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RESUMO: A teoria da aprendizagem cognitiva proposta pelo psicélogo educacional Jean Piaget ¢é
amplamente citada por educadores e pesquisadores para a legitimacio de suas praticas educativas e
embasamento de seus estudos cientificos. A tematica em questao tem grande relevancia no meio
educacional devido as suas contribui¢des para o processo pedagogico. Em vista disso, o presente trabalho
visa relacionar as teorias acerca do desenvolvimento cognitivo nas perspectivas de Piaget e da
neurociéncia cognitiva, a fim de identificar as suas contribui¢es para o ensino de fisica por meio do
cotejamento entre textos da literatura disponivel acerca destas teorias. Potencialidades estas ja abordadas
por algumas pesquisas que aplicaram os saberes da neurociéncia para a adog¢ao de estratégias de ensino
inovadoras no componente curricular fisica. Além disso, ha grande estimulo de sua intersecao por
diretrizes curriculares relacionadas a formacao inicial de professores da educacdo basica a fim de
compreender como os alunos aprendem. Desse modo, para que se obtenha éxito em sua implementagao,
¢ urgente a inser¢ao de disciplinas nos curriculos dos cursos de formacao de professores que conectem a
psicologia cognitiva a neurociéncia cognitiva, aplicando os avangos neurocientificos nas escolas de modo
a produzir melhorias no ensino de fisica.

Palavras-chave: ensino de fisica, formagao de professores, neurociéncia cognitiva, teoria de Piaget.

THE CONNECTION BETWEEN PIAGET'S THEORY AND COGNITIVE NEUROSCIENCE IN PHYSICS
TEACHING

ABSTRACT: The theory of cognitive learning proposed by educational psychologist Jean Piaget is
widely cited by educators and researchers to legitimize their educational practices and support their
scientific studies. The theme in question has great relevance in the educational environment due to its
contributions to the pedagogical process. In view of this, the present work aims to relate the theories
about cognitive development from the perspectives of Piaget and cognitive neuroscience, in order to
identify their contributions to the teaching of physics through the comparison between texts of the
available literature on these theories. These potentialities have already been addressed by some research
that applied neuroscience knowledge to the adoption of innovative teaching strategies in the physical
curricular component. In addition, there is great encouragement from their intersection with curricular
guidelines related to the initial training of basic education teachers in order to understand how students
learn. Thus, in order to be successful in its implementation, it is urgent to include subjects in the curricula
of teacher training courses that connect cognitive psychology to cognitive neuroscience, applying
neuroscientific advances in schools in order to produce improvements in physics teaching.

Keywords: Physics teaching, teacher training, cognitive neuroscience, Piaget's Theory.
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RELACIONES ENTRE LA TEORIA DE PIAGET Y LA NEUROCIENCIA COGNITIVA EN LA ENSENANZA DE
LA FiSICA

RESUMEN: La teorfa del aprendizaje cognitivo propuesta por el psicélogo educativo Jean Piaget es
ampliamente citada por educadores e investigadores para legitimar sus practicas educativas y sustentar
sus estudios cientificos. El tema en cuestion tiene gran relevancia en el ambito educativo por sus aportes
al proceso pedagogico. Ante ello, el presente trabajo tiene como objetivo relacionar las teorfas sobre el
desarrollo cognitivo en las perspectivas de Piaget y la neurociencia cognitiva, con el fin de identificar sus
aportes a la ensenanza de la fisica a través de la comparacion entre textos de la literatura disponible sobre
estas teorfas. Estas potencialidades ya han sido abordadas por algunas investigaciones que aplicaron
conocimientos de neurociencias a la adopcion de estrategias didacticas innovadoras en el componente
curricular fisico. Ademas, existe un gran estimulo desde su interseccion con lineamientos curriculares
relacionados con la formacion inicial de docentes de educacion basica para comprender como aprenden
los estudiantes. Por lo tanto, para tener éxito en su implementacion, es urgente incluir en los planes de
estudio de los cursos de formaciéon docente materias que conecten la psicologia cognitiva con la
neurociencia cognitiva, aplicando los avances neurocientificos en las escuelas para producir mejoras en la
ensenanza de la fisica.

Palabras clave: ensefianza de la fisica, formacion de professores, neurociencia cognitiva, la teorfa de
Piaget.
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INTRODUCAO

As teorias da aprendizagem, com destaque para as teorias de Piaget, Vygotsky e Ausubel, sao
modelos que investigam o processo de construcao do conhecimento sistematizado, sendo constituidas
de conceitos, principios e visdes de mundo subjacentes a elas (MOREIRA, 1999).

Sob esta perspectiva, definem-se conceitos como signos que apontam periodicidades e que
estdo significativamente relacionados a principios e teorias regidas por sistemas de valores ou filosofias.
Estas estao relacionadas as teorias da aprendizagem que sdo classificadas pelos teoéricos do assunto
comumente em comportamentalista, humanista e cognitivista (Ibid.). Este estudo ater-se-4 somente a
teoria cognitivista, mais especificamente, a teoria da aprendizagem de Jean Piaget.

