma sensacdo agraddvel, se for nosso animal de estimacdo, ou ainda infundir
medo e apreensdo se for um animal que sabemos ser perigoso. Essa valéncia
emocional é acrescentada quando a informagao atinge as regides, como a amigda-
la, encarregadas do processamento das emocdes.

Um fato importante revelado pelas pesquisas é que um determinado estimulo,
que tenha valor emocional, pode afetar o cérebro de duas maneiras distintas. A
primeira, que é mais lenta, segue as vias sensoriais até o cortex cerebral, sendo a
informacdo depois enviada & amigdala, como j& descrevemos. Nesse caso, pode-
mos dizer que o cérebro primeiro identifica o estimulo - “o que é?” - e depois o
avalia - “qual a importancia para mim?”, Ao mesmo tempo, porém, existe uma
segunda via nervosa que, apds seguir inicialmente as mesmas vias sensoriais,
segue direto a amigdala antes de chegar ao cértex cerebral. Nesse caso, as respostas
emocionais periféricas sdo desencadeadas antes que o c6rtex cerebral tome conhe-
cimento do estimulo (Fig. 6.2).

Isso significa que um pequenc detalhe do ambiente é capaz de ser identificado
como mobilizador, ainda que passe despercebido aos processos conscientes, O
cortex cerebral, nesse caso, ao perceber as respostas corporais desencadeadas,
pode se confundir e identificar erroneamente a origem da emocio ao fazer asso-

* As modificacdes do nosso meio interno, inclusive a secrecdo dos horménios, sdo feitas por intermédio
do hipotalamo, uma pequena regido situada bilateralmente no centro do cérebro e que coordena as
acdes viscerais e das glandulas enddcrinas.
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* Cortex visual

Amigdala

Cb FIGURA 6.2

A figura mostra comao um estimulo ameacador pode ser informado diretamente ao cértex
cerebral (setas brancas), ou pode ser levado por uma via alternativa, do tlamo até a amigda-
ta. No segundo caso, pademos ndo ter consciéncia da origem das respastas emacionais
desencadeadas a partir do comando exercido pela amigdala cerebral.

ciacoes com outros fatores ambientais imediatos que sdo percebidos consciente-
mente. Por exemplo, o professor pode ficar irritado devido ao fato de ter chegado
atrasado na escola porque um pneu furou, mas achar que o motivo de suairritacao
¢ o aluno indisciplinado presente na sala de aula.

Pode-se mesmo confundir a emocao que estamos sentindo, ja que emocdes
distintas podem ter as mesmas respostas periféricas, como a taquicardia e a se-
crecao lacrimal, por exemplo. Nosso coracao se acelera quando estamos com raiva,
mas também quando estamos alegres. Podemos chorar por alegria ou por triste-
za. Por isso mesmo, é bom prestar atencdo as nossas emocdes, sabendo que o
autoconhecimento emocional é, na verdade, uma habilidade que pode ser aprendi-
da e aperfeicoada.

A amigdala tem sido muito estudada no seu envolvimento com as emocdes
com valéncia negativa, como o medo e a raiva, mas parece também estar envolvida
no desencadeamento das emocoes positivas, como a sensacdo de bem-estar e
prazer. Nesse caso, no entanto, outras estruturas cerebrais tém participacdo mais
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importante. Dentre elas se destacam as que participam de um circuito dopami-
nérgico (que utiliza a dopamina como neurotransmissor) que se origina em neu-
ronios do mesencéfalo, uma regido situada um pouco abaixo do cérebro. Esses
neurdnios se comunicam com muitas estruturas, mas tém como um dos seus alvos
principais uma regido da base do cérebro que tem o estranho nome de nucleo
acumbente, cujos neurdnios, por sua vez, se conectam ao cortex pré-frontal (Fig.
6.3). Estimulacdes dessa via provocam sensacdo de prazer e bem-estar. Em situacoes
experimentais, nas quais os animais tém eletrodos implantados no nucleo acum-
bente de modo que podem se estimular nessa regido pressionando uma alavanca,
eles costumam fazer isso com uma alta frequéncia, preferindo mesmo essa esti-
mutacdo a outras recompensas, como o alimento ou o sexo.

Cortex pré-frontal

N. acumbente

Area /
tegmentar N
ventral

G FIGURA 6.3

Visdo esquematica do circuito dopaminérgico que tem erigem no mesencéfalo e, passando
pelo nlcleo acumbente, chega até o cortex pré-frontal. Esse circuito é importante na
regulagdo dos processos motivacionais. [Madificado de Cosenza, 2005)
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Tudo indica que esse circuito desenvolveu-se como um mecanismo importante
para o desencadeamento e a requlacao de comportamentos que levam a saciacdo
de necessidades, como a alimentacao ou a reproducao. Portanto, trata-se de uma
estrutura vital para a sobrevivéncia dos organismos e das espécies. Esse circuito
esta ligado ao fendmeno que chamamos de motivacéo.

A motivacdo parece ser resultante de uma atividade cerebral que processa as
informacées vindas do meio interno {fome, dor, desejo sexual) e do ambiente
externo (opartunidades e ameacas) e determina o comportamento a ser exibido.
A motivacdo néo se refere a comportamentos reflexos ou localizados, mas envolve
a aprendizagem e outros processos cognitivos que se encarregam da organizacao
das acoes que melhor garantam a sobrevivéncia. Geralmente, mais de uma alter-
nativa comportamental esta disponivel, e o processamento deve ser capaz de fazer
escolhas e priorizar o comportamente mais adeqguado para aquela situacao.

A maioria dos comportamentos motivados, direcionados para um objetivo, é
aprendida. A propria obtencao da comida e dgua, quando estamos famintos ou
sedentos, obedece a esta regra. Mesmo o recém-nascido ira selecionar alguns
comportamentos que foram bem-sucedidos para esse fim e tenderd a repeti-los
no futuro. Nossas motivacées nos levam a repetir as acoes que foram capazes de
obter recompensa no passado ou a procurar situacdes similares, que tenham chan-
ce de proporcionar uma satisfacdo desejada no futuro. Portanto, ela é muito impor-
tante para a aprendizagem em geral. A liberacdo de dopamina em algumas regices
cerebrais parece estar associada a esse tipo de recompensa, que leva a aprendiza-
gem. ’

E interessante notar que a maior parte das drogas que causam dependéncia
ou abuso, como a cocaina, por exemplo, atuam estimulando as sinapses desses
circuitos dopaminérgicos, o que provoca um prazer esplirio, que toma de emprésti-
mo as sensacdes desenvolvidas durante a evolucao para promover a manutencao
da vida. A droga ativa o sistema de recompensa e leva o individuo a repetir o
comportamento que desencadeou aquela sensacao, ainda que ele nao tenha qual-
quer ligacdo com as necessidades vitais do organismo. Os adolescentes, cujo cére-
bro estd passando por grandes transformacdes, costumam ser particularmente
vulnerdveis a acao das drogas.

As emocdes, portanto, sdo importantes para os seres humanos da mesma
forma que para os outros ahimais. Contudo, diferentemente deles, somos capazes
de tomar consciéncia desses fendmenos, podendo identifica-los e rotula-los. Além
disso, somas capazes de aprender a controlar algumas de nossas reacdes emocio-
nais de acordo com as conveniéncias sociais. De fato, as emocdes nao sao, por si
mesmas, boas ou mas como muitas vezes nos querern fazer acreditar, mas a forma
como lidamos com elas pode fazer diferenca em nossas relacdes sociais.



82 C RAMON M. COSENZA { LEONDR B. GUERRA

Ao longo do processo educacional, aprendemos a controlar a expressdo de
hossas emogoes de forma aceitavel socialmente, como quando orientamos uma
crianca a ndo bater no colega que tomou o seu brinquedo, mas sim conversar
com ele, como forma de resolver a situacdo. Também aprendemos a pesar as
consequéncias dos comportamentos sugeridos por nosso sentimento emocional
quando prevenimos o adolescente de que flertar com a namorada do colega mais
forte pode ter um efeito desagradavel para o seu bem-estar.

Aqui, entra em cena a importancia da interacdo entre os processos cognitivos
e emocionais na cérebro, para a qual tem papel primordial uma regido do cértex
pré-frontal situada logo acima das orbitas e por isso mesmo denominada area
orbitofrontal (Fig. 6.4). Ela atua analisando e integrando os avisos emocionais prove-
nientes da amigdala ou outras informacées vindas, por exemplo, das visceras,
assim como os dados enviados por outras regides corticais relacionados com expe-
riéncias anteriores registradas ha meméria. Tudo isso gera um contexto que vai
determinar que comportamentos padem ser desencadeados ou devem ser inibi-

G FIGURA 6.4
A 4rea mais escura delimita a
porcao do cortex pré-frontal deno-
minada regido orbital ou orbito-
frontal, que se localiza na face in-
ferior do cérebro.
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dos. Podemos inibir uma reacdo de raiva frente a um superior hierdrquico ou
ceder um copo de dgua, ainda que sedentos, para alguém por quem temos conside-
racao.

Individuos com lesdes pré-frontais orbitais, embora inteligentes e normais
em outros aspectos do comportamento, podem agir de forma inadequada, com
reacdes exageradas, insuficientes ou totalmente imprdprias ao contexto social.
Eles sdo incapazes de levar em conta as consequéncias dos proprios atos no futuro
e ndo conseguem avaliar o sentimento emocional ou o sofrimento que suas a¢des
podem causar em outros. Geralmente prejudicam a si proprios e podem mesmo
se tornar socialmente perigosos. 530 um exemplo eloguente de como a emocao
influencia nossos processos cotidianos de tomada de decisdo.

Um fato importante a ser considerado é que o cdrtex pré-frontal é lento no
seu desenvolvimento e até a adolescéncia ndo estd maduro, inclusive na sua ca-
pacidade de inibir impulsos. Por outro lado, durante a adolescéncia, alteracdes
nesses circuitos motivacionais costumam aumentar o comportamento que busca
novidades, pois é importante experimentar o que oferece o mundo adulto, o que
possibilitara a aprendizagem de tomadas de decisGes mais apropriadas. Contudo,
um aumento da disposicdo para novas experiéncias acoplado a uma capacidade
inibidora ainda imatura pode predispor ao aparecimento de a¢cdes impulsivas e
comportamentos de risco, inclusive a experimentacdo com as drogas.

Sem dulvida, as emocdes sdo um fendmeno central de nossa existéncia e sa-
bemos que elas tém grande influéncia na aprendizagem e na memdria. Tém sido
muito estudadas as chamadas memoérias de flashbulb, que poderiamos traduzir
como membdrias instantaneas. Sao as lembrancas relacionadas a um fato marcante
na vida das pessoas. Nos Estados Unidos tem sido usado para estudo, por exemplo,
o0 episddio do ataque as torres gémeas de Nova York. Geralmente as pessoas se
recordam com muita nitidez do que estavam fazendo nesses momentos e tendem
a guardar essas lembrancas por mais tempo (ainda que elas também sofram o
processo de desgaste e reconstrucdo, como relatado no Capitulo 5}. Elas sdo mais
uma evidéncia de que as emocdes servem também para facilitar o processo de
memorizacdo. Podemos imaginar que uma zebra que tenha escapado do ataque
de um ledo terd vantagens em se recordar da estratégia utilizada para escapar, ja
que ela foi eficiente para manté-la viva.

Sabemos que nos momentos em que experimentamos uma carga emaocional
ficamos mais vigilantes e que nossa atencdo esta voltada para os detalhes
considerados importantes, pois as emocoes controlam os processos motivacionais.
Além disso, sabe-se que a amigdala interage com o hipocampo e pode mesmo
influenciar o processo de consolidacdo da memoria. Portanto, uma pequena excita-
¢do pode ajudar no estabelecimento e conservacdo de uma lembranca.
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Contudo, é preciso lembrar que, por outro lado, as emoc¢bes podem ser preju-
diciais, pois a ansiedade e o estresse prolongados tém um efeito contrario na
aprendizagem. A prépria atencdo pode ser prejudicada por eles, sendo que, em
situacdes estressantes, os hormdnios glicocorticoides secretados pela suprarrenal
atuam nos neurdnios do hipocampo, chegando a destrui-los.

Por tudo isso, as emocBes precisam ser consideradas nos processos educacio-
nais. Logo, é importante que o ambiente escolar seja planejado de forma a mobi-
lizar as emocdes positivas (entusiasmo, curiosidade, envolvimento, desafio),
enquanto as negativas (ansiedade, apatia, medo, frustracdo) devem ser evitadas
para que nao perturbem a aprendizagem.

O conhecimento fornecido pelas neurociéncias pode entdo indicar algumas
direcdes, ainda que ndo exista uma receita Unica a ser sequida: o ambiente escolar
deve ser estimulante, de forma que as pessoas se sintam reconhecidas, ao mesmo
tempo em que as ameacas precisam ser identificadas e reduzidas aoc minimo.
Usando o andamento dos tempos musicais como metafora, podemos dizer que o
ideal é que o ambiente na escola seja allegro moderato, ou seja, estimulante e
alegre, mas que permita o relaxamento e minimize a ansiedade.

Considerando a tendéncia gregaria dos adolescentes, é bom estimular a con-
fianca no grupo e estimular os trabathos em colaboracdo. Na sala de aula, sdo
importantes os momentos de descontracao, e para isso pode-se fazer uso do humor,
das artes e da musica nos momentos adequados.

O estresse deve ser identificado e evitado. As situacbes que mais fre-
quentemente causam estresse sao aquelas em que o individuo se julga
desamparado, quando encontra dificuldades que ndo consegue superar ou julga
que sao incontornaveis, Ameacas ou chacotas vindas de colegas ou do préprio
professor, excessos na disciplina ou no processo de avaliacio, bem como
dificuldades académicas mal resolvidas podem ser fonte de estresse.

E bom estar atento ndo s6 as emocdes dos atunos, mas também as proprias
emogoes. A linguagem emocional é corporal antes de ser verbal, e muitas vezes a
postura, as atitudes e o comportamento do educador assumem uma importancia
da qual ndo nos damos conta. Por causa desses fatores, o que é transmitido pode
ser bem diferente do que se pretendia ensinar.

Outra inferéncia importante tem relacdo com o fato de que as emocdes, como
vimos, podem ter origem inconsciente e serem atribuidas a outras fontes ou outro
contexto. Assim, a origem das reacdes emocionais na escola pode estar relacionada
com problemas externos, originados, por exemplo, no contexto familiar ou social.

Ja vimos que é preciso e é possivel aprender a lidar de forma adequada com
nossas emocdes. Elas sdo inevitaveis, mas pademos ter controle da maneira como
reagimos a elas. Essa capacidade tem sido chamada, por alguns autores, de “inte-
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ligéncia emocional” e esta ligada ao conceito de funcdes executivas, que estudare-
mos no Capitulo 7. A adequada expressdo das emocbes deve ser respeitada e
desenvolvida, o que contribui, certamente, para o aumento da aprendizagem, a
diminuicdo dos problemas de disciplina e para a preparacao de individuos mais
capazes de viver a vida em sociedade e de atingir a plenitude de realizacao pessoal.

As emocdes assinalam a presenca de um evento importante navida
dos animais, Elas tem valor de sobrevivéncia para o individuo e a
espécie.

As emocdes envolvem respostas fisiolégicas periféricas, um senti-
mento afetivb e ainda uma consciéncia emocional que nos permite
identifica-las.

A amigdala é um centro nervosa regulador dos processos emocio-
nais. As emogdes positivas envolvem tambg&m um circuito dopami-
nérgico que vai do mesencéfalo ao cérebro. Esse circuito estd enval-
vido no fendmeno da motivacdo, que é importante para a aprendiza-

gem.
-Um estimuto emocional pode atingir o cortex cerebral antes das

informacdes sensoriais conscientes. Nesse caso, podemos identifi-

car erronearmente a emogao gue sentimos ou sua causa.

As emocdes sdo inevitaveis, mas podemos aprender a controlar as

respostas que tendem a desencadear bem como aperfeicoar o au-

tocanhecimento emocional.

0 cértex orbitofrantat é importante no controle social das respostas

emocionais e cuida da associac8o do processamento emocional com

o processamento cognitivo ou racional no cérebro. .

As emocdes podem facilitar a aprendizagem mas o estresse tem
efeito contrario,

0 ambiente escolar deve ser planejado para faalltar as emogdes

pomtrvas e evitar as emocdes negativas.

E aconsethavel criar condlcoes que levem a um maior autoconheci-

mento emomonal e orientem para uma adequada mamfestacao das

respostas emocionais nas |nteracoes saciais.




A ARVORE DO BEM E DO MAL

AS FUNCOES EXECUTIVAS E SUA IMPORTANCIA

Embora ndo exista um consenso sobre a conceituacdo das funcdes executivas,
podemos defini-las como o conjunto de habilidades e capacidades que nos permi-
temn executar as acoes necessarias para atingir um objetivo. Nelas se incluem a
identificacdo de metas, o planejamento de comportamentos e a sua execucao,
além do monitoramento do préprio desempenho, até que o objetivo seja consuma-
do. Elas devem assegurar, além disso, que as normas sociais sejam respeitadas,
em um padrdc comportamental considerado apropriado para um determinado
contexto ou situacao.

As funcdes executivas possibilitam nossa interacdo com o mundo frente as
mais diversas situacdes que encontramos. Por meio delas organizamos nosso pen-
samento, levando em conta as experiéncias e conhecimentos armazenados em
nossa memaria, assim como nossas expectativas em relacao ao futuro, sempre
respeitando os valores e propdsitos individuais. Dessa forma podemos estabelecer
estratégias comportamentais e dirigir nossas acoes de uma forma objetiva, mas
flexivel, que permita, ac final, chegar ao objetivo desejado. Além disso, sdo as
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funcdes executivas que suportam uma supervisdo de todo o processo, evitando
erros e limitando nossas acbes dentro dos padrées éticos do grupo cultural a que
pertencemos. Por tudo disso, elas sao essenciais para garantir o sucesso na escola,
no trabalho e na vida cotidiana.

Imaginemos um exemplo do dia a dia, em que essas funcdes sio mobilizadas
e suportam a execucao de um comportamento complexo: uma mulher que trabalha
fora de casa e tem filhos em idade escolar planeja oferecer um jantar a um casal
de amigos. Ela decide, entdo, que saira do local de trabalho mais cedo, passara no
banco para retirar o dinheiro para os gastos previstos, ira ao supermercado fazer
as compras necessarias, em seguida buscara os filhos na escola e entao ira para
casa, onde comecara a preparar a refeicdo. Temos aqui uma estratégia comporta-
mental global, com subtarefas que devem ser distribuidas no tempo de uma forma
ordenada e mantidas na memoria operacional até que o objetivo final seja atingido.