As teorias cognitivistas priorizam a cogni¢ao, em como o aprendiz pensa e processa O
conhecimento, ocupando-se com a atribuigao de significados, a compreensao, o armazenamento e o uso
da informagao envolvida na cognicao (POZO, 1998).

“Para os cognitivistas, o foco deveria estar nas chamadas varidveis interveniente ’”
(MOREIRA, 1999). Estas estao entre os estimulos e as respostas: nos processos mentais superiores,
como a percepgao, resolucao de problemas e tomada de decises (Ibid.).

A teoria da aprendizagem do psicélogo educacional, bidlogo e epistemoélogo Jean Piaget tem
grande destaque no cenario educacional, sendo amplamente citada por pesquisadores e educadores para
justificarem suas praticas escolares (ROSAT et al,, 2010; OBANA, 2015; SILVA, 2019). O tedrico
dedicou parte de seu trabalho a discussiao do desenvolvimento cognitivo humano mediante investiga¢ao
experimental com o intuito de compreender as etapas da aquisi¢ao de conhecimento desde o aprendizado
mais simples a0 mais complexo (PIAGET, 1964; PIAGET, 1970; PIAGET, 1977; PIAGET, 1999).

Sob este aspecto, sua teoria apresenta as fases de maturacao das estruturas do cérebro
relacionadas a cogni¢ao, assunto de interesse da neurociéncia cognitiva. A neurociéncia cognitiva emerge
no final da década de 1970, tendo como foco de pesquisas a compreensao dos mecanismos neurais
relacionados a cognigdao a partir de suas bases biologicas e de suas implicacdes no comportamento
humano (GAZZANIGA; IVRY; MANGUN, 2000).

Com o desenvolvimento e o aprimoramento das técnicas da fisica de imageamento do
cérebro, a neurociéncia despontou como importante campo cientifico na década de 90 devido as
explicagoes, com fundamentagdes tedricas e experimentais, a respeito da estrutura, maturagao e
desenvolvimento cerebral (KANDEL et al., 2014).

Diante disso, ela atraiu investimentos financeiros de modo a fomentar pesquisas na area tais
como a Iniciativa de Pesquisa Cerebral por meio do Avanco da Neurotecnologia Inovadora (BRAIN)* e
o Projeto Conectoma Humano (HCP)”, influenciando em estudos cientificos na 4rea educacional no que
se refere aos processos de ensino e aprendizagem (MASON, 2009; BRUNETTI, 2016; VAN ESSEN,
GLASSER, 2016; CARVALHO, VILLAS BOAS, 2018).

3 Na década de 30, o cientista Edward Tolman introduziu o termo para se referir aos eventos mediacionais, processos internos
que conectam os estimulos as respostas para a analise comportamental (POZO, 1998).

4 Projeto colaborativo que surgiu em 2013 nos EUA com o objetivo de mapear a atividade de cada neurénio do cérebro
humano para obter avangos em pesquisas sobre doengas neuroldgicas, tais como Alzheimer, Parkinson e paralisia cerebral
(BRUNETTTL, 2016).

> O projeto iniciou-se em 2009 com o intuito de realizar o mapeamento completo do cérebro, entendendo suas funcées e
conexoes a partir de mapas de conexdes neurais, produzindo um sistema de dados que facilitou o progresso em pesquisas de
disturbios cerebrais, como autismo e doenca de Alzheimer (VAN ESSEN; GLASSER, 2016).
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Outrossim, o interesse em saber como o cérebro seleciona o que atrai a sua aten¢ao e em
como ocorre o processo de aprendizagem tém carater imprescindivel para o desenvolvimento de
pesquisas em educagdo e o aperfeicoamento de estratégias de ensino (COSENZA; GUERRA, 2011).

A ciéncia do cérebro também é evidenciada em documentos curriculares, como na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que incentivam nao somente a utiliza¢ao de estratégias de ensino
que consideram o funcionamento do cérebro, mas também seu uso como conteudo a partir de suas
propriedades fisiologicas, em uma visdo integradora e interdisciplinar, abordagem que implica
diretamente na formacao de professores de ciéncias naturais (BRASIL, 2018).

Em vista disso, a Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
por meio de um relatorio acerca do entendimento cerebral (OCDE, 2002), refor¢a o dialogo entre as
areas da neurociéncia e educacio, sobretudo no intercambio de informacdes entre elas.

Ha, ainda, o destaque para a linguagem utilizada, objetivando uma transposi¢ao didatica
eficiente com o compartilhamento de dados neurocientificos relacionados ao aprender, baseados em
evidéncias cientificas, de modo a combater informacSes erréneas associadas a ciéncia do cérebro.
Contudo, ha criticas quanto a unificagao entre a neurociéncia e a educagao (BRUER, 2002; CARVALHO,
VILLAS BOAS, 2018).

O filésofo americano John Bruer (2002) destaca que, para ocorrer o sucesso dessa
imbricagao, é necessario o dialogo com a psicologia cognitiva e, que apesar de alguns cursos de formacao
de professores trazerem elementos da neurociéncia em sua ementa, ainda ha deficiéncia no conteido
devido a dificuldade de transposicao didatica e falta de articulagio com o conhecimento existente e
consolidado dos estudos de psicologia.

Carvalho e Villas Boas (2018) péem em relevo a importancia da alteragao das politicas
educacionais, assim como a promoc¢ao de mudangas curriculares e na formacao de professores, visto que
ha a necessidade de buscar “métodos educacionais que levem em consideracio os mecanismos neurais
de aprendizagem” (CARVALHO; VILLAS BOAS, 2018, p. 230).

No relatorio proposto pela OCDE, ha o incentivo da criagio de um “curriculo global minimo
essencial”; o que permite a flexibilizacao para a aprendizagem de outras tematicas que o estudante possa
se interessar (Ibid.). Nesta mesma perspectiva, a BNCC surge a fim de orientar acerca das habilidades e
conhecimentos essenciais aos educandos para uma boa formacao cidada.

Diante disto, o presente estudo tem como objetivo geral relacionar a teoria de Piaget com a
neurociéncia cognitiva para que sejam evidenciadas as suas contribuicoes e implicacdes no ensino de
fisica, o que reflete na formagao de professores, no curriculo escolar e na adogao de estratégias que
promovam a aprendizagem.

A TEORIA DA EQUILIBRACAO DE PIAGET

Jean William Piaget (1896-1980) foi um bidlogo, psicélogo e pioneiro do enfoque
construtivista do desenvolvimento cognitivo humano com base nos processos de matura¢ao do sistema
nervoso central, na influéncia do ambiente e da sociedade e na evolugao gradativa dos estados de
equilibrio (PIAGET, 1977). Sua teoria esta firmada no progresso das estruturas cognitivas por processos
como a assimilagao, a acomodacao e a equilibracao.

Para o tedrico, as relagbes entre aprendizagem e desenvolvimento sio codependentes, nao
bastando repetir comportamentos. “Conhecer um objeto, conhecer um acontecimento, nio ¢
simplesmente olhar para ele e fazer uma copia ou imagem mental dele. [...] é agir sobre ele. [..] ¢ modificar,
transformar o objeto e entender o processo dessa transformac¢ao” (PIAGET, 1964, p. 177).

Da perspectiva bioldgica, o processo de construcio e invengao do conhecimento ocorre sob
influéncia de fatores do ambiente fisico (experiéncia externa dos objetos), o inato e as transmissoes sociais
(PIAGET, 1977). O primeiro refere-se ao conhecimento adquirido a partir das interagdes do sujeito com
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o objeto do conhecimento. O segundo esta associado ao conhecimento oriundo de uma programacao
hereditaria, relacionado aos automatismos organicos do individuo. Ja o ultimo ¢ relativo ao papel da
educacio e ao desenvolvimento da linguagem, fatores sociais associados a assimila¢ao (Ibid.). Além disso,
ha estudos epigenéticos que corroboram com os estudos de Piaget (WEAVER et al., 2004; MEANEY,
SZYF, 2005, MCGOWAN et al., 2009; MEANEY, 2010).

Piaget identificou os quatro periodos gerais de desenvolvimento cognitivo relacionando-
os com a capacidade de aprender do individuo e a sua estrutura neurobioldgica, sendo descritos em
seguida (PIAGET, 1977, MOREIRA, 2009, PANTONI; ZORZI, 2009):

a) Sensério-motor: desenvolvimento desde o nascimento até os dois anos de idade em que
as agdes nao sao coordenadas e nao ha diferenciagao do corpo da crianga com o meio que a rodeia. Por
meio dos sentidos, a crianga responde aos estimulos do ambiente.

b) Pré-operatorio: inicia-se nos dois anos de idade até os sete anos, aproximadamente. Nesse
periodo, ha o desenvolvimento da linguagem e de agdes mais coordenadas. Vale salientar que a crianga
tem a sua atengao voltada para objetos que a sio atraente, desenvolvendo a capacidade de formar
esquemas simbolicos.

¢) Operatorio-concreto: ocorre uma descentralizagao gradual do sujeito, podendo iniciar-se
a partir dos sete anos até os aproximadamente 11 anos de idade. Ha o aumento do pensamento légico,
caracterizado por operagoes reversiveis.

d) Operatorio formal: dos 11 anos em diante. Sua principal caracteristica ¢ o raciocinio em
conjunto de hipdteses verbais em que o sujeito é capaz de operar construtos mentais e raciocinio
matematico.