Suponha que ela fique retida um pouco mais no local de trabalho e, ao sair,
encontre um trafego intenso. Isso, provavelmente, vai exigir uma flexibilizacao de
suas acoes. Talvez deixar de ir ao banco e utilizar o cartio de crédito. Talvez abreviar
a ida ao supermercado para ndo perder a hora da saida na escola ou inverter a
ordem dessas aces. Mudar a rota, para evitar o transito, pode ser uma alternativa.
Ultrapassar alguns semaforos com sinal vermelho ou trafegar em cima do passeio
sao comportamentos que poderiam abreviar o tempo do percurso, mas sio inade-
guados e devem ser inibidos.

Imaginemos que, no supermercado, um ingrediente inadequado para o carda-
pio planejado seja colocado no carrinho de compras. Se ela estiver monitorando
adequadamente suas acdes, vai detectar o erro e providendiar a sua correcio.
Todos esses pracessos mentais deverdo estar atuando até que o projeto seja cum-
prido; no caso, o jantar servido.

As funcdes executivas estdo presentes no nosso cotidiano, em decisdes e ta-
refas corriqueiras, e também nos planejamentos de longo prazo, como decidir a
carreira pessoal, a viagem das férias do préximo ano ou o que fazer depois da
aposentadoria. As pessoas normalmente s3o capazes de projetar, executar e mo-
nitorar seu comportamento até atingir um objetivo que tenham em mente, seja
ele de curto ou de longo prazo.

Muitas evidéncias relacionam a execucdo das funcdes executivas & porcio
mais anterior do cértex frontal, a regido pré-frontal, j4 referida em capitulos an-
teriores {Fig. 4.3). Essa regido expandiu-se progressivamente ao longo da evolucio
animal, e na espécie humana esta muito desenvolvida em relacdo ao que encon-
tramos no cérebro de outros mamiferos [Fig. 7.1]. Além de ser uma regi3o recente
do ponto de vista da evolucdo, ela demora a amadurecer durante o desenvolvi-
mento da crianca e continua a modificar-se pelo menos até o final da adolescén-
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Gato Cachorro

Cb FIGURA 7.1

Ha um aumento progressivo da regido ocupada pelo cdrtex pré-frontal em diferentes mami-
feros. Na espécie humana, ele chega a representar cerca de um quarto da superficie do
cérebro. Os cérebros dos diferentes animais ndo foram desenhados em escala proporcional.

cia. Portanto, as funcbes executivas nao estao presentes em sua plenitude até o
inicio da idade adulta.

Individuos com lesdes pré-frontais podem apresentar uma série de problemas
que caracterizam as chamadas “disfuncoes executivas”. Alguns, embora apresen-
tem um nivel de inteligéncia inatterado, podem se tornar apaticos e serem incapazes
de tomar decisoes necessarias no dia a dia. Ou as tomam de uma forma desastrada,
gue nao leva em conta prioridades, consequéncias ou os riscos envolvidos, além de
nao conseguirem perceber e avaliar os proprios erros. Outros podem ser impulsivos,
incapazes de inibir comportamentos inadequados ou de flexibilizar sua conduta,
mesmo constatando que suas acoes nao levam ao objetivo determinado. Podem ter
uma tendéncia a perseverar, ou insistir em agdes ja em andamento, mesmo que elas
se mostrem ineficientes, ou podem deixar de avaliar as consequéncias de suas acoes
no futuro e comportar-se de forma inadequada e antissocial.
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Durante muito tempo essa grande quantidade de alteracoes comportamentais
aparentemente desconexas confundiu os estudiosos, até que o avanco das pes-
quisas e as novas técnicas disponiveis, como as neuroimagens funcionais, vieram
permitir uma melhor compreensdo das func¢des pré-frontais. Hoje, admite-se que
existem pelo menos trés circuitos neuronais distintos em diferentes regides do
cortex pré-frontal, que coordenam capacidades cognitivas diferentes (Fig. 7.2).

Qrbitofrontal Dorsolateral

G FiurA 7.2
As dreas escuras delimitam as regides do cértex pré-frontal em diferentes perspectivas,
que correspondem as superficies cerebrais.
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A primeira regido, chamada dorsolateral por sua localizacdo na parte externa
do cérebro, esta relacionada com o planejamento do comportamento e a flexibili-
zacao das acoes em andamento, além de estar envolvida no funcionamento da
memoria de trabalho, como j& estudamos no Capitulo 4. A segunda situa-se na
superficie medial do cérebro e inclui a por¢do mais anterior do chamado giro do
cingulo®. Ela parece se encarregar das atividades de automonitoramento e da cor-
recao de erros e estd envolvida também com o fenémeno da atencdo, como vimos
no Capitulo 3, Finalmente, a terceira regiao situa-se na porcao inferior do cérebro
e é conhecida como area orbitofrontal, porque esta situada logo acima da érbita.
Ela se encarrega da avaliacao dos riscos envolvidos em determinadas acdes e pode
inibir respostas inapropriadas. Vale lembrar que também ja nos referimos a area
orbitofrontal quando estudamos as emocoes no Capitulo 6.

Portanto, a regido pré-frontal nao é homogénea e tem uma grande quantidade
de conexdes com outras regioes corticais e subcorticais, por meto de circuitos que
podem ser independentes, mas que funcionam de forma interativa®. O cortex pré-
-frontal tem uma funcao de coordenacdo, e para isso necessita receber informacoes
de outras areas cerebrais e repassa-las, por sua vez, a muitas outras regides. Para
que um comportamento dirigido a um abjetivo seja eficiente, essa regido precisa
integrar e distribuir temparalmente diferentes capacidades de percepcao, acao e
cognicao.

Naturalmente, no ambiente escolar as funcoes executivas sao primordiais para
que o estudante possa ter sucesso em todas as etapas de sua educacdo. Contudo,
é preciso levar em conta que elas se desenvolvem gradualmente ao longo da
infancia e da adolescéncia. Alguns autores sugerem mesmo que é por meio do
amadurecimento progressivo das funcdes executivas que se caracterizam muitos
estagios identificados no desenvolvimento infantil.

A titulo de exemplo, os bebés estao limitados aos estimulos imediatos e apenas
reagem a eles. Durante o primeiro ano vao aperfeicoando sua capacidade aten-
cional e ja ignoram estimulos irrelevantes. Aos 3 anos, tém nocado do passado e
do futuro e ja existe a capacidade de planejamento e de flexibilizacao de estraté-
gias, o que estara bem aperfeicoado em torno dos 7 anos de vida.

* O giro do cingulo tem caracteristicas estruturais diferentes das regides corticais pré-frontais e tem também
uma origem mais antiga na evolugdo. Contudo, sua porcdo anterior parece integrarse funcionalmente
com as demais regides do cortex pré-frontal.

? A regido pré-frontal, como mencionado ne Capitulo 1, é uma area terciaria do cértex cerebral, ocupando
o topo da hierarquia funcdional da unidade executora cortical.
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O processo de aprimoramento das fungbes executivas é continuo, embora
diferenciado para seus multiplos aspectos e parece haver correspondéncia com
surtos de desenvolvimento do cértex pré-frontal, que ocorrem, por exemplo, entre
o nascimento e os 2 anos, dos 7 aos 9 anos e ja no final da adolescéncia, entre os
16 e 05 19 anos.

O cortex pré-frontal, como ja foi dito, é lento em sua maturacao, e continua a
se modificar significativamente até a adolescéncia por meio de processos como a
ramificacdo de dendritos e a formacdo e a eliminacio de sinapses. Além disso, ha
modificacoes significativas em suas conexdes com outras regides, sendo notaveis
as alteracoes progressivas ha mielinizacdo dos axdnios que constituem os feixes
de comunicacdo entre o cortex pré-frontal e as demais areas com as quais ele se
conecta.

As fungbes executivas atuam como uma interface entre os individuos e 0 am-
biente com o qual interagem. Por isso mesmo, os fatores ambientais sdo impor-
tantes no desenvolvimento dessas funcdes, pois influenciam intensamente as mo-
dificacdes que no sistema nervoso estarao ocorrendo por causa dessa interacdo.
Na espécie humana, um ambiente social bem estruturado é requisito fundamental
para propiciar o desenvolvimento daquelas funcdes. Como as histdnias individuais
sao diferentes, também o desenvolvimento das fungbes executivas tera trajetorias
desiguais para cada pessoa, e as habilidades adquiridas serao provavelmente distin-
tas.

Howard Gardner, o criador da teoria das inteligéncias multiplas {ver Capitulo
10}, sugere que as fun¢oes executivas emergem de uma das inteligéncias propostas
por ele, ainteligéncia intrapessoal, e sdo importantes na coordenacao das demais
inteligéncias, regulando o comportamento em direcdo aos objetivos relevantes
para o individuo. Segundo ele, a inteligéncia intrapessoal desenvolve-se gradual-
mente ao longo da vida dos individuos e tem grande importancia para que as
pessoas adquiram as estratégias necessarias para viver harmoniosamente em so-
ciedade.

Gardner sugere que trés parametros sdo importantes quando se observa o
desenvolvimento das fun¢des executivas na perspectiva da inteligéncia intrapes-
soal: as metas, as habilidades e a vontade. Sugere ainda que, nesse desenvolvimen-
to, poderiamos identificar dois estagios: o do aprendiz e o do mestre.

Durante o estagio de aprendiz, o desenvolvimento das habilidades predomina
em relacao aos outros dois parametros, as metas e a vontade. A crianca precisa
dominar o conhecimento e os procedimentos que o seu grupo cultural determina.
Além disso, é preciso aprender os valores e as normas do grupo social em gue
vive. Por meio da socializacdo realizada pelos pais e pela escola, a inteligéncia
intrapessoal é desenvolvida para que possa decifrar emocdes, expressar e inibir
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sentimentos e acoes, além de compreender as perspectivas dos outros. A crianga
deve aprender a se localizar socialmente e a fazer projecoes dos seus atos no
futuro, de modo que possa guiar o planejamento de suas acdes. Nesse estagio, as
metas, que estdo geralmente ligadas a aquisicdo de habilidades, sao sugeridas
por autoridades, como os pais ou professores, e vdo se alongando no tempo,
passando de mais imediatas para outras de médio prazo. Elas sao gradativamente
internalizadas pelo aprendiz por meio da imitacdo de modelos, instrucGes, recom-
pensas e punicoes. Em relacdo a vontade, ela se confundiria com o conceito de
motivacdo. Aprendizes motivados sao desejaveis, mas os voluntariosos podem se
tornar um problema, uma vez que se considera que a vontade deve ser dirigida
para atingir as metas valorizadas pela cultura e se deseja que o aprendiz se submeta
ao controle ideoldgico e cognitivo da cultura em gue vive. O estagio de aprendiz
se inicia com o processo de socializacao nos primeiros anos de vida e se prolonga
até o inicio da idade adulta (da educacao infantil ao primeiro emprego). As funcoes
executivas sdo direcionadas para que o individuo se comporte de acordo com as
expectativas sodiais e, ao final desse estagio, algumas habilidades devem ter sido
aprendidas de forma a serem realizadas de forma automatica. Nessa época, as
metas mais imediatas podem ainda depender de autoridades e patroes, mas existe
a capacidade de estabelecé-las por conta propria, com a mobilizacao da vontade
intrinseca que leve a sua satisfacao.

Gardner chama a atencao para o fato de que muitas pessoas podem interrom-
per seu desenvolvimento nesse estagio. Tendo cumprido as expectativas do grupo
sacial, mantém-se em atividades que sao predominantemente reqguladas exterior-
mente e sentem-se confortdveis dentro dessa estrutura social.

No estagio do mestre, contudo, o individuo desenvolveu sua inteligéncia in-
trapessoal em direcdo a um autoconhecimento mais profundo. Sabe integrar suas
metas, habilidades e vontade para a construcdo de uma agenda pessoal que ex-
trapola o programa da sociedade em que vive. Qu seja, essas pessoas tém iniciativa
prdpria e se propbem a ter objetivos de longo prazo, dentro de um estilo individual,
que vai além do esperado pela familia, pelas exigéncias do trabalho ou de outras
atribuicdes. Sua inteligéncia intrapessoal usa de maturidade, sabedoria e criativi-
dade no processo de autoexpressdo. Elas sao conscientes e tolerantes com o proces-
so de transformacao pessoal e, portanto, capazes de um crescimento continuo. O
estagio do mestre é requlado menos pela idade do que pelas experiéncias pessoais,
principalmente aquelas inesperadas, que podem envolver surpresa, frustracao ou
mesmo trauma. Nessas ocasides a vontade e as habilidades sao mobilizadas de
forma a superar obstaculos e atingir novos objetivos.

Dentro dessa perspectiva, vé-se que, tradicionalmente, a escola delegou-se a
tarefa de desenvolver habilidades, sem grande preocupacao no desenvolvimento
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das funcoes executivas de uma forma mais ampla. As atividades escolares sao
focadas mais na memorizacdo e na repeticdo, e acredita-se que o estudante comum
desenvolvera por conta prépria a capacidade de planejar o seu tempo, priorizando
informacoes {separar as ideias basicas dos detalhes ou do irrelevante), monitorando
0 seu progresso e refletindo sobre o seu trabalho. Mas, principalmente nas condi-
¢des do mundo moderno, sabemos que isso frequentemente nao acontece. Crian-
¢as e adolescentes, na maioria das escolas, e mesmo no ambiente familiar, ndo
sdo expostos a estratégias que privilegiem o desenvolvimento de funcdes executi-
vas. Por isso, torna-se necessario o ensino de estratégias que os municiem para
uma real aprendizagem. Fala-se muito na importincia do “aprender a aprender”,
mas em todo o trajeto escolar até a universidade pouco se faz de forma efetiva
para esse aprendizado.

O verdadeiro educador deve ter como objetivo ajudar o aprendiz a atingir o
estagio de mestre, criando as condicbes para que ele se desenvolva em termos de
planejamento, desempenho, compreensao e expressio. Para que ele desenvolva
sua capacidade de autorregulacao e saiba reconhecer limites, mas que também
saiba identificar oportunidades, avaliar riscos e refletir sobre os proprios erros. Se
tudo é compulsério, ndo se aprende a lidar com a incerteza e adquirir um com-
portamento flexivel. Se ndo ha desafios e o ambiente é muito confortavel, ndo ha
estimulo para mudar para melhor. Se nao ha tolerdncia aos erros, nao se aprende
a desenvolver respostas alternativas e inibir indesejaveis.

Est4 claro que é importante impulsionar o desenvolvimento das funcées exe-
cutivas, utilizando o ensino de estratégias que favorecam esse desenvolvimento.
Elas devem estar voltadas para que os estudantes aprendam a planejar suas ativida-
des, decompondo-as em subtarefas que possam ser desenvolvidas, sendo capazes
de estabelecer metas dentro de uma perspectiva temporal. Pretende-se que eles
saibam nao s6 buscar a informacdo utilizando os recursos existentes, mas que
saibam, também, identificar as questdes relevantes. Que possam organizar critica-
mente a informacao, fazendo avaliacdes e generalizacbes, além de organizar e
incorporar novos conceitos dentro do que j& é conhecido. Deseja-se que desenvol-
vam a capacidade de serem flexiveis, lidando de forma construtiva com as ambi-
guidades. E que possam debater e discutir ideias, examinando as abordagens
alternativas e daf tirando conclusces. Devem ser capazes de identificar erros, a
discrepancia e a auséncia de logica, estando aptos a identificar e corrigir os préprios
lapsos nas diversas matérias académicas,

Vé-se que ndo é uma tarefa facil, e atualmente existem muitas pesquisas em
andamento visando identificar as melhores praticas para o desenvolvimento dessas
estratégias no ambiente escolar. Ndo existe consenso de quais sao essas praticas,
mas ja se sabe que a melhor maneira de ensina-las é incorporando-as ao curriculo,
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e ndo ensind-los de formaisolada. Contudo, isso deve ser feito de forma estruturada
e sistematica, explicando-se como, quando, onde e por que utiliza-las. O estudante
deve ter a oportunidade de compreender, através da pratica, que elas efetivamente
podem ajuda-lo nao s6 no ambiente escolar, mas na sua vida em geral, tornando-
-0s aprendizes independentes, com um pensamento flexivel que os habilita a um
crescimento constante.

Na verdade, a questao do desenvolvimento das funces executivas no mundo
de hoje € um problema que vai além do seu treinamento no ambiente escolar. £
preciso lembrar que o cérebro humano desenvolveu-se ao longo da evolucdo em
um ambiente radicalmente diferente do encontrado no mundo moderno. Durante
milhares de anos, as comunidades humanas eram pequenas € as criangas cresciam
em um contato muito proximo com os pais, parentes e vizinhos. Os pais principal-
mente, mas também os demais membros do grupo atuavam como provedores
externos das funcoes executivas enquanto essas se desenvolviam nas criancas.
Eles estabeleciam as metas, verificando sua implementacao. Podiam supervisionar
o comportamento e ajudar na resolucao de problemas e na correcao de erros ou
desvios. O grupo social era capaz de acompanhar de perto o desenvolvimento
das criancas, até que fossem capazes de tomar decisdes e desempenhar suas fun-
¢oes no mundo real.

As criancas e os adolescentes, por sua vez, observavam os pais e demais mem-
bros da comunidade e tinham a oportunidade de aprender as estratégias cotidia-
nas, ao mesmo tempo em que internalizavam as normas do seu grupo cultural,
que eram respeitadas a partir da constatacao de que eram, de fato, “valores” para
a sobrevivéncia individual e do grupo. A capacidade de pensar, resolver problemas
e autorregular-se de acordo com as regras e necessidades daquela sociedade acon-
teciam de forma progressiva e natural.

Nos dias que correm, os adultos nao estao mais tdo proximos. Os pais costu-
mam trabalhar fora e 0 tempo de convivéncia reduziu-se drasticamente. Boa parte
do tempo, criancas e adolescentes passam na frente da televisdo, cujo contetdo
raramente é discutido de forma critica com a ajuda de um adulte amadurecido.
Nas familias de classe média ha ainda computadores, video-games, celulares e
outros aparelhos, disponiveis todo o tempo e que consomem outra porcao do
tempo fora da escola, inclusive o periodo das refeicoes.

Claro que toda essa parafernalia eletronica proporciona um universo de in-
formacoes nunca antes disponibilizado. O problema é que nao se pede um racioci-
nio critico em relacdo a toda essa informacdo que recebem. As conclusoes a que
chegam nao sao questionadas em termos dos valores sociais, nem os comporta-
mentos que adotam sdo debatidos em relacao as suas consequéncias de médio
ou longo prazo. A maior parte dos fatos é absorvida sem uma discussdo gue promo-
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va sua incorporacao a um conjunto de conhecimentos que tenha utilidade em sua
vida real.