Este progresso cognitivo ¢ um processo de equilibracao e a “aprendizagem produzir-se-
ia quando ocorresse um desequilibrio ou um conflito cognitivo” (POZO, 1998, p. 178), por meio de dois
processos complementares: a assimilacio e a acomodagao. Sua teoria possui um papel tanto estatico
quanto dinamico devido a tendéncia ao equilibrio entre os processos de assimilagao e de acomodagao.

A assimilacdo consiste num processo nao passivo, em que a estrutura cognitiva do individuo
necessita estar bem desenvolvida, possibilitando a absor¢ao dos dados externos (PIAGET, 1977), ou seja,
¢ o processo “pelo qual o sujeito interpreta a informagao que provém do meio, em fungao de seus
esquemas ou estruturas conceituais disponiveis” (POZO, 1998, p. 178). Como exemplo, tem-se a
categorizagdo conceitual.

Entretanto, s6 a assimilagio ndo ¢ suficiente para fundar o conhecimento. Pois cada
individuo assimila o que ocorre na natureza segundo as suas visdes de mundo e aos conhecimentos de
seus proprios conceitos, o que resultaria em constantes equivocos.

Por essa razao, a acomoda¢ao complementa a assimilagao. E ¢ definida como “qualquer
modifica¢ao de um esquema assimilador ou de uma estrutura, modificagao causada pelos elementos que
assimilam” (PIAGET, 1970, p. 19). Um exemplo de acomodagao ¢é a aquisi¢ao de novos conceitos pelos
adultos a partir da modificagdo de um conceito prévio.

E importante frisar que a incorporacio de um novo conceito pode modificar todo o
conhecimento precedente, ja que a acomodacio produz uma reinterpretagao dos conhecimentos
anteriores em fung¢ao de novos esquemas construidos. O mesmo acontece com os conhecimentos novos:
“podem consistit em um saber isolado, integrar-se em estruturas de conhecimento ja existentes,
modificando-as levemente, ou reestruturar por completo os conhecimentos anteriores” (POZO, 1998,
p. 178).

O vinculo fundamental entre os dois processos é o equilibrio crescente entre ambos.
Portanto, a mudanga cognitiva ocorre a partir do desequilibrio entre a assimila¢ao e a acomodagao.

Para superar o desequilibrio é necessaria a tomada de decisao que ocorre a partir da intera¢ao
“entre o conjunto de esquemas de assimilacdo e a realidade assimilada” (Ibid., p. 182). Essa interacao
complexa deve-se as respostas chamadas adaptativas, as quais produzem acomodagdo e facilitam a
superacao do conflito entre os esquemas e os objetos e podem ser de trés tipos: resposta do tipo alfa,
resposta beta e resposta gama.
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A resposta alfa esta relacionada a nio aceitacao da resposta, nio modificando o sistema de
conhecimento. A resposta beta ¢ quando ha integragao do elemento perturbador a estrutura organizada
e a resposta gama provoca mudanc¢as no sistema de conhecimentos, permitindo o acesso aos niveis
superiores de equilibrio (PIAGET, 1977).

Com a reestruturacdo, torna-se viavel a tomada de consciéncia em que o aprendiz
compreende o problema, modificando e reconhecendo seu préprio conhecimento a partir dos erros e
acertos (Ibid.). Para alcancar a verdadeira reestruturacdo, “o sujeito deve superar desequilibrios de
diversas naturezas” (POZO, 1998, p. 180), seja empirico ou conceitual.

Pozo (1998) faz algumas criticas bem fundamentadas a teoria piagetiana. Como em
relagao aos problemas teéricos desse modelo de equilibragao (possibilidade de aprendizagem associativa)
e ao fato de a aprendizagem, segundo Piaget, substituir o desenvolvimento (Ibid.).

Destaca que no estagio das operagdes concretas, tanto a linguagem quanto os principios
de causalidade sdo adquiridos pelas criangas independentemente de serem ou nao treinadas a isso, o que
difere da aquisi¢ao do conhecimento cientifico, que se constitui como nao necessario, adquirido de forma
intencional por meio da instru¢ao (Ibid., p. 189).

Segundo Pozo (1998), a teoria piagetiana deveria explicar o aparecimento das “estruturas
gerais do conhecimento que possuam um carater necessario ou universal” (Ibid.). Seu problema esta na
compreensao de como ocorrem as estruturas cognitivas, ja que, para Piaget, cada individuo constréi o
seu conhecimento, o que ¢ paradoxal, visto que as pessoas constroem, de forma objetiva, 0 mesmo
conhecimento, ainda que 0s processos cognitivos para isso sejam diferentes.

Ao negar a aprendizagem cumulativa especifica, a teoria incorre em um paradoxo da
aprendizagem, em que, conforme Pozo, as concepgbes erroneas siao resistentes ao desequilibrio
provocado pela reestruturacao dos conhecimentos especificos e essa reestruturacao pode apoiar-se na
associacao (Ibid.).

Ressalta-se, ainda, a importancia da interagao social e da instrugao na aprendizagem de
conceitos, fatores estes que nao sao valorizados por Piaget. Ele apenas reduz a aprendizagem ao
desenvolvimento, o que minimiza o grau de relevancia tanto das aprendizagens associativas quanto dos
processos de instrugao.

ORGANOGENESE DO SISTEMA NERVOSO E SUA MATURACAO: DIALOGO
NECESSARIO COM A TEORIA DE PIAGET

No periodo embrionario, em relacio as células nervosas, ocorre a expressio genética de
neuronios, sua diferenciaciao, o deslocamento para locais especificos do embridao e a interconexao com
outras células periféricas ou a distancia. Esse ultimo processo tem inicio no periodo embrionario e é
influenciado por fatores ambientais, finalizando-se na fase pés-embrionaria (PANTONI; ZORZI, 2009).

A ideia de o desenvolvimento intelectual acompanhar o desenvolvimento do corpo vai ao
encontro com a teoria da aprendizagem de Piaget, o qual realizou estudos empiricos, influéncia de sua
formacao como bidlogo, principalmente no que diz respeito a interacdo com o ambiente e a existéncia
de estruturas operacionais que sao desenvolvidas a partir de estagios, considerando a atuagao do sujeito
sobre o objeto de estudo no processo de aquisicao de conhecimento e fatores como a maturagao
biolbgica, o papel da experiéncia, a transmissao social e a equilibracao (PIAGET, 1977).

No tocante ao sistema nervoso, o cortex cerebral é constituido por dois hemisférios: o direito
e o esquerdo, que estdo interligados pelo corpo caloso (Figura 1). Estes se dividem em quatro lobos:
frontal, parietal, temporal e occipital (PANTONI; ZORZI, 2009).
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Figura 1: Divisdes do cérebro humano (visao lateral). Fonte: Adaptado de Monteiro (2016).

O lobo frontal esta associado aos movimentos corporais voluntarios, a emogao, a elaboragao
do pensamento, a linguagem e as habilidades cognitivas, enquanto o parietal esta relacionado a logica
matematica e a integracao de informacdes sensoriais (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017).

Ja o lobo temporal tem relagio com o mecanismo da audi¢ao, com a compreensio da
linguagem, a codificagao da memoria e, também, com o aprendizado. Por dltimo, o lobo occipital possui
relagdo com o processo da visao, incluindo fatores como cor, forma e movimento (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2017). E importante frisar que se trata de regides integradas, ou seja, uma depende da outra
para desempenhar as suas fungdes.

E no cortex cerebral que ocorre o processamento de informagées mais complexas mediante
a chegada de impulsos elétricos para posterior interpretagao. Por esta razao, tal estrutura esta relacionada
ao desenvolvimento das fun¢oes nervosas superiores (PANTONI; ZORZI, 2009).

Os neuronios (Figura 2), células nervosas especializadas, se comunicam por meio de
impulsos elétricos que sao transmitidos a células excitaveis mediante seus prolongamentos: axonios e

dendritos (Ibid.).

Corpo celular Nucleo celular '

/

Bainha de mielina

Dendrito

Terminal pré-
sinaptico

Figura 2: Estrutura do neur6nio. Fonte: Adaptado de <https://cuttly/7GfiLBo> ¢ Kandel e
colaboradores (2011, p. 20).

Cada neurdnio pode realizar entre 3 a 150.000 conexoes e ¢ na faixa etaria dos dois anos em
que ocorre o pico (Figura 3), devido a produgdao de mielina, substincia que envolve o neurdnio e esta
relacionada com o aumento de velocidade de transmissao de informagoes, sendo interrompida aos 30
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anos de idade. O periodo entre o sétimo més de gestagdao e os dois anos de idade corresponde ao mais
alto nivel de sinaptogénese (Ibid.).

Recém- | més 9 meses 2 anos Adulto
-nascido

Figura 3: Conexodes neurais ao longo do desenvolvimento humano. Fonte: Eagleman (2017, p. 11).

A sinaptogeénese ¢ o mecanismo pelo qual as células nervosas formam sinapses, i.e., “zonas
ativas de contato entre uma terminacao nervosa e outra célula nervosa, ou uma célula muscular ou ainda
uma célula glandular” (BRANDAO, 2004, p. 28) por meio da combinagio de marcadores moleculares’.

Nas regides de sinapse, ha vesiculas sinapticas que se rompem com o estimulo do sinal
elétrico, liberando neurotransmissores na fenda sinaptica, onde ocorre a transformacgao de estimulo
elétrico em quimico (Figura 4). Apos o término das juncGes sinapticas, elas podem ser remodeladas na
fase adulta por serem estruturas dinamicas (Ibid.).

Sinapse

Terminal axonal

Estimulo

elétrico —_—— ’

Fenda
sindiptica

Eliminacéo de neurotransmissores

Figura 4: Transformacao do impulso elétrico em quimico. Fonte: Autoria propria, adaptado de Pantoni
e Zorzi (2009, p. 14).