Ja vimos que o estabelecimento de circuitos e até a mielinizacdo de feixes
nervosos dependem das interacdes com o meio ambiente. Portanto, a estruturacao
do ambiente é fundamental para o desenvolvimento das funcdes executivas. Dai
ser importante considerar o impacto do mundo moderno nesse desenvolvimento.
A grande quantidade de informacao disponivel pode ser um fator positivo para o
enriguecimento dos circuitos das funces executivas, mas pode estar provocando
alteracoes indesejaveis quando as criancas se encontram em ambientes que nao
tém a estrutura necessaria para moldar seus comportamentos.

Se os adultos ndo estdo disponiveis, a escola ndo esta preparada e os meios
de comunicacao nao se preocupam em prover o desenvolvimento das capacidades
executivas importantes para a vida em sociedade, o cendrio é preocupante em
relagao a formacao daqueles que serdo os adultos do século XXI. Ha necessidade
de atuar de modo ativo no desenvolvimento das capacidades de raciocinar, inte-
ragir, planejar e autorregular-se, valorizando e respeitando a existéncia e as ne-
cessidades dos outros. Isso precisa ser feito pelos pais, pela escola e pelo ambiente
social mais amplo.

A Biblia informa que Deus colocou no Paraiso a “Arvore do Bem e do Mal”,
cujo fruto proibido a humanidade provou, sendo porisso expulsa do Paraiso. Essa
arvore pode ser uma metafora da aquisicdo, pela espécie humana, de uma série
de funcoes que a distinguem dos outros animais. A capacidade de planejar no
longo prazo, de medir a consequéncia dos proprios atos, de inibir os comportamen-
tos inadequados sdo a esséncia do que chamamos de fun¢des executivas. Aimagem
pode ir mais longe se nos lembramos que, tal como uma arvore, essas funcdes
tém que ser desenvolvidas e mantidas com cuidado constante (Fig. 7.3).

Nossa civilizacao, que tem posto em risco o futuro de nossa espécie poluindo
a Terra e exaurindo os seus recursos naturais, comete mais um equivoce ao descui-
dar do desenvolvimento das funcoes executivas, o que pode comprometer o bem-
estar e, talvez, a sobrevivéncia das futuras geracdes.
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C» FIGURA 7.3
As funcdes executivas, tal como o proprio cérebro, devem ser cuidadas e aprimoradas ao
longo da vida.
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As funces executivas podem ser conceituadas come o conjunto de
habilidades e capacidades que permitem executar as acdes necessa-
rias para atingir um objetivo. Elas incluem o estabelecimento de
metas, a elaboragao de uma estratégia comportamental, o0 monito-
ramento das aces adequadas e o respeito 3s normas sociais.
As funcdes executivas sdo coordenadas pelo cértex pré-frontal. A
regido dorsolateral é responsével pelo planejamento e a flexibiliza-
¢ao do comportamenta; a regido medial pelas atividades de auto-
monitoramento ¢ da correcdo de erros; a regido orbitofrontal se
encarrega da avaliacdo dos riscos envolvidos em determinadas
acdes e da inibicdo de respostas inapropriadas.

O cértex pré-frontal tern um amadurecimento lento, que se prolonga
até a adolescéncia. Paratelamente, existe um processo de desenvol-
vimento das funcdes executivas, cujo amadurecimento progressivo
caracteriza muitos estagios identificados no desenvolvimento infan-
til, :

E importante impulsionar o desenvolvimento das fungdes executivas
por meio do ensino de estratégias que o favorecam. Elas devem
estar voltadas para que os estudantes aprendam a planejar suas
atividades, sendo capazes de estabelecer metas dentro de uma pers-
pectiva temporal. Pretende-se que eles saibam ndo s6 buscar a in-
formacao utilizando os recursos existentes, mas gue saibam, tam-
bém, identificar as questdes relevantes, fazendo inferéncias e gene-
ralizagées. Devem ser capazes de identificar erros, a discrepancia
e a auséncia de l6gica, estando aptos a identificar e corrigir os pré-
prios lapsos nas diversas matérias académicas. :

0 mundo moderno é muito diferente daquele em que nosso cérebro
evoluiu. Hoje, nem sempre ha um ambiente estruturado de forma
adequada para o desenvolvimento das funcées executivas. Esse é
um problema que deveria ser levado em conta se quisermos real-
mente educar nossos jovens para uma vida Gtil e feliz.




DA ARGILA AO CRISTAL LiQuIDO

0S PROCESS0S NEUROBIOLGGICOS DA LEITURA

A linguagem escrita surgiu ha mais de 5 mil anos na Suméria, um antigo pafs da
Mesopotdmia e, de forma independente, na China. A escrita suméria era gravada
em placas de argila feita com caracteres cuneiformes que eram ideograficos, ou
seja, representavam diretamente objetos ou ideias. O aparecimento de um siste-
ma fonografico, capaz de representar os sons da linguagem por meio dos sinais
graficos, permitiu a simplificacao da escrita de uma forma notavel, mas sé aconte-
ceu bem mais tarde. O alfabeto de origem latina é derivado do alfabeto grego,
que por sua vez teve suas raizes no sistema de escrita desenvolvido pelos fenicios
ha cerca de 3 mil anos.

A linguagem falada, por outro lado, é muito mais antiga, tem centenas de
milhares de anos, e seu aparecimento remonta a hominideos que antecederam o
aparecimento de nossa espécie. A linguagem verbal € uma das caracteristicas da
espécie humana, e sua evolucdo, tao remota, deixou marcas em nosso cérebro,
onde podemos encontrar circuitos especializados no processamento da linguagem.
Um fato curioso é que essas regides desenvolvidas para o processamento da lingua-
gem estdo presentes geralmente no hemisfério esquerdo, que na maioria das
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pessoas & muito mais competente que o hemisfério direito na sua percepcao e
expressao’.

Desde o século XIX se conhecem duas regides no cortex cerebral que, quando
lesadas, provocavam afasias, isto é, a perda da capacidade de comunicacdo por
meio da linguagem verbal [Fig. 8.1). A primeira localiza-se no lobo frontal do he-
misfério esquerdo e é conhecida como drea de Broca. Essa regio esta relacionada
com a expressao da linguagem, pois os pacientes portadores de alteracdes ai loca-
lizadas, embora compreendam o que se diz a eles, comunicam-se com dificuldade,
apenas por palavras isoladas e monossilabos. A segunda localiza-se na juncao
entre os lobos temporal e parietal, também do lado esquerdo, e esta relacionada
com a compreensao da linguagem. Sua lesdo faz com que os padentes sejam

S Area de Wernicke

G FIGuRA 8.1
A figura mostra as regides do cértex cerebral envolvidas com a linguagem verbal.

* Alguns individuos, geralmente canhotos, podem ter as areas da linguagem excepcionatmente localiza-
das no hemisfério direita.
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incapazes de entender o que se diz a eles e, embora possam falar com fluéncia, o
que dizem n3o tem sentido. Essa regido leva o nome de drea de Wernicke®.

Portanto, essas partes do cérebro sdo construidas a partir de informacées
genéticas, de forma a serem capazes de lidar com a linguagem falada, que nao
precisa ser ensinada, visto que as criancas a adquirem espontaneamente no con-
tato com a comunidade social que a utiliza. Existem evidéncias de que, no
nascimento, as criancas ja conseguem discriminar os fonemas, mesmo aqueles
presentes em linguas que ela desconhece. Na verdade, elas perdem um pouco
dessa capacidade ao longo do primeiro ano de vida, uma vez que deixam de
discriminar os fonemas que ndo sdo comuns a lingua a que estdo expostas (as
criancas japonesas, por exemplo, deixam de discriminar entre o som do r e do {).
Como ja estudamos, algumas conexdes formadas no periodo pré-natal podem
ser eliminadas se n3o forem expostas a estimulos depois do nascimento (Capitulo
2).

Falar é facil, mas ler ja é um pouco mais dificil. A linguagem escrita, exatamente
por ser uma aquisicao recente na histéria da nossa espécie, ndo dispoe de um
aparato neurobiolégico preestabelecido. Ela precisa ser ensinada, ou seja, € ne-
cessario o estabelecimento de circuitos cerebrais que a sustentem, o que se faz
por meio de dedicacao e exercicio. O que ocorre é que estruturas e circuitos de-
senvolvidos ao longo da evolucdo para executarem outras funcdes sao agora re-
crutados para processar a linguagem escrita. A aprendizagem da leitura modifica
permanentemente o cérebro, fazendo com que ele reaja de forma diferente nao
56 aos estimulos linguisticos visuais, mas também na forma como processa a pro-
pria linguagem falada. Por exemplo, os alfabetizados passam a ter consciéncia de
que as palavras s3o constituidas por elementos menores, as silabas e fonemas, o
que escapa a compreensao dos analfabetos.

As modernas técnicas de pesquisa, que utilizam neurcimagem funcional ou
registros elétricos precisos, revelaram a existéncia de trés centros corticais impor-
tantes para a leitura das palavras. Um deles se localiza no lobo frontal, em regiao
que coincide, em parte, com a area de Broca; outro se localiza na juncao parieto-
temporal, também coincidindo parcialmente com a drea de Wernicke, e o terceiro
esta situado na juncio occipito-temporal (Fig. 8.2).

2 Ds nomes (epdnimos) dessas regides se referem aos neurologistas Paul Broca (1824-1880) e Carl Wernicke
(1848-1905}, que correlacionaram lesdes tocalizadas nessas regies do cérebro com os sintomas encontra-
dos nos pacientes com os respectivos problemas da tinguagem.
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G FiGURA 8.2

AsregiGes A, B e C delimitam parcdes do cértex cerebral que sido ativadas durante a leitura.
As regides frontal [A) e temporo-parietal (B) estio associadas a decodificacio grafo-fono-
légica das palavras. A regido occipito-temporal {C) corresponde & “4rea da forma visual da
patavra” e se encarrega de uma decodificacdo direta, mediada pela visio.

Algumas teorias procuram explicar a ativacao desses centros durante a leitura
das palavras, e o chamado modelo da dupla via parece descrever com mais precisdo
o que acontece. Como ja sabemos (Capitulo 1), os estimulos visuais sdo levados
pelas vias Opticas até o cortex cerebral. Segundo o modelo em questio, depois de
ser percebida nas areas corticais da visdo, a palavra pode passar por duas vias
para ser decodificada em termos da linguagem. Na primeira, ocorre um processo
de “montagem” grafo-fonoldgica, que converte passo a passo as letras em sons.
Nesse processo estao envolvidas as regides frontal e parieto-temporal. Na segunda
via, que termina na area occipito-temporal, a palavra é reconhecida de forma
global por um processo de identificacdo direta, e por isso mesmo essa 4rea é
conhecida como “drea da forma visual da palavra” 3. Ambas as vias convergem

* Essa regido costuma ser designada por VWFA, da sigla em inglés “Visual Word Form Area”.
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para a area de Wernicke, relacionada com a decodificacao semantica ou com o
significado da palavra.

No caso da primeira via, dois tipos de decodificacao fonoldgica ocorrem na
leitura. No primeiro deles, o som da palavra estda de certa forma ligado a sua
articulacdo, pois é processada na regido frontal do lado esquerdo, que integra a
4rea de Broca que, como ja vimos, esta envolvida da expressao da linguagem.
Poderiamos pensar que a ativacdo dessa area sé ocotre na leitura em voz alta,
mas ela se ativa também na leitura silenciosa, e ler silenciosamente, portanto,
nao é uma tarefa apenas visual, pois o cérebro é mobilizado de maneira semelthante
a gue ocorre ha leitura em voz alta.

O segundo tipo de decodificacao fonoldgica tem lugar na regido parieto-tem-
poral. Nela ocorre um processo similar ao da percepcao auditiva da palavra, s6
que ativada pela informacdo de origem visual. Seria algo como “olhar para o som
da palavra”, uma curiosa fusao dos sentidos da visao e da audicao.

No caso da segunda via, ocorre uma decodificacao direta, um reconhecimento
imediato da &rea da forma visual da palavra (VWFA), que é uma regidao que faz
parte das zonas corticais da visdo. E como se a palavra fosse reconhecida como
numa fotografia. Alids, essa drea parece conter um circuito que nao é especifico
para o reconhecimento de palavras, pois esta envolvido em outras habilidades
que requerem a sintese de varios componentes visuais. Trata-se de uma regiao
que tem outras fun¢bes ha percepcdo visual, mas que, no hemisfério esquerdo, é
recrutada e adaptada para o processamento da leitura durante o seu aprendizado.

Um fato interessante revelado pelas pesquisas é que existem diferencas na
ativacao das duas vias, dependendo do idioma que esta sendo processado. A area
da forma visual da palavra é ativada preferencialmente nos leitores das linguas
inglesa e francesa. Por outro lado, para a leitura em italiano, a regido parieto-
temporal, ligada ao processamento fonologico, é mais ativada do que a area da
forma visual da palavra, sendo a mais importante. A variacdo ocorre porque o
inglés e o francés sdo linguas de ortografia “profunda”, ou seja, em que um gran-
de numero de palavras é grafado de forma diferente de sua prontncia, de forma
que a leitura depende de um conhecimento prévio, do contexto, etc. O italiano é
uma lingua de ortografia “superficial”, em que as palavras em geral sdo lidas da
forma que sdo escritas. Os achados provavelmente podem ser generalizados para
o portugués, em que a ortografia também é superficial®.

4 Curiosamente, a leitura do chinés parece envolver outros circuitos (a escrita & ideografica), localizados
no loba parietal, em uma regido que se ocupa normalmente com a percepcdo espacial. Esse dado mostra
como o cérebro se adapta plasticamente para assumir as funcdes da leitura.
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E importante notar que, no processo de leitura, ha também a mobilizacio da
atengdo, cujos circuitos ja estudamos no Capitulo 3. O cérebro, com a participacio
da atencdo, pode decodificar uma palavra por uma via ou por outra, invertendo a
prioridade das computacdes cerebrais de acordo com as necessidades do momento.

Aprender a ler é uma tarefa complexa que exige varias habilidades, entre
elas, é claro, o conhecimento dos simbolos da escrita e a sua correspondéncia
com os sons da linguagem. Muitas pesquisas tém mostrado, no entanto, que o
melhor indicador para o aprendizado da leitura é a habilidade que a crianca tenha
de lidar com os fonemas. Maus leitores parecem nao ter a habilidade de identifi-
car adequadamente os sons constituintes das palavras, o que os impede de fazer
a conexao automatica da representacdo grafica das letras com os sons.

A habilidade de ler é um processo que tem inicio bem antes dos anos escolares.
Como vimos, no primeiro ano de vida a interagdo com as pessoas moldam na
crianca a percepgao dos fonemas da sua linguagem nativa. Esse processo é impor-
tante para o desenvolvimento da linguagem falada e fornece a base para a apren-
dizagem da leitura. Contudo, ele pode ser deficiente, trazendo problemas no futuro.
Na escola, parece ser essencial que a crianca saiba ou aprenda a pronunciar as
palavras corretamente, de forma a assegurar a conex@o entre a representacio
grafica das letras, visualmente, e o som correspondente. Posteriormente, a leitura
fluente vai necessitar do desenvolvimento da habilidade de agrupar as letras em
unidades maiores, o que ocorre & medida que a crianca pratica a leitura. Algumas
criancas, que apresentam uma deficiéncia na aquisicao da leitura, requerem uma
ajuda especial nesses processos.

O aprendiz da leitura utiliza o sistema fonologico para decodificar palavras
novas ou irregulares, mas, com o aumento da habilidade, o cérebro torna-se capaz
de reconhecer os padrdes ortograficos de maneira a processa-los rapidamente,
utilizando a segunda via, de percepcao global. A decodificacdo fonoldgica pode
tornar-se uma parte opcional da leitura fluente, na qual é utilizada, para as pala-
vras ja muito familiares, a alternativa direta, que vai da VWFA para as regides de
decodificacdo semantica.

Trabalhos realizados com técnicas de neuroimagem funcional revelam que
criancas que tém dificuldade com a leitura ndo ativam, enquanto leem, as areas
posteriores do cérebro, relacionadas com a forma das palavras e com a decodifi-
cacao fonologica. Em compensacao, ha uma ativacdo maior da area frontal, o que
é interpretado como indicacdo de que um maior esforco estd sendo despendido.
O treinamento fonoldgico, ao longo de um ano, é suficiente para gue as criancas
melhorem a habilidade de leitura e asimagens mostrem um aumento na ativacao
das areas posteriores.
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Estudos realizados em criancas normais ou com problemas de leitura, utilizan-
do-se dados de neuroimagem, mostram o aumento da atividade na regido occipito-
temporal (VWFA) quando ocorre methoria da habilidade de leitura, independen-
temente da idade da crianca.

As criancas diferem, como se sabe, na facilidade na aquisicao da leitura, e
frequentemente aquelas com algum atraso podem recuperar-se com uma ajuda
adequada. Algumas criancas, no entanto, apresentam uma dislexia do desenvolvi-
mento e permanecem com dificuldades de leitura mesmo depois de muito esforco
e treino®. Os dados indicam que elas constituem cerca de 5% da populacao e que
ha maior incidéncia em algumas familias. Entre os transtornos da aprendizagem,
a dislexia é o mais frequente, pois sdo disléxicos cerca de 80% dos diagnosticados
com esses problemas.

A dislexia é um disturbio neurobiolégico caracterizado pela dificuldade no
reconhecimento preciso ou fluente das palavras, com dificuldade de soletrar e
recodificar os sinais graficos em sons. O problema resulta de uma deficiéncia do
componente fonolégico da linguagem, que geralmente contrasta com as demais
habilidades cognitivas do individuo que tem inteligéncia normal.

Os estudos com neuroimagem mostram que os disléxicos tém um menor de-
senvolvimento das areas corticais posteriores envolvidas no processamento da
leitura. Embora nao se conheca a origem do problema, ela pode estar ligada a
uma alteracao sutil no desenvolvimento cerebral, talvez no posicionamento das
células neuronais ou no estabelecimento de suas conexdes ainda no periodo em-
brionario {Capitulo 2).

Existem relatos de que o treinamento intensivo da habilidade de associar os
sons {fonemas) com as letras pode ter efeito positivo na capacidade de teitura dos
disléxicos. Ha, inclusive, evidéncias de que eles desenvolvem recursos compensato-
rios no sistema anterior, nas areas frontais que processam a leitura, tanto do lado
esquerdo como do lado direito do cérebro, bem como da regido equivalente a
VWFA, no hemisfério direito. Com isso, consequem decodificar palavras, ainda
que mais lentamente e de forma ndo automaética. O problema da leitura torna-se
menor, mas eles continuam a ser leitores lentos, permanecendo sempre com dificul-
dades.

A dislexia parece ser mais séria nos falantes do inglés e do francés, por causa
da ortografia profunda. Disléxicos italianos podem aprender a ler e escrever com

5 A dificuldade na compreensdo da leitura observada em criancas denomina-se dislexia do desenvolvi-
mento para diferencia-la da dislexia que pode aparecer como sintoma de uma lesac cerebral em pacien-
tes que anteriormente eram capazes de ler.
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um pouco mais de desenvoltura, embora a leitura ainda seja mais lenta que a de
seus colegas nao disléxicos e que elas tenham um desempenho menor nas ativida-
des de memoria verbal. Mais uma vez, é razoavel esperar um comportamento
semelhante dos disléxicos falantes do portugués, embora nio tenhamos comprova-
cao experimental.

Os disléxicos costumam ter dificuldades com a linguagem que j& podem ser
notadas antes da idade escolar. Eles tém problemas com a memoéria verbal e com
o aprendizado de palavras novas. Essas criancas podem ter, além disso, sintomas
associados, como um déficit de atencdo ou na coordenacio motora, que nio sdo
a causa da dificutdade de leitura, embora possam contribuir para ela.

Os disléxicos, como vimos, podem melhorar seu desempenho na leitura por
meio de esforco e treino especifico, mas sempre lerdo de forma mais lenta, deman-
dando esforco, uma vez que a alteracdo do funcionamento cerebral é permanente.
E importante que a escola reconheca essa limitacio e adote estratégias pedagdgi-
cas alternativas como, por exemplo, a opcdo por avaliacdes orais.

Nos Gltimos anos, houve grande avanco na compreensio dos mecanismos
neurobioldgicos que possibilitam a capacidade da leitura das palavras, mas pouco
ainda se conhece sobre o processo pelo qual o cérebro lida com o conhecimento
semantico (significado das palavras), as regras sintaticas que permitirio compreen-
der as relacGes entre as palavras (Maria odeia Jodo # Jo3o odeia Maria), ou a
maneira como se faz a compreensdo das sentencas e de textos mais extensos.
Sabemos que a memoria operacional tem um papel importante na manutencio
dainformacao na consciéndia, de forma que o leitor possa chegar ao final de uma
frase e compreender seu significado levando em consideracao as primeiras pala-
vras que leu, sem té-las esquecido. Sabemos também que ela atua de forma que
nao precisamos de nos lembrar de cada palavra de um paragrafo, mas guardamos
a esséndia do seu significado para relaciona-lo com a informacao que vira a sequir.

Esses e outros problemas continuam a desafiar os pesquisadores, mas pode-se
esperar que, em um futuro préximo, sejamos capazes de compreender ampla-
mente como nosso cérebro € capaz de decifrar os sinais graficos da linguagem,
sejam eles gravados em argila ou projetados no cristal liquido do monitor de um
computador.
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T 0 cérebro humano tem duas regides, geralmente localizadas no
hemisfério esquerdo, especializadas para a linguagem falada: a area
de Broca, no lobo frontal, e a drea de Wernicke, na Juncao temporo-
parietal.

2 0Qcérebro desenvolve circuitos que se especializam para a capacida-
de da leitura, embora ndo exista uma programacao genética, como
ocorre para o processamento da linguagem falada. Esses circuitos

“localizam-se no labo frontal, na jungao temporo-parietal e na jungdo
occipito-temporal. '

3 A decodificacio das palavras parece ocorrer pof‘ duas vias neurais
diferentes, uma delas fonoldgica, a outra por um reconhecimento
global da palavra. O reconhecimento grafo-fonolégico ocorre nas
regies frontal e temporo-parietal, 0 reconhecimento global ocorre
na area da forma visual da palavra, na juncdo occipito-parietal.

4 Emboraa leitura exija varias competéncias, o melhor indicador para
o aprendizado da leitura é a habilidade que a crianca tem de lidar

~ com as fonemas. Maus leitores nao recenhecem os sons canstituin-
tes das palavras e, portanto, tém dificuldade para realizar a conex3o
automatica das letras com os sons

5 Algumas crlancas. embora com mtellgenma normal, permanecem
com dificuldades de leitura mesma depois de muito esforco e treino.
Elas sao portadoras de dislexia, um transtorno neurobioldgico ca-
racterizado por uma deficiéncia do componente fanolégico da tingua-
gemn, resultando em dificuldade no reconhecimenta fluente das pala-
vras, no soletrar e recodificar os sinais graficos em sons.

6 Nio se conhece precisamente as causas da dislexia, mas ela pode
estar {igada a uma alteracdo sutil no desenvolvimento cerebral, tat-
vez no posicionamento das células neuronais ou no estabelecimento
de suas conexdes, ainda no perfodo embrionario. Existem indicagdes
de que o treinamento intensivo da habilidade de associar os sons
{fonemas) com as letras pode ter efeito positivo na capacidade de
teitura dos disléxicos. : :




A NUMERACIA OU A CAPACIDADE DO CEREBRQ
EM LIDAR COM NUMEROS

De forma semelhante ao que ocorre com a linguagem, o cérebro humano tem
caracteristicas programadas geneticamente que o habilitam a lidar com ndmeros.
Paraisso, ele & capaz de processar, muito precocemente, o conceito de quantidade.
Criancas com poucos meses conseguem discriminar quantidades e até mesmo
realizar calculos simples, ao contrario do que se pensava até recentemente.

Essa capacidade encontrada nos bebés humanos foi evidenciada em experién-
cias nas quais eles observam bonecas que podem ser ocultas por um anteparo. Os
bebés veem uma, duas ou trés bonecas serem escondidas atras do anteparo, que
depois é retirado. Nesse momento, se o nimero de bonecas corresponde ao que
eles viram sendo escondidas, o interesse ¢ relativamente pequeno. Contudo, se
houver uma boneca a mais ou a menos, observa-se que eles fitam demoradamen-
te a cena, intrigados com o resultado inesperado.

A competéncia para estimar quantidades e fazer comparacGes entre elas pode
ser observada nao sé nos bebés humanos, mas também em outros animais. Estad
presente, por exemplo, em ratos, pombos, golfinhos, papagaios e macacos que
discriminam magnitudes, seja sob a forma da percepgao visual de um grupo de
objetos, seja sob a forma da percepcdo auditiva de uma sequéncia de sons. Os
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animais podem realizar aproximacdes simples de adicao ou subtracdo, além da
comparacao de quantidades.

Tudo indica que o senso numérico, ou “numerosidade”, ¢ uma propriedade
basica da representacdo dos objetos no cérebro dos animais. Ou seja, 0s objetos
sdo categorizados pela quantidade, da mesma forma que o sdo pela cor, forma ou
localizacdo no espaco. Claro que isso € vantajoso, pois um macaco que ndo consi-
ga distinguir qual cacho de bananas tem mais frutos encontrara sérias dificulda-
des na sua sobrevivéncia diaria. Alids, macacos podem ser treinados para discri-
minar até mesmo simbolos numéricos, como os algarismos arabicos de zero a
nove, relacionando-o0s com a quantidade.

As pessoas geralmente podem avaliar com rapidez qual de dois nimeros é o
maior, respondendo com mais brevidade quando os niimeros ndo sdo préximos.
Por exemplo, a diferenca entre 13 e 5 é percebida mais rapidamente que a diferenca
entre 7 e 6. Existem evidéncias de que isso é feito por intermédio de uma repre-
sentacdo mental de que todos nos fazemos uso: uma linha ou fileira de nimeros
(Fig. 9.1]. Em nossa cultura®, a magnitude dessa fileira vai aumentando da esquerda

G FiGURA 9.1
A representacdo mental da magnitude é feita por meio de uma fileira dos nimeros que se
dispoe da esquerda para a direita.

* Nas culturas em que a escrita é feita da direita para a esquerda, entre os arabes por exemplo, 2 represen-
tacdo mental da fileira de nimeros também ocorre nesse sentido.
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para a direita, de forma que as diferencas de quantidade se relacionam com a
distdncia entre os nimeros e, portanto, tém uma correspondéncia espacial.

A questdo espacial é interessante, porque a percep¢ao da quantidade parece
depender de um circuito localizado no cértex parietal (Fig. 9.2), uma regido do
cérebro que se ocupa também do processamento da percepcdo do espaco. Coinci-
dentemente, nos resultados dos testes de inteligéncia, geralmente as habilidades
matematicas e as habilidades espaciais estdo correlacionadas. Ou seja, individuos
que tém bom desempenho nas tarefas espaciais tendem a se sair bem nas tarefas
que envolvem a matematica.

Experiéncias feitas com técnicas modernas de neuroimagem indicam uma
ativacdo do lobo parietal quando os individuos estao envolvidos na compara¢ao
de quantidades. Lesbes localizadas nessa regido podem ter como sintoma uma
incapacidade de realizar operagdes matematicas, uma discalculia, ao mesmo tempo
em que aparecem problemas espaciais, como uma dificuldade de distinguir entre
esquerda e direita.

£ importante afirmar, contudo, que ndo existe no cérebro um “centro” para a
matematica, pois muitas regides e sistemas cerebrais contribuem para o seu pro-
cessamento. As atividades matematicas que utilizamos em nossa cultura exigem
o recrutamento e a adaptacdo de varios circuitos nervosos que, embora nao sejam
programados geneticamente para 0s processos matematicos, passam a executar
essas funcdes de forma integrada com os circuitos que originalmente lidam com

Hemisfério esquerdo Hemisfério direito

Lobo
parietal

Forma visual
do numero

Lobo temporal Lobo temporal

G FicurA 9.2
A figura mostra as regides corticais associadas ao processamento numérica. Os detalhes
s30 descritos no texto.
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a nocao de quantidade. E bom lembrar que j& observamos um fenémeno semelhante
quando estudamos os circuitos cerebrais que se ocupam da leitura no Capitulo 8.

As pesquisas visando a compreensaoc de como o cérebro lida com os nimeros,
realizadas com as técnicas de neuroimagem funcional, mostram que pelo menos
trés regides cerebrais estdo envolvidas nessa funcdo. Existem diferentes interpre-
tacées para os resultados obtidos, mas o modelo do triplo cddigo, que descrevere-
mos a seguir, tem sido o mais adotado.

Segundo ele, os nUmeros sdo processados em trés circuitos diferentes, que se
relacionam com: 1) a percep¢ao da magnitude (fileira numérica); 2} a representacao
visual dos simbolos numéricos (algarismos arabicos); e 3} a representacio verbal
dos nimeros (quatro, sete, vinte e um, etc.). Portanto, areas cerebrais diferentes
sao ativadas para a decodificacdo dos numerais arabicos ou dos nimeros apresen-
tados sob a forma verbal.

O primeiro desses circuitos, relacionado com a percepcio das quantidades,
localiza-se, como ja vimos, no cértex do lobo parietal dos dois hemisférios cerebrais,
ao redor de um sulco horizontal denominado sulco intraparietal. O segundo, que
se ocupa da decodificacdo dos algarismos arabicos, esta localizado em uma porcio
do cértex na juncdo occipito-temporal, também em ambos os hemisférios cerebrais.
O terceiro circuito, que nos possibilita perceber a representacio verbal dos alga-
rismos, se localiza em uma regido cortical do hemisfério esquerdo e parece envolver
regiGes temporo-parietais, que sao ligadas ao processamento da linguagem [Fig.
9.2).

Portanto, o processamento das quantidades e dos nimeros envolve circuitos
distintos, mas interligados. Dessa forma, a informacio é passada de um para as
outros sob a coordenacao do lobo parietal, que é uma regido fundamental para o
processamento matematico. Esse padrdo de organizacdo parece ja estar estabele-
cido nas criancas aos 5 anos.

Como vimos, as criancas tém um senso inato da representacio de quantidade.
Posteriormente, a exposicdo a linguagem e a educacio matematica desenvolve o
reconhecimento dos algarismos, sua expressao verbal, bem como os procedimen-
tos para a realizacao de calculos com muiltiplos algarismos, por exemplo. O treino
nessas atividades promove a formacdo e a estabilizacdo das conexdes nervosas
necessarias, permitindo o funcionamento integrado dos sistemas cerebrais envol-
vidos.

Diferentes habilidades matematicas se dissociam no cérebro. Ambos os hemis-
férios cerebrais identificam e comparam néimeros, mas sé o hemisfério esquerdo
é capaz de decodificar a representacéo verbal dos algarismos, j& que, como vimos
no Capitulo 8, é ele que se ocupa do processamento da linguagem.
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Individuos com uma lesdo no lobo parietal esquerdo podem perder a capaci-
dade de fazer calculos, ac mesmo tempo em que conservam a hog¢ao da quantidade
do nimero e ainda sao capazes de fazer estimativas aproximadas (somas aproxi-
madas, por exemplo). Isso € feito por intermédio do seu lobo parietal direito,
ainda intacto. A capacidade de fazer calculos de forma precisa parece depender
de uma participacao das areas da linguagem e, portanto, do envolvimento do
hemisfério esquerdo.

As pesquisas com heuroimagem mostram que, quando as pessoas comparam
ndmeros ou quantidades, ocorre ativacao do lobo parietal bilateralmente, com predo-
minio do lado direito. Quando elas executam uma multiplicacao, a ativacao se desloca
para o hemisfério esquerdo. A realizacdo de calculos precisos faz uso, portanto, das
areas relacionadas com a linguagem, enquanto a estimativa aproximada depende
de regides nao verbais, que lidam com o processamento espacial e visual.

Resumindo, o hemisfério esquerdo calcula, o direito faz estimativas que se
aproximam do resultado correto. Ambos os hemisférios sdo capazes de fazer com-
paracoes de quantidades e de avaliar nimeros.

As criancas tém habilidades elementares para lidar com somas e subtracoes e
comecam a aprender a contar aos 2 anos, paralelamente ao grande desenvolvi-
mento da linguagem que ocorre nessa época. As operacoes matematicas precisas
vio depender da maturacao das areas corticais da linguagem. Os fatos da multipli-
cacao, por exemplo, sdo aprendidos com o envolvimento da linguagem e da me-
moria declarativa e, uma vez aprendidos, nao utilizam a representacao de quanti-
dade para sua execugdo. Podemos constatar isso por meio dos erros cometidos
na resolucdo desses fatos. Para a solucao de 6x7, € mais comum a resposta errada
36 {que é 6x6) do que 41 ou 43, que seriam mais proximos, do ponto de vista
quantitativo, da resposta correta, 42.

Por isso, é bom ter em mente que uma crianca com dificuldades de leitura ou
de linguagem pode acabar tendo dificuldades na aprendizagem de matematica,
embora possua as outras capacidades necessarias para lidar com ela.

Vimos no capitulo anterior que algumas criancas tém uma dificuldade inata
com a leitura, denominada dislexia. Da mesma forma, existem crian¢as nas quais
anumeracia ndo se desenvolve, embora tenham bom nivel de inteligéncia e treina-
mento adequado em um ambiente saudavel. Essas criancas tém uma discalculia
do desenvolvimento, um problema que parece resultar de uma deficiéncia do
senso numérico {a hocdo de quantidade e suas relacdes).

2 A discalculia que aparece nas criancas & uma discaleulia do desenvolvimento, pois uma incapacidade
de realizar calculos matematicos (uma discaleulia} pode aparecer repentinamente em adultos, como sin-
toma de uma lesdo cerebral.
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Nas criancas que sofrem de discalculia, a capacidade de adquirir as habilidades
matematicas esta seriamente prejudicada. Elas ndo conseguem lidar nem mesmo
com o conceito de ndmero, e as situacdes que envolvem matematica tornam-se
um problema ndo s6 na escola, mas também nas atividades cotidianas. Para elas,
a matematica e seus conceitos sdo como uma lingua estrangeira desconhecida.

Deve-se levar em conta que essas crianc¢as podem ter habilidades normais em
outras areas cognitivas, mas serem rotuladas de “burras” por causa dos seus pro-
blemas com a matematica. Por outro lado, as dificuldades com a matematica po-
dem trazer medo e ansiedade, que interferem no funcionamento de outras areas
cognitivas, ainda que preservadas.

Nao se conhecem ainda as causas para a discalculia, mas parece haver uma
alteracdo dos circuitos do lobo parietal, causados ou por lesdo precoce ou por
defeito genético no momento de sua formacao. A suspeita de uma causa genética
é reforcada pelo fato de que a discalculia tem uma incidéncia maior em algumas
familias.

Existem evidéncias de que os individuos com discalculia podem se beneficiar
de um treinamento especificc para desenvolver a capacidade de identificar e ma-
nipular quantidades. Ao final, eles podem ser capazes de executar, pelo menos, as
operacoes matematicas basicas. Além disso, ferramentas externas também podem
ser utilizadas para minimizar o problema. Calculadoras, por exemplo, podem ser
utilizadas por eles, desde que sejam capazes de identificar 0s nimeros e tenham
nocao das quantidades envolvidas.

Como ja vimos, a dislexia e a discalculia sdo problemas diferentes e indepen-
dentes, mas podem ocorrer concomitantemente no mesmo individuo. H& neces-
sidade sempre de uma avaliacdo neuropsicoldgica para o diagnéstico e orientacdo
quanto as intervencdes adequadas, mesmo porque a discalculia pode vir acompa-
nhada de outros transtornos, como o déficit de atencdo e a hiperatividade.

E preciso lembrar, além disso, que uma crianca que apresenta dificuldades
com matematica ndo tem, necessariamente, uma discalculia do desenvolvimento.
Um ambiente socialmente empobrecido ou pouco estimulante pode levar a esses
sintomas. Por outro lado, sabe-se que o senso numérico pode ser aperfeicoado
por meio de jogos e outras atividades promovidas pela interacdo social. Essas
intervencOes parecem aumentar a habilidade de utilizar a fileira mental de nime-
ros.

Sabemos que a nocao de quantidade, que estd associada ao uso da fileira
mental de nimeros, por um lado, e a habilidade de contar e realizar computacdes
simples, por outro, ndo estdo inicialmente vinculados. A crianca pode saber contar
e ainda nao identificar qual niimero é o maior ou o menor. O desenvolvimento da
fluéncia e da proficiéncia nos calculos basicos e a exatid3o e eficiéncia nas estraté-
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gias de contar s&o objetivos importantes nas interven¢des para o aprendizado da
matematica. A contagem deve ser substituida, aos poucos, pela memaria verbal
nos calculos simples, ou seja, deve passar do concreto {uso dos dedos, por exemplo)
para o mental. Para isso, o treinamento, na escola ou informalmente, é importan-
te e ndo deve ser negligenciado.

As relacdes entre a matematica e o cérebro s6 comecaram a ser desvendadas
recentemente. Hoje temos uma compreensao razoavel de como o cérebro lida
com os nimeros e a matematica basica, que sdo as habilidades mais necessarias
no nosso dia a dia, para lidar com problemas prosaicos como saber as horas,
manipular o dinheiro ou mesmo cozinhar. As habilidades matematicas mais com-
plexas ainda ndo foram suficientemente estudadas, e podem envolver outros siste-
mas cerebrais.