As sinapses podem ser classificadas em elétricas, responsaveis pela transmissio da
informacao por meio de impulsos elétricos e, em sua maioria, em sinapses quimicas. Hstas ocorrem na
presenca de um mediador: os neurotransmissores ou neuromoduladores (Ibid.).

Os neurotransmissores, em sua maioria, sio aminoacidos, aminas ou peptideos. De acordo
com o principio de Dale, cada neurénio tem um neurotransmissor correspondente. Entretanto, ha
neur6nios que liberam mais de um neurotransmissor, esses transmissores que saem pelo mesmo terminal

¢ Define-se marcador molecular como qualquer fenétipo molecular proveniente de um gene expresso ou de um segmento

particular do DNA (FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1998).
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nervoso sao chamados de cotransmissores, como o acido gama-aminobutirico (GABA) e a glicina
(BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017).

A neurociéncia cognitiva corrobora com a teorla piagetiana no que se refere ao
desenvolvimento das células nervosas em um individuo, visto que, em seu nascimento, ele ainda nao
possui as condi¢oes necessarias para o pleno funcionamento neuronal, o que implica na necessidade de
estimulos ambientais adequados e a mielinizagdo das fibras nervosas (PIAGET, 1999; BEAR,
CONNORS, PARADISO, 2017).

E necessario que em cada estigio, o individuo receba as estimulagdes e o tipo de ensino
compativeis com seu potencial cerebral. Temos entdo, a partir de um certo estiagio de
desenvolvimento, o aumento da importancia do fator ambiental na expressdo da maturacdo do
sistema nervoso, o que ¢ fundamental na puberdade e na adolescéncia. A experiéncia e o
aprendizado passardo a desempenhar um papel fundamental para a integracio das regides
cerebrais e mesmo para promover alteragoes estruturais celulares. Nesse estagio, a plasticidade
assume o sentido e garante a especializacdo crescente (PANTONI; ZORZI, 2009, p. 46).

A experiéncia ¢ fundamental no desenvolvimento cognitivo. Contudo, ndo representa
simplesmente uma copia do mundo externo, mas o conhecimento estd associado a interagao entre
assimilacdo e acomodagao para o equilibrio entre o sujeito e os objetos frutos do conhecimento, com
papel de destaque para o inato no desenvolvimento cognitivo. Ja no “dominio de niveis superiores,
representativos e especialmente as estruturas cognitivas operacionais, essas estruturas nao sao inatas”
(PIAGET. 1977, p. 7, tradug¢ao da autora).

No nivel sensério-motor, é possivel observar o papel central das transmissoes hereditarias
(inato), visto que a mielinizacio no trato piramidal” resulta na coordenagio existente entre a apreensio e
a visao, o que sugere ser proveniente da programacao hereditaria (PIAGET, 1977).

Por ser um ser social, quando o homem nio esta exposto a um ambiente adequado, o seu
cérebro molda-se as particularidades do ambiente e nao se desenvolve normalmente. Um estudo realizado
por pesquisadores da escola de medicina da Universidade Estadual de Wayne comprovou a influéncia do
abandono na infancia por tempo prolongado e a sua relagio com danos neurolégicos em criangas
(CHUGANI et al., 2001).

O estudo foi realizado com dez criangas adotadas de faixa etaria média de nove anos que
vieram de orfanatos estatais da Roménia, frutos de politicas publicas e sociais do governo na década de
1980, e que sofreram privagoes fisicas e emocionais nestes ambientes. Os pesquisadores constataram
mudangas de curto e longo prazo nas fungdes cerebrais, em que as criangas apresentaram déficits
cognitivos, sociais e comportamentais (Ibid.).

A ciéncia do cérebro revela que o comportamento humano é produto da aprendizagem, o
que valida a teoria da equilibracio de Jean Piaget, em que ha uma forte relagdo entre o meio e o
desenvolvimento cognitivo. Esses conhecimentos podem contribuir na reflexao e ado¢ao de praticas
pedagdgicas mais adequadas ao desenvolvimento humano que possibilitario uma melhor formacio
cidada como sujeitos criticos, ativos e autbnomos.

A IMPORTANCIA DO DESENVOLVIMENTO DAS FUNCOES EXECUTIVAS
SUPERIORES PARA A COGNICAO

As fungodes executivas podem ser definidas como “‘um mecanismo de controle cognitivo que
direciona e coordena o comportamento humano de maneira adaptativa, permitindo mudangas rapidas e
flexiveis ante as novas exigéncias do ambiente” (SALLES; HAASE; MOLLOY-DINIZ, 2016, p. 206).

Desse modo, ha uma relacio entre os estudos clinicos de Piaget sobre a epistemologia
genética e a neurociéncia, com destaque para: a influéncia do ambiente no desenvolvimento cognitivo, a
capacidade do cérebro em sofrer modificacbes em sua estrutura no processo de aquisicio de
conhecimento ¢ a ontogénese das fungdes cognitivas.

7 Estrutura composta por axonios, em geral, motores, em que suas fibras saem do cortex cerebral até a medula espinhal, sendo
responsaveis pela motricidade (ZEMLIM, 2002).
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“Vale salientar que a estrutura e a arquitetura cerebral sofrem mudancas em decorréncia da
neuroplasticidade, sendo as sinapses neurais os pontos de liberagdo de neurotransmissores, que
possibilitam a comunicagio entre os neurénios” (DAMACENO JUNIOR; ROMEU, 2021, p. 3).

A plasticidade neural constitui na capacidade de adaptacio e modificagio do cérebro
mediante experiéncias e memorias ao longo do desenvolvimento de um individuo, aprendizados e lesoes
neste 6rgao. Classifica-se em estrutural (configuracao sinaptica) quando as experiéncias modificam a sua
estrutura fisica e, em funcional (modificacgio do comportamento), quando as fungdes cerebrais sao
alteradas de areas afetadas para as nao danificadas (SALES, 2009).

Nos recém nascidos, ela ocorre em maior propor¢ao devido a nao especializagao dos dois
hemisférios do cérebro. Essa especializagao ocorre, em média, entre cinco a dez anos de idade (SALLES;
HAASE; MOLLOY-DINIZ, 2016). Na fase dos dois anos de idade é observado um pico das conexoes
neurais, pois ¢ nessa fase que ha a produgio de mielina, substancia que envolve os neurdnios e aumenta
a velocidade de transmissao de informacoes (Ibid.).

Diversos autores ao longo do século XX (GOLDSTEIN, SCHEERER, 1941; LURIA, 1968;
CRONE, 2009) tém demonstrado evidéncias de que a atividade do cortex pré-frontal esta diretamente
vinculada as fung¢des cognitivas complexas, juntamente com outras regides encefalicas, como: o talamo e
o cerebelo (SALLES; HAASE; MOLLOY-DINIZ, 20106).

As funcOes executivas desenvolvem-se de forma nao linear, resultado da maturacio
prolongada do cértex pré-frontal, a qual aprimora-se “sequencialmente ao longo dos anos: entre o
nascimento e os 2 anos de idade, dos 7 aos 9 e um salto no fim da adolescéncia, entre 16 e 19 anos de
idade” (Ibid.).

O desenvolvimento das fungdes executivas de modo adequado influencia no
desenvolvimento de habilidades cognitivas e socioafetivas no individuo ao longo de sua vida. Salles,
Haase e Molloy-Diniz (2016) relatam acerca de um estudo realizado por Moffit e colaboradores (2011)
que

mostrou que medidas de controle cognitivo telatadas entre os 3 e os 11 anos de idade foram
preditoras de satude fisica, dependéncia de substancias, status socioecondémico e probabilidade
de condenagao penal em adultos com 32 anos de idade. Dessa forma, a identificacdo de déficits
executivos ainda na idade pré-escolar ¢ util para a estruturacdo de programas de intervenciao
dessas fungées (SALLES; HAASE; MOLLOY-DINIZ, 2016).

Apesar de Piaget nio utilizar o termo funcoes executivas®, ele foi um dos grandes estudiosos
do desenvolvimento cognitivo, associando-o a habilidades cognitivas primordiais para a aprendizagem.
A neurociéncia considera a linguagem e a aprendizagem, fun¢oes extremamente elaboradas, como
“processamentos cognitivos resultantes de processos cognitivos primarios como: sensagao, percepgao,
aten¢ao e memoéria (PANTONI; ZORZI, 2009, p. 19).

A compreensao das fungdes cognitivas, tais como: controle atencional e inibitorio, a memoria
de trabalho e a flexibilidade cognitiva, foi possivel mediante o uso de técnicas da fisica para a varredura
cerebral, tendo como desdobramento a descoberta de que blocos diferentes do cérebro agem em
conjunto para o desempenho de tarefas cognitivas especificas, funcionando como uma rede neural
interligada (GAZZANIGA; YVRI; MANGUN, 2006; LENT, 2010; KANDEL et al., 2014; SALLES;
HAASE, MOLLOY-DINIZ, 2016).

Os sinais recebidos pelo cérebro mediante entrada sensorial possuem aspectos que siao
focalizados, o que caracteriza a aten¢ao, a qual é definida como um

processo neural que se expressa no comportamento dos individuos e é observada pela
capacidade de filtrar informag¢oes em diferentes pontos do processo perceptivo. A atencdo faz
com que haja a percepcio de alguns estimulos e a negligéncia de outros dentro do processamento
cognitivo (PANTONI; ZORZI, 2009, p. 27).