Nosso conhecimento atual nos permite afirmar que a memoria operacional e
a atencdo tém de ser envolvidas na resolugdo dos problemas matematicos e, por-
tanto, os circuitos com elas relacionadas serdo certamente mobilizados. Como
vimos no Capitulo 7, sobre as funcGes executivas, o monitoramento e a correcao
de erros tera que envolver a regido do cingulo anterior, bem como a regido pré-
-frontal. Esta ultima é também fundamental na elaboracao de estratégias para a
resolucao de problemas que exigem etapas sequenciais.

As investigacOes continuam, e achados estimulantes podem ser esperados
para um futuro nao muito distante.
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0 cérebro humano tem uma programacao inata para tidar com na-
meros. Elé processa, muito precacemente, o conceito de quantidade.
0 senso numérico, ou “numerosidade”, é uma propriedade bésica
da representacdo dos objetos no cérebra dos animais. Na espécie
humana, isso ¢ feito através de uma representacdo mental, uma
linha ou fileira de ndmeros cuja magnitude vai aumentando da es-
querda para a direita, '

A percep¢ac da quantidade localiza-se em um circuito existente no
cértex parietal. Ndo ha no cérebro um “centro” para a matematica,
pois muitas regides e sistemas cerebrais contribuem para o seu
processamento ‘

Segundo o modelo do triplo cddiga, as nimeros s3o processados
em trés circuitos diferentes gue se relacionam com a percepcéo da
magnitude, a representacao visual dos simbolos numéricos {atgaris-
mos arabicos} e a representacdc verbal dos nimeros [quatro, sete,
vinte & um, etc.). v
0 hemisfério esquerdo é capaz de fazer calculos, e o direito faz esti- -
mativas que se aproximam do resultado correto. As operaces mate-
méticas precisas dependem da maturacdo das 4reas corticais da
linguagem. Ambos os hemisférios sdo capazes de fazer compara-
coes de quantidades e de avaliar ntimeros.

Existem criancas nas quais a numeracia ndo se desenvglve embora
tenham bom nivel de inteligéncia e treinamento adequado. Essas
criancas tém discalculia, um problema que parece resultar de uma
deficiéncia do senso numérico.

Nao se conhecem as causas para a discalculia, mas parece haver
uma alteragdo dos circuitos do lobo par;etal causados por lesao
precoce ou por defeito genético.

Existen evidéncias de que os individuos com dlscalculza podem s¢
beneficiar de um treinamento especifico para desenvolver a capaci-
dade de identificar e manipular quantidades.




LERDOS E ESPERTOS,
ESTUPIDOS E BRILHANTES

A INTELIGENCIA E O FUNCIONAMENTO CEREBRAL

O conceito de inteligéncia é amplo e tem variado ao longo do tempo e nos diversos
ambientes culturais, mas pode ser considerado como a habilidade de se adaptar
ao ambiente e aprender com a experiéncia. Observa-se que os individuos variam
amplamente nesses atributos, podendo ser classificados desde lerdos a espertos,
de estUpidos a brilhantes.

Recentemente, pesquisadores do assunto propuseram uma definicdo abran-
gente: “A inteligéncia é uma capacidade muito geral que, entre outras coisas,
envolve a habilidade de raciocinar, planejar, resolver problemas, pensar de forma
abstrata, compreender ideias complexas, aprender rapidamente e por meio da
experiéncia. Nao é apenas uma habilidade académica, uma aprendizagem livresca
ou esperteza ao responder testes. Ela reflete uma capaddade mais ampla e profun-
da para a compreensdo do ambiente: apreender o contexto, dar sentido as coisas,
antecipar o melhor curso de acdo. A inteligéncia, definida dessa forma, pode ser
medida, e os testes de inteligéncia o fazem de forma adequada”.

Os testes para medir a inteligéncia tém sido utilizados desde o século XIX. O
pioneiro parece ter sido o inglés Francis Galton, que sugeriu pela primeira vez
que os dotes mentais seriam transmitidos hereditariamente. Ja no inicio do sécu-
lo XX, o governo francés criou uma comissao de estudiosos para desenvolver um
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método que pudesse identificar as criangas que nao se salam bem na escola com o
objetivo de recupera-las por meio de um programa de reforco. O grupo, liderado
por Alfred Binet, desenvolveu um teste que avaliava muitos aspectos da cognicéo,
utilizando-se de varias tarefas como copiar um desenho, memorizar uma série de
algarismos, repetir uma historia, etc. Os estudiosos raciocinavam que uma pessoa
pode se sair bem em uma tarefa por acaso ou por uma experiéncia anterior, mas,
que, para se sair bem em todos esses testes, era realmente necessaria uma capacidade
diferenciada. A avaliacdo desenvolvida por Binet e seus colaboradores foi o primeiro
teste estruturado para medir a inteligéncia no mundo ocidental. Desde ent&o surgiram
muitos outros instrumentos de avaliacao, entre eles as escalas Weschler e as Matrizes
Progressivas de Raven, ainda em uso no nosso pais.

Os resultados dos testes de inteligéncia, por convencdo, sdo expressos em
uma escala que tem média 100. Cerca de 95% da populacdo obtém resultados que
ficam entre 70 e 130" Geralmente o resultado obtido é chamado de QI (que signi-
fica quociente de inteligéncia, ou quociente intelectual), porque os primeiros testes
calculavam esse indice dividindo a “idade mental” pela idade cronolégica e multipli-
cando por 100. Embora esse procedimento ndo seja mais usado, a denominacao
Ql continuou em uso corrente.

Os testes de inteligéncia sdo usualmente constituidos de muitas tarefas que
medem diferentes habilidades, como o raciocinio visicespacial ou simbdlico, a
capacidade de fazer inferéncias, detectar similaridades ou diferencas em padrées
verbais ou geométricos ou ainda processar a informacao de forma rapida e precisa.
Contudo, verifica-se que os resultados obtidos por uma pessoa nas diversas tare-
fas s3o estatisticamente correlacionados. Ou seja, quem se sai bem em uma delas,
tende a ter bom resultado nas outras, ocorrendo o mesmo com quem falha, pois
tende a ter resultados ruins nos demais. Ainda no inicio do século XX, um pesqui-
sador chamado Charles Spearman estudou esse fendmeno com o auxilio de um
instrumento matemdtico, a analise fatorial, o que lhe permitiu concluir que a
correlacdo® existente entre os diferentes resultados indicava a presenca de uma
habilidade comum, que foi denominada de inteligéncia geral ou fator g.

! Os calculos estatisticos aplicados aos resultados dos testes de inteligéncia revelam a média 100, com um
desvio padrdo de 15. Portanto, os resultados de 70 a 130 estdo dentro do limite de dois desvios padréo da
média.

* A correlacdo é uma medida estatistica para verificar se existe relacio entre dois fendmencs, se eles variam
juntos ou sdo independentes. A correlagdo é expressa em valores de zero (se ndo houver relagdo} até um,
quando é completa. Se uma das medidas sobe enquanto a outra desce, a correlacio é expressa com valores
negativos {0 a -1), se as duas sobem e descem juntas, a correlagio € positiva (0 a +1).
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Embora ainda sejam criticados, os testes de inteligéncia parecem ser fidedig-
nos, pois a correlacdo & nitida entre os diferentes resultados obtidos ao longo da
vida de uma pessoa. E apresentam validade, pois existe correlacao significativa
entre seus resultados e o desempenho académico, profissional e mesmo com a
longevidade. Observa-se que as pessoas com maior inteligéncia tendem a ter uma
satde melhor e menor probabilidade de morrer jovens. As correlacoes sao modera-
das, mas ndo podem ser ignoradas. Além disso, os dados obtidos em estudos
genéticos e em pesquisas que utilizam técnicas de neuroimagem tém mostrado
uma boa correlacdo com os resultados dos testes de inteligéncia, o que reforca a
validade dessas avaliacdes, contrariando os que afirmam que elas ndo tém signifi-
cado.

Contudo, sabemos que os individuos diferem em suas habilidades e por isso
o fator g parece ser uma medida pouco discriminativa. As pessoas costumam apre-
sentar areas de vigor ou fraqueza em relacdo ao funcionamento cognitivo. Podem,
por exemplo, ser fortes na percepcao espacial, mas nao tdo boas na expressao
verbal, enquanto outras exibem padrdes diferentes. Para dar conta dessas observa-
¢des, tem havido muitas propostas que utilizam um modelo hierarquico da inteli-
géncia {Fig. 10.1). Geralmente nesses modelos o fator g continua sintetizando o
resultado geral, mas consideram-se niveis intermediarios, que congregam capacida-

Habilidade de | Habilidade | Velocidade de Habilidade
raciocinio | l espacial | | Memoria

- processamento verbal
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C> FIGURA 10.1

Um modelo hierarquico da inteligéncia. No topo encontra-se g, a inteligéncia geral; emum
nivel intermediaric encontram-se habilidades abrangentes, todas correlacionadas com g;
e em um nivel inferior varias habilidades especificas (representadas pelos nimeros). As
hahilidades especificas podem se agrupar de acordo com sua correlacdo com as habilidades
do nivel intermediario e, portanto, terdo também correlagdo com g.
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des em diversos campos de habilidades, e também niveis inferiores, onde se encon-
tram as habilidades mais especificas. E bom lembrar que, dentre os subtestes encon-
trados nos testes de inteligéncia, alguns medem a capacidade linguistica, outros
a numérica, outros ainda a capacidade espacial, mecanica, etc. Todas essas capaci-
dades sdo geralmente correlacionadas, o que contribui para o fator g, mas podem
variar de pessoa a pessoa. Dessa forma, duas pessoas com Ql idéntico sao frequen-
temente diferentes nas habilidades subjacentes.

Ndo conhecemos exatamente a natureza de g, mas muitos pesquisadores cos-
tumam dividir a inteligéncia geral em dois componentes, um g fluido e um g
cristalizado. A inteligéncia fluida seria a capacidade de lidar com problemas novos,
que exigem velocidade e flexibilidade mental. A inteligéncia cristalizada, por
outro lado, se refere as habilidades j& existentes e ao conjunto de informacdes
acumuladas, que se aplicam para resolver problemas semelhantes aos que ja foram
encontrados em outras ocasides. A inteligéncia fluida € prejudicada pelo uso de
drogas, a fadiga, o envelhecimento e a depressdo. A inteligéncia cristalizada tende
a aumentar com a idade.

Embora a abordagem psicométrica seja a mais acatada nos meios académicos,
ha aqueles que argumentam que muitas capacidades cognitivas importantes ndo
sao adequadamente avaliadas pelos testes de inteligéncia em uso corrente. Acredi-
ta-se que a habilidade de resolver algumas questdes esta fortemente ligada a
educacdo ou ao contexto cultural. Daf existirem propostas alternativas a esse con-
ceito de inteligéncia.

O psicologo e pesquisador da Universidade de Harvard, Howard Gardner, pro-
pOs, em 1983, a teoria das inteligéncias multiplas, sequndo a qual existiriam oito
inteligéncias: verbal, ldgico-matematica, visioespacial, corporal-cinestésica, mu-
sical, interpessoal, intrapessoal e naturalistica.

Segundo a teoria, a inteligéncia verbal ou linguistica envolve a leitura, a escri-
ta e a capacidade de se expressar na lingua materna ou em linguas estrangeiras.
Ainteligéncia logico-matematica tem a ver com a habilidade de realizar operacdes
matematicas, reconhecer padrdes e relacdes e com a capacidade de resolver proble-
mas utilizando a 1égica. A inteligéncia visioespacial se aplica a percepgdo do am-
biente, a capacidade de criar e manipular imagens mentais e também a orientacdo
espacial. A inteligéncia corporal-cinestésica encarrega-se da coordenacdo e habili-
dade motora, tanto para movimentos grosseiros guanto para os delicados e tem a
ver com a expressdo pessoal e com a aprendizagem por meio da atividade fisica.
A inteligéncia musical envolve a compreensao e a expressdo por meio da musica,
do ritmo e da danca e compreende a composicdo, a execucdo e a conducdo musi-
cais. A inteligéncia interpessoal coordena as capacidades de compreender as pes-
soas, de comunicar-se com elas e de trabalhar de forma colaborativa. A inteligéncia
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intrapessoal tem a ver com a capacidade de compreender e lidar com as proprias
emocdes e pensamentos, com a habilidade de controla-los e trabalhar com eles
de forma objetiva. Finalmente, a inteligéncdia naturalistica, proposta alguns anos
depois das outras, envolve a compreensao da natureza, plantas e animais, apreenden-
do suas caracteristicas e categorizando-os adequadamente. Essa inteligéncia envol-
ve, segundo o autor, uma aguda capacidade de observacdo, que pode ser utilizada
para classificar também outros objetos.

Para Gardner, cada inteligéncia atuaria por meio de sistemas neurais distintos
eindependentes. Sua teorizacdo baseou-se em uma revisdo da literatura cientifica,
em que foram levados em conta, entre outros, os resultados de lesdes cerebrais
em que algumas capacidades sdo perdidas enquanto outras permanecem normais,
e também a existéncia dos idiots savants, individuos com deficiéncias mentais em
muitas areas cognitivas mas que apresentam capacidades excepcionais em outras,
como a matematica, por exemplo.

As pesquisas realizadas posteriormente mostram que as inteligéncias sugeridas
por Gardner sdo altamente correlacionadas tanto com o fator g (com excecao da
cinestésico-corporal} quanto umas com as outras. Portanto, ndo sdo auténomas
como havia sido proposto, e nao ha suporte experimental que comprove a existén-
cla independente dessas inteligéndias. Contudo, a teoria das inteligéncias multiplas
tem o mérito de chamar a atencao para outros campos de aplicacdo da inteligéncia
em gue, usualmente, presta-se pouca atencdo, como o controle motor ou mesmo
as habilidades musicais. A teoria tem sido empregada em muitos ambientes educa-
cionais, e talvez o seu sucesso esteja ligado ao fato de que introduz atividades
alternativas e promove o entusiasmo que, como sabemos, s3o fatores que facilitam
a aprendizagem.

Nos anos de 1990 uma inteligéncia emocional foi proposta por pesquisadores
académicos {Salovey e Mayer) e popularizada pelo psicologo Daniel Goleman,
obtendo muito sucesso nos meios de comunicacao e empresariais. Ela seria a
habilidade de perceber os préprios sentimentos e emocdes de forma precisa, de
expressar as emocdes e lidar com elas de uma maneira positiva, de saber reconhe-
cer as emocoes nos outros e com isso facilitar os relacionamentos e o crescimento
pessoal. As pesquisas realizadas até o momento, na tentativa de validar essa teoria,
tém resultados controversos, mas, em geral, ndo ddo suporte a existéncia de uma
inteligéncia emocional como entidade isolada, apesar da popularidade e do suces-
so por ela alcancados nos meios de comunicacao.

Robert Sternberg, outro pesquisador da area da cognicao, afirma que quase
nao existe correlacdo entre ainteligénda geral, medida pelos testes, e ainteligéncia
pratica, que seria utilizada para resolver a maioria dos problemas do cotidiano.
Ele propde uma teoria alternativa de inteligéncia, que envolve trés aspectos e que
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ele chama de inteligéncia bem-sucedida ou inteligéncia plena. Ela seria definida
como a habilidade de obter sucesso em um determinado contexto sociocultural
aproveitando-se das potencialidades e compensando as desvantagens existentes,
de maneira a se adaptar, selecionar, mas também modelar o ambiente, por meio
de uma combinacdo de habilidades analiticas, criativas e praticas. Ele sugere a
existéncia de uma inteligéncia analitica, uma inteligéndia prética e uma inteligéncia
criativa. Trés habilidades basicas seriam importantes: analiticas - saber analisar e
avaliar os problemas e as opcoes disponiveis; criativas - ser capaz de gerar solucces
para os problemas identificados; e praticas - ser capaz de fazer funcionar as opcdes
escothidas.

Sternberg afirma que as pessoas podem ser inteligentes e criativas e ainda
assim agir de forma tola quando n3o conseguem interagir com aspectos praticos
do ambiente que as cerca. Embora existam tentativas de validar e construir testes
especificos para a teoria da inteligéncia plena, ela ainda nao se firmou como al-
ternativa na area académica.

O fato é que existem muitas maneiras de ser inteligente, por isso o conceito
de inteligéncia sofre variacoes, inclusive dependendo do contexto cultural. Qutras
culturas valorizam habilidades pouco enfatizadas na nossa, como a determinaco,
a humildade, a independéncia de julgamento, o autoconhecimento e as aptidoes
que contribuem para a estabilidade das relacées grupais. Portanto, o comporta-
mento inteligente em uma sociedade ndo é necessariamente o que é valorizado
em outra. Por isso mesmo, é dificil mensurar a inteligéncia de um modo isento de
viés cultural. A abordagem psicométrica é a prevalente na nossa cultura, mas é
preciso levar em conta que ainda existem questes a serem resolvidas. Conhece-se
pouco sobre habilidades e capacidades que os testes usuais ndo mensuram, como
sabedoria, criatividade, conhecimento pratico, habilidades sociais, etc.

Tomando a inteligéncia como tem sido tradicionalmente conceituada e medida
em nossa cultura, podemos afirmar que os conhecimentos biotégicos sdo impor-
tantes para compreendé-la. Sabemos, por exemplo, que ela sofre influéncias ge-
néticas e, também, que se correlaciona com a estrutura e o funcionamento do
cérebro.

Quanto as influéncias genéticas, as pesquisas tém mostrado que existe corre-
lacdo entre o QI de pais e filhos biologicos, assim como entre o de irmaos {os
valores variam entre +0,4 a +0,5). Os gémeos idénticos, também chamados de
univitelinos, mesmo quando criados separadamente, tém a inteligéncia altamente
correlacionada, e, quando sdo criados juntos, a correlacdo pode chegar a +0,8. As
correlagbes entte pais e filhos adotivos, bem como entre irmaos adotados (criados
juntos} é menor, sugerindo que o ambiente é fator menos decisivo na determinacao
da inteligéncia.
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E interessante que a semelhanca entre pais e filhos biologicos aumenta com
o passar do tempo, ou seja, a herdabilidade da inteligéncia aumenta com a idade,
ao contrario do que seria esperado se apenas os fatores ambientais fossem impor-
tantes. Calcula-se que a herdabilidade da inteligéncia geral tem uma influéncia
de 30% na infancia, atingindo até 70% nos anos adultos. Talvez alguns genes de-
morem a se manifestar, ou talvez as pessoas selecionem ou moldem seu ambiente
de acordo com suas propensdes genéticas, fazendo com que, com o passar do
tempo, as semelhancas genéticas aparecam mais nitidamente. A variacdo, contudo,
ndo chega a afetar significativamente o valor de g.

Sabemos que ha uma influéncia genética significativa no volume e na estrutura
de muitas regides cerebrais, tanto de substancia branca quanto cinzenta. Isso se
reflete no funcionamento do cérebro em relacdo a sua capacidade de processa-
mento da informacdo, e dai podemos inferir que as influéncias genéticas na inte-
ligéncia atuam por meio da sua influéncia na estrutura e funcionamento cerebrais.

Os fatores ambientais, porém, sdo muito importantes. Sabemos que o am-
biente pode controlar a manifestacdo e o impacto da acdo dos genes. Portanto, a
genética ndo implica inevitabilidade ou destino. A desnutricdo, a pobreza, a falta
de escolaridade podem provocar diminuicdo do Q. Por outro lado, a escolarizacdo
e a melhoria das condicdes de vida podem ter um efeito positivo para o aumento
do Qk

Portanto, a contribuicdo genética para a inteligénda varia de acordo com o
ambiente e ndo pode ser considerada como o fator determinante. A situacao po-
de ser comparada com a altura das pessoas, que tem uma influéncia genética,
mas pode ser alterada por fatores ambientais, como a nutricao ou a instalacao de
doencas.

Nas Ultimas décadas tem sido observado um fato interessante: um aumento
progressivo nos resultados dos testes de inteligéncia da populacdo em geral, em
todos os lugares onde eles sdo utilizados. Dos anos de 1950 para os de 1980, por
exemplo, houve um aumento de 20 pontos no QI dos adolescentes dinamarqueses.
Esse fendmeno é conhecido como o efeito Flynn, em homenagem ao pesquisador
que mais o estudou. Como ndo ha motivo para suspeitar de mudancas genéticas
em periodo tdo curto, conclui-se que o acréscimo é resultado de fatores ambientais
ocorridos nos Ultimos tempos, como a melthor educacdo, o saneamento e a
exposicdo a uma sociedade mais complexa do ponto de vista técnico-cientifico.

Tomando a inteligéncia medida pelo Qt como referéncia, encontram-se para-
metros fisiologicos no cérebro que com ela estdo correlacionados. Tempos de
reacdo, velocidade da conducdo nervosa ou metabolismo da glicose no cérebro
durante a resolucao de problemas sdo alguns deles. No entanto, para se abordar
as relacdes entre a inteligéncia e a neurobiologia, € bom lembrar que a inteligéncia,
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tomada como a capacidade de adaptar-se e resolver os problemas propostos pela
sobrevivéndia, esta presente em todo o mundo animal e desenvolveu-se de forma
auténoma nos diversos vertebrados, ou mesmo invertebrados. Todos, ao seu modo,
sdo inteligentes.

Costumamos considerar os primatas e os golfinhos, por exemplo, como animais
mais inteligentes que os demais. Temos uma visdo antropocéntrica da inteligéncia
e apontamos usualmente a nossa espécie como a mais inteligente de todas, a
despeito do comportamento pouco inteligente testemunhado pela histéria e pela
leitura cotidiana dos jornais.

Os pesquisadores da inteligéncia animal tém tomado como referéncia a flexi-
bilidade mental ou comportamental, pois ela permite o aparecimento de solucées
novas, gue nao faziam parte do repertério usual do animal. Em relagio a essas
funcoes, o tamanho relativo do cérebro em relagio ao peso corporal é um dado
importante, além da quantidade de cértex cerebral. Nesses aspectos, a espécie
humana realmente leva vantagem em relacdo aos outros animais.

Deve-se levar em conta também o nlimero de neurénios corticais e a velocidade
de comunicacdo entre essas células. Os valores encontrados pelas pesquisas estao
correlacionados com a inteligéncia e indicam um aumento da capacidade de pro-
cessamento das informacdes. Além disso, as especializacoes funcionais em determi-
nados circuitos corticais sdo ainda mais importantes na determinacio das capacida-
des intelectuais da espécie humana. Essas especializacoes resultam da maneira
como 0s heurdnios corticais se organizaram, dando origem a novas capacidades
como a linguagem, a autoconsciéncia e a chamada “teoria da mente”.

Estudos com o auxilio da ressonancia magnética mostram uma pequena cor-
relagao (+0,33) entre o @l e o volume cerebral como um todo. Quando se parcela
o cérebro em regides, nota-se maior correlacdo da inteligéncia com o lobo frontal.
Deve-se lembrar que as regides frontais estao envolvidas na meméria operacional,
na atencao e nas fun¢des executivas, que essas areas tdm uma maturac3o tenta
no desenvolvimento individual e que sofreram consideravel expansao na evolucdo
dos primatas, o que é consistente com seu papel no funcionamento intelectual.
Além da regiao pré-frontal, parece haver uma rede neural que inclui regides do
lobo parietal, do cértex do giro do cingulo bem como outras regides do lobo
temporal e occipital que se relacionam de formas diferentes com a manifestacio
da inteligéncia (Fig. 10.2).

4 A teoria da mente é a capacidade de identificar os préprios processos mentais, reconhecendo a sua
presenca em outras pessoas, o que permite antecipar a probabilidade de comportamentos e de interagio
em um determinado contexto.
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A espessura do cortex cerebral, que reflete a complexidade dos circuitos ner-
vosos nele existentes, também mostra correlacdo com a inteligéncia. Mais uma
vez, os achados se referem a areas corticais tercidrias {supramodais), do cortex
pré-frontal e parieto-temporal (Capitulo 1). As associacoes com as diferentes fun-
cbes coghitivas ainda precisam ser mais bem elucidadas.

Ainteligéncia, portanto, nao tem uma localizac3o cerebral especifica, mas é
produto do funciohamento de sistemas cerebrais interconectados que dependem
da eficidncia da substincia branca, que promove a conexao entre os diversos cen-
tros nervosos. Ja ha estudos que comprovam a importancia das vias nervosas do
centro branco medular do cérebro nessas funcoes.

G FicuRA 10.2

A figura mostra regides do cortex cerebral gue tém sido identificadas por sua ativagdo
durante a execugdo de testes de inteligéncia. As dreas mais escuras se referem a regides
do hemisfério esquerdo, enguanto as mais claras se referem as do hemisfério direito.
[Modificado de Jung e Haier, Behav. Brain Sci. 30, 2007}
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Que parametros do funcionamento cognitivo contribuem para a inteligéncia?
Utilizando-se o conceito de inteligéncia fluida, a velocidade mental {medida pelo
tempo de reacao} parece ser um deles, pois ha uma correlacio negativa
(-0,50) com os testes de inteligéncia. Outros pardmetros parecem ser a memoria
de trabalho, a atencdo e também a funcao executiva {capacidade de escolher os
objetivos e as prioridades de forma adequada) que sdo todos funcdes da regido
cortical pré-frontal,

A estrutura cortical é importante para a determinacao da inteligéncia. E preci-
so levar em conta que a maior quantidade de substancia cinzenta pode ocorrer,
ainda que parcialmente, porque a pessoa mais inteligente se envolve mais intensa-
mente na aprendizagem ou em situacdes mais desafiantes, que por sua vez levam
ao aumento do votume da substancia cinzenta. Esse tipo de interacio torna mais
dificil separar as influéncias genéticas das influéncias ambientais.

Como ja mencionamos anteriormente {Capitulo 2), existe uma grande plasti-
cidade na estrutura e no funcionamento do cérebro, que se modifica com a expe-
riéncia. Areas motoras se expandem com o treinamento, o hipocampo aumenta
de volume em pessoas com muita habilidade na orientacio espacial (em taxistas,
por exemplo) e musicos tém um aumento do cértex motor, auditivo e visual. Por-
tanto, a estrutura cerebral modifica-se constantemente, e o que foi herdado nao é
necessariamente definitivo ou estatico.

As pesquisas ao longo de todos esses anos de uso dos testes de inteligéncia
demonstram que existe uma relagdo nitida entre os resultados dos testes e o de-
sempenhao escolar. Os estudantes com um resultado mais alto nos testes tendem
a aprender mais facilmente que os estudantes com resultados mais baixos. Contu-
do, a correlagao® entre esses dois fendmenos nao é absoluta. Naturalmente, exis-
tem outros fatores que contribuem para o sucesso na escola, como a motivacio, o
ambiente escolar, fatores culturais, ete.

Além disso, a intervencao escolar (escolaridade formal) afeta a inteligéncia,
nao so permitindo o aumento da informacao, mas madificando atitudes e criando
habilidades intelectuais. A intervencio escolar modifica positivamente os resulta-
dos dos testes de inteligéncia.

A discussao sobre a inteligéncia tem sido muito contaminada por questdes
politicas e por preconceitos. A constatacao de que o Ql esta correlacionado com a
posicao socioecondmica, por exemplo, suscita diferentes interpretacdes. Alguns
acham que os pobres sdo pobres porque tém pouca inteligéncia e, portanto, ndo

* A correlacao entre os resultados do Ql e o desempenho escolar tem resultados em torno de +0,50, 0 que
indica que ela existe, mas nao é perfeita.
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vale a pena o investimento em educé-los. Esquecem-se, todavia, que uma boa
educacdo pode melhorar o QI e sequramente promover uma melhoria na situagdo

socioecondmica.

Além disso, a dedicacdo e o esforco podem modificar as condicoes trazidas
por fatores genéticos. As pessoas podem certamente destacar-se em uma determi-
nada atividade por meio da dedicacdo, disciplina e trabalho continuos. Ainda assim,
a natureza ndo se guia, infelizmente, por consideracdes igualitarias. As pessoas
sao diferentes nos seus niveis de inteligéncia, ainda que sujeitos a uma consideravel
alteracdo provocada pelo ambiente. Ambientes enriquecidos e o esforco pessoal
podem fazer uma grande diferenca, mas é bom lembrar que eles atuardo em um

potencial que ndo deixa de ser predeterminado.

RESUMO

1

Embora o conceito de inteligéncia tenha variado ao longo do tempo
e do espaco, a inteligéncia pode ser considerada como a habilida-
de de se adaptar ao ambiente e aprender com a experiéncia.

Os resultados dos testes de inteligéncia por convengdo sao chama-
dos de Ql. Os resuttados obtidos por uma pessoa nas diversas
tarefas dos testes sdo corretacionados, admitindo-se a existéncia
de uma inteligéncia geral ou fator g. ,
Como as pessoas diferem em suas habilidades, ha propostas para
um modelo hierarquico da inteligéncia em que o fator g sintetiza o
resultado geral, com niveis intermediarias e inferiores, expressanda
fatores mais especificos.

Costuma-se dividir a inteligéncia geral em dois compaonentes: uma
inteligéncia fluida, a capacidade de lidar com problemas noves e
uma inteligéncia cristalizada, as habilidades ja existentes e o con-
junto de informacdes acumuladas.

Howard Gardner propds a teoria das inteligéncias multiplas, segun-
do a qual existiriam oito inteligéncias: verbat, légico-matematica,
visioespacial, corporat-cinestésica, musical, interpessoal, intra-
pessoal e naturalistica. G
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Uma inteligéncia emacional foi proposta como.a habitidade de

perceber, avaliar as préprias emoces e a dos outros, de expressar
e lidar com as emocdes de forma a facilitar os relacionamentos e
promover a crescimento pessoal. : , '
Sternberg propée uma teoria da mtehgencia bem-sucedida, ouinte-
[igéncia ptena. Haveria uma inteligéncia analitica, saber avaliar pro-
blemas e opcdes disponiveis; uma inteligéncia criativa, ser capaz
de gerar salucdes para os problernas identificados; euma inteligén-
cia pratica, ser capaz de fazer funcionar as op¢es escolhidas.
Outras culturas valorizam como inteligentes habilidades diferentes.
E dificit mensurar a inteligéncia de um modo isento de viés cultural,
e ha capaadades gue.os testes usuais ndo mensuram, comao -
sabedaria, crlatlwdade conheamento prat:co ou habilidades s0-
ciais.

A inteligéncia sofre mﬂuencras genetlcas Os fatores amblentals
sa@o importantes, pois o ambiente pode controlar a manifestacac e
o impacto da acdo dos genes,

| 0 ntmero de neurdnios, a velocidade de comumcacao entre eles,

bem como a especializacio funcional em determinadas regioes cor-

ticais estao correlacionados com a mteligenc:a.

Ainteligéncia ndo tem uma localizacdo cerebral especifica, mas é
fruto do funcionamento de sistemas cerebrais interconectados que
dependem da eficiéncia da substanCia branca que promove a co-
nexao entre os diversos centros nervosos.

2 Quanto ao funcionamento cogmtlvo sabemas serem importantes

_para a inteligéncia a velocidade mental, a meméria de trabalho, a

atengo e também a funcio executiva.

Existe relacdo entre os resultadas das. testes de mtehgenma eo
desempenho escolar. A intervencdo escolar pode alterar positiva-
mente os resultados dos testes de inteligéncia, pois modifica atitu-
desecria habliidades mte[ectuals além de aumentara informagao.




A MAQUINA IMPERFEITA

AS DIFICULDADES PARA A APRENDIZAGEM E SUA ABORDAGEM

Em sua pratica, o educador se depara com muitos desafios, mas talvez a tarefa
mais incémoda seja lidar com as dificuldades da aprendizagem. O estudante que
nao presta atencao na aula, ou que esta sempre perturbando a turma com brinca-
deiras inconvenientes ou provocacoes. Aquele que nac para quieto, ou o gue tem
facilidade em determinada disciplina, mas fracassa em outras. O aluno que nao
tem problemas de comunicacao, mas escreve garranchos ou ainda aquele que é
campedo de futebol, mas sé tira notas baixas. Sdo todos motivos de preocupacao
para o professor.

Além de casos como esses, também estdo na escola criancas e adolescentes
com limitacoes relacionadas a deficiéncias sensoriais, como a visual e a auditiva,
ou com desarranjos ou diferencas no comportamento social, cognitivo ou motor,
cuja evolugao no processo de aprendizagem é bastante distinto dos demais estu-
dantes.

A avaliacao das acuidades auditiva e visual na crianca, antes do inicio da sua
vida escolar, contribui para a prevencao de algumas das dificuldades para aprendi-
zagem. No caso de alunos com deficiéncias sensoriais congénitas, € importante
oferecer-lhes, desde o inicio do desenvolvimento, estratégias pedagégicas atterna-
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tivas, como o uso da linguagem de sinais para os deficientes auditivos e recorrer
aos estimulos tateis para a comunicacdo com os deficientes visuais.

As dificuldades de aprendizagem resultam de muitos aspectos que interferem
na aquisicao de novos esquemas, ou seja, na reorganizacio do cérebro para produ-
¢do de novos comportamentos. £ um termo genérico que abrange um grupo hete-
rogéneo de problemas capazes de alterar a capacidade de aprender. Esses proble-
mas podem estar relacionados a anomalias do funcionamento do sistema nervoso.
Estima-se que as dificuldades para a aprendizagem, relacionadas a diversas causas,
ocorrem em 15 a 20% das criancas no primeiro ano de escolaridade e podem
chegar a nlimeros maiores nos primeiros seis anos na escola.

Embora a aprendizagem ocorra no cérebro, nem sempre ele é a causa original
das dificuldades observadas. Como ela depende da interacao do individuo com o
ambiente, as falhas na aprendizagem podem estar relacionadas ao individuo, ao
ambiente ou a ambos. Um aprendiz com boa salde e todas as suas fungdes cogni-
tivas preservadas, sem nenhuma alteracdo estrutural ou funcional do sistema nervo-
50 pode, ainda assim, apresentar dificuldades para aprender. O ambiente, na verda-
de, leva ao desenvolvimento de comportamentos adaptativos que podem dificultar
ou propiciar a aprendizagem.

Quando os pais perguntam ao fitho sobre seu dia na escola e valorizam as
atividades vivenciadas pelo aluno, ele ficard mais motivado para se envolver com
aquelas atividades. O contrario também ocorre: pais que nao leem ou que nio
incentivam os filhos a ler podem contribuir para o desinteresse deles pela leitura.

A saude geral do aprendiz é imprescindivel para uma boa aprendizagem. O
funcionamento do cérebro depende do bom funcionamento dos demais sistemas
organicos, e algumas doencas, como o hipotireoidismo, podem prejudicar o funcio-
namento do sistema nervose, com influéncias negativas na atencio e na memoéria.
Doencas parasitérias, anemia, problemas ortopédicos, doencas renais, cardiopatias,
dentre outras, sao quadros que podem interferir na aprendizagem, pela prépria
doenca ou por causa do seu tratamento, ou ainda pela repercussdo de ambos
sobre o sistema nervoso. Eles podem produzir desconforto fisico, implicar diminui-
cao da frequéncia a escola e das horas de estudo e, eventualmente, influenciar no
sono e na atencao.

O ambiente ao qual estamos expostos influencia o processo de aprendizagem,
interferindo nas fatores psicolégicos e emocionais e induzindo comportamentos
que podem ser mais ou menos favoraveis ao aprendizado. O inicio da vida escolar
ou a mudanca de escola podem gerar timidez, inseguranca ou ansiedade. Um
ambiente familiar agressivo, inseguro, com histéria de alcoolismo, uso de drogas,
pais separados ou em constantes litigios, pais desempregados ou com comporta-
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mento antissocial podem fazer com que seja muito dificil para a crianca se dedicar
ao processo de aprender. Situacbes nao rotineiras como a chegada de um irmao,
mudanca de comunidade, morte na familia, uma viagem ou evento muito impor-
tante também podem interferir. O cérebro da crianca estara processando os estimu-
los gerados por essas mudancas de forma a produzir um comportamento que
permita a methor adaptacdo as situacdes vividas. Assim, os circuitos neuronais
que deveriam estar envolvidos nas tarefas escolares estarao ocupados com compor-
tamentos que, naquele momento, sao mais relevantes para a sobrevivéncia e o
bem-estar. O cérebro desse aprendiz, portanto, nao apresenta nenhum problema,
mas funciona com o objetivo de melhor adaptar o individuo ao contexto ao qual
ele esta exposto naquela ocasido.

Criancas e adolescentes saudaveis, com funcbes cognitivas preservadas, podem
apresentar baixo desempenho escolar devido a estratégias pedagdgicas inadequa-
das, como aulas muito extensas, contelidos ndo contextualizados e pouco signifi-
cativos para o aluno, professores pouco qualificados ou desmotivados ou ainda
pela falta de incentivo ou estimulagao pelos pais.

Fatores socioecondmicos como a auséncia de condicdes para adquirir material
didatico, restricoes do acesso a livros, jornais e outros meios de informacdo, falta
de ambiente e rotina para estudo em casa podem contribuir para um aprendizado
gue nio reflete o potencial do aprendiz. Nesses casos, eles ndo tém acesso as
experiéncias sensoriais, motoras e sociats que sao fundamentais para o adequado
funcionamento e para a reorganiza¢ao de seu sistema nervoso.

Mas ha também os casos em que o cérebro do aprendiz ndo funciona da
mesma forma que o cérebro da maioria dos individuos no mesmo estagio de
desenvolvimento. As alteracGes da estrutura e funcionamento cerebrais podem
se dever a fatores que interferiram na formacao do cérebro quando este estava se
desenvolvendo, ainda durante a gestacdo, ou a fatores que atuaram sobre um
6rgao que nasceu sadio. A crianca ou o adolescente que tem um cérebro diferente
apresentara também comportamentos, habilidades e potencialidades cognitivas
diferentes daquele cujo sistema nervoso nao sofreu alteracdo. E, com muita fre-
guencia, necessitard de estratégias pedagdgicas distintas durante o processo de
aprendizagem, de forma a desenvolver os comportamentos e adquirir os conheci-
mentos que sua estrutura cerebral permite.

A formacao do cérebro durante a gestacdo, como vimos, é regida pelas infor-
macoes genéticas recebidas dos pais, mas pode ser alterada por condicoes especi-
ficas da gestacao. Uma crianca cuja mae tenha sido infectada pelo virus da rubéola
durante a gravidez podera apresentar comprometimento de fun¢bes sensoriais
e/ou cognitivas, pois o virus da rubéola modifica a organizacao e o funcionamento
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dos neurdnios no sistema nervoso em desenvolvimento. Deficiéncias nutricionais,
consumo de substancias toxicas como élcool e cocaina, exposicdo & nicotina e
radiagbes durante a gestacdo também influenciam a formacio do cérebro.

As proprias informacbes genéticas podem estar alteradas, por modificacdes
cromossomicas por exemplo, resultando em erros na formacdo, localizacio ou
conexao de neurdnios, ou em erros bioquimicos que podem afetar a formacio de
substancias, como os neurotransmissores. Em decorréncia, poderemos observar
alteracGes em circuitos cerebrais localizados, com funcdes especificas, ou em circui-
tos presentes em diversas regides cerebrais, acarretando prejuizo em um maior
numero de fungdes.

Os chamados transtornos da aprendizagem s3o exemplos de alteracdes gene-
ticamente determinadas em circuitos especificos, prejudicando a aquisicio de ha-
bilidades cognitivas como a escrita, a leitura ou o raciocinio [6gico-matematico. O
termo é reservado para as dificuldades na aprendizagem caracterizadas por desem-
penho abaixo do esperado para a idade, nivel intelectual e de escolaridade, nas
habilidades mencionadas, em aprendizes que possuem condicdes adequadas e
contextos favordveis a aprendizagem. Sua ocorréncia varia de 2 a 10% da popula-
¢do, dependendo do tipo de avatiagdo utilizada. Os transtornos da aprendizagem
incluem a dislexia e a discalculia como quadros mais frequentes, os quais ja foram
mencionados nos Capitulos 8 e 9.

A sindrome de Down, ou o autismo, sdo exemplos de condicBes que alteram
varios circuitos e comprometem um leque mais variado de funcdes. Nesses casos,
além das dificuldades para a aprendizagem, o individuo apresentara também alte-
racdes, mais ou menos significativas, relacionadas ao comportamento socioemo-
cional, com prejuizo da comunicacdo, da sua interacdo com as pessoas e de algu-
mas atividades da vida diaria. G impacto, portanto, ndo é restrito ao desempenho
escolar,

A sindrome de Down* (SD) é uma sindrome de natureza genética, decorrente
de um erro na distribuiciio dos cromossomas durante a formacido do embrido,
chamada de trissomia do cromossoma 21. Ela é a origem da maioria dos casos de
deficiéncia mental e ocorre em cerca de 1 a cada 800 nascimentos. A incidéncia da
alteracao cromossomica é influenciada pela idade da mide e varia em diferentes
populacdes. A alteracdo genética tem consequéncias bioquimicas, que levam &
modificacdo da formacdo e do funcionamento de sinapses no sistema nervoso.

Nos casos de SD, entre 05 3 a 5 meses observa-se uma diminuicdo do didmetro
fronto-occipital do cérebro, que parece ser decorrente de uma reducdo no cresci-
mento dos lobos frontais. Ha diminuicdo do tronco encefalico e do cerebelo e

* A sindrome de Down ¢é caracterizada pela presenca de um cromossoma extra nos niicleos celulares, ou
seja, pela trissomia do cromossoma 21.
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também de neurdnios do cértex cerebral. Contudo, no nascimento as anormali-
dades sdo discretas, colocando os portadores da sindrome na porcao inferior do
padrdo de normalidade. A mielinizacdo que ocorre no periodo pds-natal se atrasa,
de um modo geral, em pelo menos em 25% dos casos. Costumam ocorrer outras
anormalidades do desenvolvimento, como no sistema auditivo, e os problemas
de audicao sao comuns.

Existe uma grande variabilidade entre os portadores da SD. Quando adultos,
os achados neuroldgicos nao sao conclusivos, o panorama é difuso e apenas alguns
casos tém uma neuropatologia localizada. Embora sejam capazes de adquirir al-
guns conhecimentos, todos os portadores da sindrome de Down tém dificuldades
de aprendizagem, de leve a moderada, e as pesquisas atuais procuram definir
melhor as suas causas. Tudo indica que os déficits nao sao generalizados, mas se
localizam nos sistemas que dependem do hipocampo e também do cdrtex pré-
frontal. Possivelmente, o cerebelo estd também envolvido. A memédria de proce-
dimentos costuma ser normal, embora ocorram alteracdes do desenvolvimento
motor.

A sindrome de Down produz alteracdes no tamanho de estruturas do sistema
nervoso, no numeto de neurdnios e na taxa de formacao de sinapses. Por isso,
prejudica varias funcdes cognitivas importantes para a aprendizagem como a lin-
guagem, a memoria, a funcac executiva, entre outras. O desempenho cognitivo
alterado resulta em diferentes graus de deficiéncia mental.

No entanto, os genes que produzem essas alteracdes podem ter sua atividade
modificada pela interacdo ambiental. A estimulagao precoce, por meio de interven-
cdes psicomotoras e pedagdgicas, pode levar a novos padrées de comportamento
decorrentes de modificacdes funcionais. Observam-se diferencas no desenvolvi-
menta das criancas com sindrome de Down que decorrem das caracteristicas indi-
viduais produzidas pela heranca genética, da estimulacdo ambiental, da educacao
e dos problemas clinicos associados a sindrome. Estudos recentes tém procurado
avaliar o efeito de medicamentos que agem nos processos de plasticidade e neu-
rotransmissdo como perspectiva terapéutica para a sindrome de Down.

O autismo é um transtorno neurobiolégico do desenvolvimento que tem uma
origem genética poligénica que pode afetar muitos 6rgaos, mas com predominio
da alteracao do funcionamento do sistema nervoso central. Particularmente, algu-
mas estruturas, como o cortex cerebral, o cerebelo e dreas do sistema limbico,
parecem estar prejudicados.

O autismo é caracterizado por anormalidades no comportamento envolvendo
a interacao social, a linguagem e a cognicao, com retardo mental em 70% dos
casos e convulsdes em 30% deles. O diagnéstico é clinico, feito pela observacao
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do comportamento. A prevaléncia costumava ser de 2 a 4 criangas por 10 mil, mas
atualmente € estimada em 1 crianga para cada 150, o que se deve, provavelmente,
a maior atencdo que pais e educadores tém dado aos sintomas.

O autismo apresenta-se de forma variada e costuma se referir a essas sindromes
como o transtorno do espectro autista (TEA). Nelas se inclui, atém do autismo
propriamente dito, a sindrome de Asperger, que mencionaremos a sequir, As ca-
racteristicas marcantes sdo os comportamentos estereotipados e os problemas de
comunicacdo, de habitidade social e de cognicdo. Os TEA tém um componente
genético, como mencionamos, e costumam ocorrer com uma frequéncia quatro
vezes maior em meninos que em meninas.

Os autistas tém dificuldades de comunicacdo e de interacdo social e apresen-
tam padroes de comportamento, atividades e interesses restritos, repetitivos e
estereotipados. Ha comprometimento da linguagem, da capacidade de socializacdo
e de empatia e da habilidade para compreender o humor e a intencio dos outros
individuos. Eles apresentam rigidez e perseveracdo de comportamentos, incluindo
estereotipias (movimentos e atividades repetitivas sem uma finalidade), resisténcia
amudanca e grande necessidade de manutencio da rotina a que esto acostumados.

Os sintomas aparecem gradativamente e sdo mais bem reconhecidos por volta
dos 2 anos de vida. Eles podem se manifestar como isolamento ou comportamento
social impréprio, contato visual pobre, dificuldade em participar de atividades
em grupo, indiferenca afetiva ou demonstracdes inapropriadas de afeto, falta de
empatia social e emocional. Geralmente apresentam dificuldades de comunicacdo
verbal e ndo verbal. Criancas com autismo frequentemente ndo interagem nem
olham para as pessoas, comportando-se como se estivessem em um mundo de
coisas e ndo de individuos. Ha aqueles que conversam, mas ndo é facil entendé-los.

No autismo, a circunferéncia da cabeca costuma ser maior em relacdo ao restante
da populacao, sendo que 20% dos autistas tém macrocefalia. O volume aumentado
do cérebro & mais saliente nos lobos frontais, pode ser notado aos 2 anos e persis-
te pela infancia, mas ndo na adolescéncia. O excesso de crescimento coincide
com a época de aparecimento dos sintomas, indicando uma relacdo com o processo
patolégico que se instala.

Ha também um excesso do crescimento do cerebelo antes dos 5 anos, seguido
de diminuicdo nos individuos mais velhos. A base celular do excesso de crescimento
ainda ¢ desconhecida, mas pode ser causada pela reducdo na eliminacao de si-
napses que ocorre durante o desenvolvimento. O aumento do nimero de neurd-
rios e de células gliais, por superproducdo ou por diminuicdo da morte celular,
também é uma possibilidade.

0O autismo é uma desordem da organizacdo neuronal cortical levando a defi-
ciéncias no processamento da informacéo. Ha alteracdo da organizacio dos den-
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dritos e das sinapses. O problema principal envolve os neurdnios e as conexoes
das regiGes secundarias e terciarias do cortex cerebral (Capitulo 1). Parecem estar
comprometidas as conexdes que ligam diferentes regices do mesmo hemisfério
cerebral, assim como ha alteracoes nos circuitos intracorticais. Dai decorrem defi-
ciéncias no funcionamento cognitivo, principalmente nas tarefas que envolvem
integracdo da informacao e a coordenacao de multiplos sistemas neurais.

Provavelmente, ocorrem alteracdes moleculares que levam a um desequilibrio
nas funcoes excitatdrias e inibitérias das sinapses corticais que sdo responsaveis
pela mediacao de comportamentos sociais e do processamento cognitivo. Altera-
-se, também, o processo de maturacdo de varias regides do cdrtex cerebral.

Estudos com ressonancia magnética funcional indicam modificacao do funcio-
namento dos chamados “neurdnios espelho”, que ndo se ativam como nas pessoas
sem autismo®. Essa deficiénca poderia contribuir para as dificuldades sociais e
emocionais no autismo. Ao que parece, nessa sindrome os sentimentos nao estao
vinculados a informac&o que chega ao cérebro por causa das deficiéncias de cone-
xao cortical.

O diagndstico acompanhado de intervencao precoce e intensa tem se mostrado
uma estratégia efetiva em muitas criangas, propiciando melhor qualidade de vida
ao paciente e a familia. Os sintomas podem se modificar um pouco a medida que
o individuo se desenvolve, ainda que o autismo nao tenha cura. As intervengdes
educacionais, comportamentais e fonoaudiologicas sao as mais importantes e
visam o desenvolvimento social e cognitivo, as comunicacoes verbal e ndo verbal,
a capacidade de adaptacao e a solucdo de comportamentos indesejaveis. O trata-
mento farmacolégico tem papel secundario, sendo que medicamentos podem
ser necessarios em alguns casos, para alivio de sintomas como as estereotipias e
alteracoes do humor.

A sindrome de Asperger, que, como dissemos, costuma ser colocada no grupo
de doencas conhecidas como os transtornos do espectro autista, é um quadro em
que a crianca tem caracteristicas semelhantes ao autismo, com dificuldades na
comunicagao social, mas com inteligéncia frequentemente acima da média, bom
desempenho verbal e interesse na aprendizagem de regras sociais. Como os sinto-
mas sao menos evidentes e a crianca apresenta bom desempenho escolar, o diag-
ndstico é mais tardio, por volta dos 8 anos, geralmente provocado pela dificuldade
de socializacao do individuo.

2 QO sistema de neurdnios espelho {locatizado no lobo frontal) esta ativo quanda observamos ou imitamos
as acoes de outras pessoas e parece ser importante para a compreensao das suas acoes e intencdes.
Acredita-se que esse sistema poderia mediar a compreensao das emocées sentidas pelos outros como se
fossem préprias (empatia).
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QOutro prablema que costuma trazer grandes alteragbes na capacidade de
aprendizagem é o transtorno de déficit de atencao/hiperatividade (TDAH) em
que as alteragdes do sistema nervoso parecem localizar-se em alguns circuitos
cerebrais relacionados ao comportamento socicemocional. O distdrbio manifesta-
se na infanda, mas persiste ao longo da vida adulta.

A etiologia do TDAH ainda nao estd completamente compreendida, mas as
pesquisas tém confirmado a natureza familiar do transtorno. Muitos genes, que
interagem entre si, contribuem para o fenétipo neurolégico. Além do fator gené-
tico, alguns fatores ambientais parecem interferir no desencadeamento das altera-
¢des. O baixo peso no nascimento, a exposicao ao alcool ou a nicotina durante a
gestacao ou a contaminagao por substancias toxicas como o chumbo s3o fatores
importantes.

Inicialmente, considerava-se que o transtorno afetava principalmente os meni-
nos, mas hoje se acredita que ele é uma enfermidade crénica que afeta ambos os
sexos. Geralmente o TDAH n3o € diagnosticado antes dos 3 anos, mas estima-se que
2% das criancas em idade pré-escolar preenchem os critérios para o seu diagnéstico.

O transtorno caracteriza-se por uma disfuncdo atencional e executiva, bem
como alteracao do controle emocional e dos processos motivacionais. Nele se
observa uma impulsividade inapropriada ao contexto, problemas de atencio e,
em alguns casos, hiperatividade. Os testes neuropsicoldgicos apontam disttrbios
na motivacao e na func¢do executiva, particularmente na inibicao de respostas,
vigildncia, memaria operacional e planejamento, mas o quadro é variavel. Existem
subtipos de TDAH: a) predominantemente sem atencao, b) predominantemente
hiperativo-impulsivo, e ¢) forma combinada.

Um sintoma frequente é a dificuldade de sodializacdo, pois seus portadores
ndo cooperam em atividades de grupo e seu comportamento é considerado dificil
nao so pelos adultos, mas pelas outras criancas, o que resulta ha carénda de amigos.

Os sintomas declinam com a idade, mas raramente evoluem para uma cura. A
persisténcia do TDAH costuma associar-se com menor escolarizacio e a ocupacdo
de trabalhos menos valorizados socialmente.

E comum encontrar-se uma reducdo do tamanho do cérebro que persiste até
a adolescéncia. Sabe-se que ha uma diminuicao da funcdo da regido cortical pré-
frontal e parece haver modificacdo estrutural e funcional de um circuito que liga
o cortex pré-frontal, o corpo estriado e o cerebelo. Além disso, ocorre também
uma diminuicao no funcionamento de circuitos que utilizam os neurotransmissores
noradrenalina e dopamina, importantes para a regulacdo da funcao do cortex
pré-frontal.

As alteragdes no funcionamento desses circuitos provavelmente estao associa-
das aos achados neuropsicoldgicos na drea da motivacao. Ja vimos no Capitulo 6
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como o circuito dopaminérgico (Fig. 6.3} € importante nos processos motivacionais®.
Nas criancas com TDAH ocorre uma falha na liberacdo de dopamina, fazendo com
que a sinalizacao da gratificacdo nao ocorra e que haja uma sensibilidade maior
para a demora do reforco comportamental. Elas parecem prestar atengao aos esti-
mulos que podem levar a uma gratificacdo imediata e nao se prendem aqueles que
apenas prometem uma gratificacdo tardia, o que explicaria boa parte dos sintomas.

As drogas usadas no tratamento do TDAH (metilfenidato, como a Ritalina)
atuam ativando as sinapses dopaminérgicas, possibilitando a espera das gratifica-
cdes mais tardias. Sem o tratamento, as criancas com TDAH ndo conseguem
postergar uma recompensa, preferindo as que sdo imediatas, ainda que pequenas,
do que a espera por uma maior, que s6 viria no longo prazo.

A opcao psicofarmacologica costuma melhorar ndo s6 os distirbios compor-
tamentais, mas também a autoestima e a interacdo social e familiar. A psicoterapia
combinada com a medicacdo pode ser uma abordagem ainda mais efetiva na
resolucdo dos problemas usualmente encontrados.

O portador de TDAH apresenta baixo desempenho escolar devido as dificul-
dades para controlar a impulsividade, a ansiedade e a manutencdo da atencao
executiva. A intervencao terapéutica, melhorando o desempenho na area socioe-
mocional, leva & diminuicdo das dificuldades para a aprendizagem.

Além das sindromes acima mencionadas, ha ainda as situacdes em que o
cérebro se desenvolveu sem anormalidades ou nasceu sadio, mas sofreu posterior-
mente a influéncia de algum fator que produziu lesdes ou alteragdes que compro-
meterdo em maior ou menor extensao a aprendizagem. Nao cabe aqui nos esten-
dermos sobre essas situacées, mas podemos citar como exemplos a desnutri¢do
no primeiro ano de vida, o hipotireoidismo congénito, a fenilcetonuria, a paralisia
cerebral, a epilepsia, os traumatismos cranianos, as infeccoes no sistema nervoso
central como meningites e encefalites, os tumores cerebrais, entre outros.

O diagndstico dos transtornos como os mencionados nos paragrafos preceden-
tes obedecem a critérios diagndsticos estabelecidos pelos profissionais das areas
especificas. Os critérios sao clinicos e, portanto, requerem profissionais com forma-
cdo adequada, competéncia e experiéncia na abordagem dos problemas. Exames
laboratoriais, eletroencefalograficos ou de neuroimagem geralmente ndo sao sufi-
cientes para o estabelecimento do diagnéstico. Como os sintomas podem ser co-

3 As sinapses dopaminérgicas parecem atuar quando ocorre uma gratificacdo inesperada, enquanto os
eventos aversivos inibem os neurdnios dopaminérgicos. Quando ocorre repeticdo e aprendizagem de
uma tarefa, a liberacdo de dopamina se torna mais precoce, sinalizando e prevendo a recompensa que se
sequira. Se esta é omitida seguidamente, s neurdnias dopaminérgicos se silenciam. Ou seja, a dopamina
& um sinalizador neuronal da gratificacdo.
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muns a diversos quadros e como eles podem ocorrer associados, nos casos de
comorbidade, o diagnostico diferencial é muito importante e requer, como mencio-
namos, profissionais experientes.

As dificuldades de aprendizagem sao identificadas pelo educador por meio
da observacdo de comportamentos ou habilidades, gerais ou caracteristicos, que
destoam da maioria dos alunos e que comprometem o desenvolvimento do estu-
dante segundo o padrao mais frequente na escola. Contudo, para estabelecer que
um comportamento ou capacidade é realmente diferente da maioria dos outros
individuos € preciso recorrer a instrumentos diagndsticos mais precisos, como os
testes neurospicoldgicos que avaliam as funcdes cognitivas de uma forma especifi-
ca, sequndo padrdes universalmente aceitos. Os profissionais treinados no uso
desses instrumentos é que estdo habilitados para contribuir para o diagnéstico
do problema.

Deve-se lembrar, mais uma vez, que nem todo fracasso escolar esta relacionado
a um problema na saude do aprendiz. E preciso ter cuidado para nao “medicali-
zar” toda dificuldade para a aprendizagem, transferindo da esfera da educacdo
para a da sadde a origem dos maus resultados obtidos por determinado aluno.
No entanto, é bom levar em conta na equacio do problema os fatores relacionados
ao cérebro e a salde geral do estudante que influenciam a aprendizagem e podem
estar eventualmente envolvidos.

Como vimos, muitas sao as causas das dificuldades para a aprendizagem. Elas
tém etiologia multifatorial e demandam uma abordagem interdisciplinar, na qual
diferentes profissionais compartilham suas impressdes para uma proposta de inter-
vencao terapéutica que abranja todos os fatores que influenciam a aprendizagem.

A dificuldade para a aprendizagem deve ser avaliada sob a perspectiva de
profissionais com diferentes formacoes, conforme cada caso. Professoras, orien-
tadoras educacionais, psicopedagogos, educadores nas areas de artes e educacio
fisica, pediatras e neuropediatras, neurologistas, fonoaudiélogas, neuropsicélogas
e psicélogas, terapeutas ocupacionais, fisioterapeutas, assistentes sociais, entre
outros, sao profissionais que podem ser necessarios para o diagnéstico e/ou inter-
vencdo em cada caso. A integracio da equipe que atende o aprendiz com a escola
e, principalmente, com a familia, também afetada pelo fracasso do estudante, é
imprescindivel para o sucesso da conduta proposta, qualquer que seja ela.

O cérebro é uma méaquina poderosa e extremamente complexa que, infeliz-
mente, as vezes deixa de funcionar da maneira esperada. Mas a maquina, mesmo
imperfeita, pode permitir uma vida util e gratificante para quem dela depende.
Por isso, vale a pena o envolvimento da escola e da familia com os diferentes
especialistas que, trabalhando juntos, contribuirdo para que ela possa atingir a
plenitude do seu funcionamento.
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- As dificuldades para a aprendizagem sao um desafio para o educador
evabl"a-ngjem um grupo heterogéneo de problemas que alteram a
capacidade de aprender,

Embora a aprendlzagem ocorra no cérebro, nem sempre ele é a
causa 0r|gmal das dificuldades observadas, Um aprendiz com boa
saude fungdes cognitivas preservadas e sem alteragdo estrutural

- ou funcionat do SIstema nervoso pode apresentar dificuldades para

~ aprender:

0O cérebro que se desenvolveu de forma diferente por fatores genéti-
- cos ou que sofreu modificacdes devido a condicdes da gestacdo apre-
sentard. comportamenios diferentes e necessitara de estrategsas
pedagcglcas dlstmtas durante a aprendlzagem

Os transtornos da aprendlzagem so caracterizados por désempe-
nho abaixo do esperado para a idade, nivet intelectual & de escolari-
dade nas habmdadesde escrita, leitura ou raciocinio l6gico-matema-
tico em aprendizes que possuem condigdes adequadas e contextos

favordveis & aprendszagem Os prlnmpais exemplos sdo adislexiae

a discalculza

Asindrome de wan ) autlsmo e b transtorno de déficit de atencdo/

hiperativitdade (TDAH) sdo sindromes que produzem alteracdes de
. ¢ircuitos cerebrais, comprometendo aspectos do comportamento e
snfluencnando a aprendizagem. O diagnéstico obedece a critérios
clinicos e requerem proflssmnals com fermacao adequada,
competenma e expemenc;a na abordagern dos problemas.

As dificuldades paraa aprendlzagem tém etiologia multifatorial e

- demandam uma abordagem interdisciplinar, na qual diferentes pro-

 fissionais contribuem com uma intervencao terapéutica que abran-
ja todos os fatores que influenciam a aprendizagem. O envolvimento

“da escola e da familia com os especialistas poderd permitir gue o
aprendiz, mesmoapresentando um cérebro imperfeito, venha a atin-
glr a plemtude dn seu funcmnamento




0 DIALOGO DESEJAVEL

AS RELACOES ENTRE NEUROCIENCIA E EDUCACAO

A educacio tem por finalidade o desenvolvimento de novos conhecimentos ou
comportamentos, sendo mediada por um processo que envolve a aprendizagem.
Comumente, diz-se que alguém aprende quando adquire competéncia para resol-
ver problemas e realizar tarefas, utilizando-se de atitudes, habilidades e conheci-
mentos que foram adquiridos ao longo de um processo de ensino-aprendizagem.
Ou seja, aprendemos quando somos capazes de exibir, de expressar novos compor-
tamentos que nos permitem transformar nossa pratica e o mundo em que vivemos,
realizando-nos como pessoas vivendo em sociedade.

E de onde vém nossos comportamentos? Hoje sabemos que eles sdo produtos
da atividade do nosso cérebro, ou melhor, de nosso sistema nervoso. Nossas sensa-
cOes e percepcdes, acdes motoras, emocdes, pensamentos, ideias e decisbes, ou
seja, nossas funcdes mentais estdo associadas ao cérebro em funcionamento.

Se os comportamentos dependem do cérebro, a aguisicdo de novos compor-
tamentos, importante objetivo da educa¢do, também resulta de processos que
ocorrem no cérebro do aprendiz. As estratégias pedagdgicas promovidas pelo
processo ensino-aprendizagem, aliadas as experiéncias de vida as quais o individuo
é exposto, desencadeiam processos como a neuroplasticidade, modificando a estru-
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tura cerebral de quem aprende. Tais modificacdes possibilitam o aparecimento
dos novos comportamentos, adquiridos pelo processo da aprendizagem.

O cérebro & 0 6rgdo da aprendizagem. Essa constatacdo, hoje aparentemente
tao ébvia, ndo foi sempre assim. Embora o educador atribuisse, frequentemente,
as dificuldades de aprendizagem a um problema neuroldgico, ndo havia clareza
de que o processo de aprendizagem normal fosse mediado por estruturas cerebrais
com suas respectivas propriedades e funcées. Alias, boa parte dos conhecimentos
acerca do funcionamento cerebral é relativamente recente. O cérebro foi, por
muitos anos, um grande mistério.

As neurociéncias estudam os neurdnios e suas moléculas constituintes, os
6rgaos do sistema nervoso e suas funcdes especificas, e também as funcdes cog-
hitivas e o comportamento que sao resultantes da atividade dessas estruturas. O
conhecimento neurocientifico cresceu muito nos tltimos anos, principalmente a
partir da chamada “Década do Cérebro”, proposta pelo Congresso dos Estados
Unidos para os anos de 1990 a 1999. O desenvolvimento e o aperfeicoamento de
técnicas de neuroimagem, de eletrofisiologia, da neurobiologia molecular, bem
como os achados no campo da genética e da neuraciéncia cognitiva possibititaram
um avanco do conhecimento em ritmo até entdo nunca observado. Embora os
processos cognitivos ainda nao sejam integralmente compreendidos devido as
limitacGes técnicas e éticas que o estudo do comportamento humano impde, gran-
de progresso ja foi alcancado.

Essas descobertas, ao longo dos Gltimos anos, ultrapassaram os nichos acada-
micos especializados nas neurociéncias e se estenderam aos profissionais de outras
areas do conhecimento, como as artes, as ciéncias exatas, humanas e sociais. Natu-
ralmente, a educacdo é uma dessas areas. Além disso, a divulgacao cientifica,
mediada por veiculos de comunicagao de massa, fez com gue essas descobertas
das neurociéncias fossem rapidamente compartilhadas com o publico em geral.

Dessa forma, educadores, e ai se incluem professores, coordenadores, pais,
todos os que orientam o desenvolvimento de outras pessoas, puderam se identifi-
car como agentes das mudancas neurobiolégicas que levam a aprendizagem, re-
conhecendo o cérebro como o érgdo da aprendizagem. Surgem entéo algumas
questoes como: qual seria a real contribuicdo das neurociéncias para a educacao?
O conhecimento do funcionamento do cérebro pode contribuir para o processo
ensino-aprendizagem mediado pelo educador? Estabeleceu-se, a partir dai, um
didlogo, uma interface ente as neurociéndias e a educa¢do, muito debatidos na
altima década.

Embora muitas vezes se observe certa euforia em relacdo as contribuicdes
das neurociéncias para a educacio, é importante esclarecer que elas nio propéem
uma nova pedagogia nem prometem solucdes definitivas para as dificuldades da
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aprendizagem. Podem, contudo, colaborar para fundamentar praticas pedagégicas
que ja se realizam com sucesso e sugerir ideias para intervencdes, demonstrando
que as estratégias pedagogicas que respeitam a forma como o cérebro funciona
tendem a ser as mais eficientes. Os avancos das neurociéncias possibilitam uma
abordagem mais cientifica do processo ensino-aprendizagem, fundamentada na
compreensdo dos processos cognitivos envolvidos. Devemos ser cautelosos, ainda
que otimistas em relagdo as contribui¢des reciprocas entre neurociéncias e educa-
cao.

Sabemos que os estados e processos mentais, bem como nosso comportamen-
to, dependem de estados e processos que ocorrem no cérebro. Contudo, os concei-
tos da psicologia e das ciéncias sociais ndo podem ser reduzidos a conceitos da
neurobiologia. Eles pertencem a niveis diferentes de explicacdo que sao auténo-
mos.

As neurociéncias sdo ciéncias naturais que estudam principios que descrevem
a estrutura e o funcionamento neurais, buscando a compreensao dos fendmenos
observados. A educacéo tem outra natureza e finalidades, como a criagdo de condi-
cdes para o desenvolvimento de competéncias pelo aprendiz em um contexto
particular. Ela ndo é regulada apenas por leis fisicas ou bioldgicas, mas também
por aspectos humanos que incluem, entre outras, a sala de aula, a dindmica do
processo ensino-aprendizagem, a familia, a comunidade e as politicas publicas.

Descobertas em neurociéncias ndo autorizam sua aplicacao direta e imediata
no contexto escolar, pois é preciso lembrar que o conhecimento neurocientifico
contribui com apenas parte do contexto em que ocorre a aprendizagem. Embora
ele seja muito importante, é mais um fator em uma conjuntura cultural bem mais
ampla.

O trabalho do educador pode ser mais significativo e eficiente quando ele
conhece o funcionamento cerebral. Conhecer a organizacao e as fun¢oes do cére-
bro, 0s periodos receptivos, os mecanismos da linguagem, da atencéo e da memo-
fia, as relacdes entre cognicdo, emocao, motivacio e desempenho, as dificuldades
de aprendizagem e as intervencdes a elas relacionadas contribui para o cotidiano
do educador na escola, junto ao aprendiz e a sua familia. Mas saber como o cérebro
aprende ndo é suficiente para a realizacdo da “magica do ensinar e aprender”,
assim como o conhecimento dos principios biologicos basicos nao é suficiente
para que o médico exerca uma boa medicina.

£ possivel relacionar algumas explicacdes neurobiolégicas com os assuntos
pedagdgicos, desde que evidéncias empiricas apontem nessa direcdo. Por que
algumas criancas se adaptam melhor a uma determinada metodologia pedagégica
do que a outras? O que faz com que algumas criancas tenham grande facilidade
para a matemética, mas apresentem dificuldades em outras disciplinas? Ensinar
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uma segunda lingua a uma crianca em processo de alfabetizacio é proveitoso?
Qual é a melhor idade para a iniciacdo musical? O bebé ja aprende no ttero da
mae? Criancas desnutridas apresentardo, necessariamente, dificuldades escolares?
Existe época melhor para se aprender determinado contetdo?

Essas sdo algumas das questdes presentes no dia a dia do professor e de
outros profissionais da educacdo. Muitas continuam sem resposta, mas outras ja
tém sido abordadas em uma perspectiva neurocientifica, por meio de teorias e
estudos que continuam em expansdo. Na verdade, a comunicac3o entre a comuni-
dade de educadores e a de neurocientistas necessita ser uma via de mao dupla,
pois estes precisam ser envolvidos nos problemas reais do cotidiano escolar. Essa
interacdo possibilitara o aparecimento de estudos que venham avaliar o sucesso
ou nao de determinadas praticas pedagégicas em termos dos achados no funciona-
mento neural.

Nos tltimos anos, a Organizacéo de Cooperacdo para o Desenvolvimento Eco-
némico (OCDE) tem promovido féruns mundiais com o objetivo de discutir a in-
terface entre neurociéncias e educacio. Os temas incluem, entre outros, a avalia-
¢3o0 da influéncia da natureza (genética) e da criacio (“lar saudavel e uma boa
escola”) no sucesso da aprendizagem; a real importancia dos primeiros anos para
um aprendizado bem-sucedido pelo restante da vida; a influéncia da idade na
aprendizagem de atitudes especificas, habilidades e conhecimentos; as diferencas
na aprendizagem de jovens e adultos; o significado de inteligéncia; o funciona-
mento da motivacdo; as bases neuropsicoldgicas para aprendizagem da escrita,
leitura e matematica.

Nesse periodo ocorreu também um grande aumento no ntimero de trabalhos
cientificos dedicados a interface neurociéncia e educacio. Muitos chamam a aten-
¢ao para o julgamento critico necessério a correta utilizacio dos conhecimentos
divulgados, evitando o aparecimento de mitos e teorias precipitadas que ignoram
os critérios indispensaveis para a aplicacdo dos dados obtidos pelas ciéncias basicas.

Desse dialogo, desejavel e necessario entre educacio e neurociéncias, emer-
gem os desafios que podem contribuir para o avanco de ambas as areas. Um
deles € o esclarecimento da real contribuicdo das neurociéncias para a educacao
e também de suas limitages, o que demanda seriedade e compromisso ético dos
metos que realizam a divulgacio cientifica. A orientacio de pedagogos e professo-
res, mas também dos pais, todos educadores, sobre a organizacio geral, funcdes,
timitacGes e potencialidades do sistema nervoso, permitira que eles compreendam
melhor como as criancas aprendem e se desenvolvem, como o corpo pode ser
influenciado pelo que sentimos a partir do mundo e porque os estimulos que
recebemos séo t3o relevantes para os desenvolvimentos cognitivo, emocional e
social do individuo.
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Outro desafio que a educacdo apresenta as neurociéncias € a proposicdo de
temas relevantes a serem estudados, como o funcionamento do sistema nervoso
em aprendizes com cérebros diferentes, como autistas, criancas com deficiéncia
mental, sindrome de Down, entre outros. As politicas de inclusdo demandam a
capacitacdo dos profissionais de apoio nas escolas regulares. Os estudos e descober-
tas de estratégias pedagdgicas especificas, considerando um funcionamento cere-
bral distinto em aprendizes com as mais diversas sindromes, sdo condicdo im-
prescindivel para tornar a educacdo inclusiva de criancas e adolescentes com neces-
sidades educacionais especiais uma realidade. As neurociéncias tém ai uma contri-
buicao fundamental gue deve ser alimentada constantemente pelas observacdes
e vivéncias dos educadores que trabaltham com estudantes que aprendem de forma
diferente.

Além disso, a inclusdo de temas relacionados as neurociéncias na formacao
inicial do educador é um terceiro e urgente desafio. No Brasil, a maior parte dos
educadores que trabalham na administracdo publica e também na “frente de bata-
lha”, ou seja, nas escolas, tem uma formacdo fundamentalmente humanistica,
essencial para compreensdo da educacdo, mas insuficiente para o atendimento
das demandas da aprendizagem para a vida em sociedade neste milénio. Ao conhe-
cer o funcionamento do sistema nervoso, os profissionais da educacdo podem
desenvolver methor seu trabatho, fundamentar e melhorar sua pratica diaria, com
reflexos no desempenho e na evolucdo dos alunos. Podem interferir de maneira
mais efetiva nos processos do ensinar e aprender, sabendo que esse conhecimento
precisa ser criticamente avaliado antes de ser aplicado de forma eficiente no cofidia-
no escolar. Os conhecimentos agregados pelas neurociéncias podem contribuir
para um avanco na educacao, em busca de melhor qualidade e resultados mais
efidentes para a qualidade de vida do individuo e da sociedade.

Afirma-se que o progresso do conhecimento neste milénio so6 serd possivel a
partir de uma perspectiva transdisciplinar. Por meio dessa perspectiva, as diversas
areas do conhecimento utilizardo seus pressupostos para avancar em direcdo a
um conhecimento novo. Nesse enfoque, acreditamos que a educacdo poderia se
beneficiar dos conhecimentos neurocientificos para a abordagem das dificuldades
escolares e suas intervenc¢des corretivas. I1sso permitiria explorar as potencialidades
do sistema nervoso de forma criativa e autdnoma e ainda sugerir intervencbes
significativas para a melhoria do aprendizado escolar e da qualidade de vida.

Com conhecimento cientifico, intercdmbio de experiéncias, julgamento critico,
disposicdo e energia, mas sem euforia excessiva, poderemos nos tornar, em breve,
educadores de muito mais sucesso.
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RESUMO

A educacao e caracterlzada porum processu que envolve aprendlza—
gem. A aprendizagem & mediada pelas propriedades estruturais e
funcionais do sisterna nerveso, especialmente do cérebro.

“0s conhecimentos rieurocientificos avancaram muito nas Gltimas

décadas ¢ chegaram ao publico leige por meio da divulgacia cienti-
fica. Os educadores se reconheceram coma mediadores das mudan-
¢as neurobioldgicas que caracterizam a aprendizagem.

As neurociéncias ¢ a educacdo sdo dreas autdnomas do conheci- -
mento, ainda que possam ter interfaces em comum.

As neurociéncias nio propdem uma nova pedagogia e nem prome-
temn solucdo para as dificutdades da aprendizagem, mas ajudam a
fundamentar a pratica pedagdgica que ja se realiza com sucesso e
orientam ideias para intervencdes, demonstrando que estratégias
de ensino que respeitam a forma como o cérebro funcnona tendem
a ser mais eficientes. }

Na interface entre educacdo ¢ neurociéncias emergem desafios
como a divulgacdo adequada das neurociéncias para os educadores
e o plblico em geral, o estudo dos mecanismos de aprendizagem
em individuos com dificuldades educacionais especiais e a inclusdo
das neurociéncias na formacéo iniciat do educador,
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