8 O termo foi incorporado pela neuropsicéloga Muriel Lezak em 1982, a qual obteve destaque na pesquisa, avaliacdo e
reabilitacdo de lesoes cerebrais (FISCARELLI, 2019).
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O processo atencional (Figura 5) pode ser originado de modo automatico ou voluntario. A
primeira refere-se a estimulos intensos que se destacam em um contexto ou a estimulos significativos,
com auséncia de consideragdao cognitiva. Ja a aten¢ao voluntaria esta relacionada a aspectos fisiologicos,
como a fome ou a motivagoes sociais, tal como buscas na internet, sendo a “atencgao direcionada pelo

encéfalo de modo deliberado para algum objeto ou lugar, o que funciona como um objetivo
comportamental” (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017, p. 724).

= Modo automatico (exdgena)

Atencéo

=Modo voluntario (enddgena)

Figura 5: Tipos de processos atencionais. Fonte: Autoria propria, adaptado de Bear, Connors e
Paradiso (2017).

Além disso, para o estabelecimento da func¢ao atengao, diversas areas do encéfalo, como o
cortex pré-frontal, o lobo parietal posterior e a area pré-motora, sao acionadas, ocasionando o aumento
de impulsos nervosos. Desse modo, a avaliagao da aten¢ao pode ser realizada por meio de exames de
ressonancia magnética funcional, assim como de testes de performance continua, escuta dicotica, testes
atencionais, entre outros (Ibid.).

Os estimulos do ambiente passam por um filtro atencional determinado a partir da ativagao
do cortex pré-frontal anterior. F ele que determina o que terd acesso aos sistemas corticais de
processamento, principalmente os estimulos inesperados e incongruentes, sendo foco da atengao.
Ateng¢ao e memoria estio vinculadas e fazem parte do processo de aprendizagem (Ibid).

A fim de criar estratégias de ensino e potencializar a aprendizagem dos alunos, faz-se
necessario que os professores compreendam os mecanismos moleculares presentes no processo de
armazenamento de informa¢oes na memoria, assim como avaliar os melhores estimulos para atrair
atencao.

Na aprendizagem cognitiva, o conceito estia relacionado a aquisicdo de informacdes, a
construcdo de novos significados e a revisaio de modelos mentais (OLIVEIRA, 1990). O conhecimento
neurocientifico revela que quando o homem ¢ exposto a uma nova experiéncia, sofrera um novo estimulo
que desencadeara em alteragoes nas estruturas cerebrais (Figura 6), podendo ocorrer um rearranjo da rede
de neurdnios ou o refor¢o de sinapses, acarretando na conexao da informag¢ao nova com as redes pré-
existentes (PANTONI; ZORZI, 2009; LENT, 2010; KANDEL et al., 2014).

REARRANJO DAS
REDES

NEURONAIS
Novo EsTimuLo | BEr ) | NOVO CONHECIMENTO pode acarretar’

REFORCO DE

SINAPSES

ANTIGAS REDES ‘ se conecta a

Figura 6: Relagiao de novo estimulo a experiéncias anteriores para a aprendizagem. Fonte: Autoria
propria, adaptado de Pantoni e Zorzi (2009).
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A partir desse processo, pode-se estabelecer uma relagdo entre a neurociéncia cognitiva, a
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e a teoria de Piaget. A primeira teoria da aprendizagem
estabelece relagdes entre o conteudo a ser estudado e o conhecimento preexistente na estrutura cognitiva
do aprendiz (AUSUBEL, 2000) e a segunda atribui a consolidagio de um novo conhecimento ao
desequilibrio dos conceitos ja existentes e a sua posterior reorganiza¢ao, ou seja, a ocorréncia da
equilibragao entre as estruturas mentais (PIAGET, 1999).

Neste contexto, essas teorias podem ser validadas por aspectos da neurociéncia cognitiva,
como a atenc¢ao, a emocao e a memoria, visto que ha influéncia da intensidade dos estimulos nos
receptores sensoriais de acordo com a associagao a experiéncias anteriores.

O aprendizado e a memoria constituem “adaptagodes da circuitaria encefalica ao ambiente ao
longo de toda a vida” (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017, p. 824). Compreender suas relagoes ¢é
essencial para o processo de aquisicao de conhecimento, ou seja, para a ocorréncia da aprendizagem,
visto que a memoria corresponde a “retencao da informacao aprendida” (Ibid.). Estas informagoes
podem ser armazenadas de forma isolada (dados aleatdrios), relacional e integrada, sendo esta dltima
correspondente a aprendizagem, pois atribui significados.

O processo de fixagao ¢ dependente de fatores como a nutri¢ao, o sono, os conhecimentos
prévios, o interesse e a capacidade de manter a atencdo. Ja a retencao depende da repeti¢dao, do uso de
estimulos e da interagdo com as memorias pré-armazenadas pelo individuo. A reproducio ou resgate de
informagoes ¢ caracteristica do processo de evocagao (PANTONI; ZORZI, 2009).

Pantoni e Zorzi (2009) definem a meméria como

Atividade eletrofisiolégica que possui a fungao de permitir o registro, manutenc¢io e evocagio
de fatos ja acontecidos. E modulada por fenémenos psiquicos como: consciéncia, atencio e
concentracio, interesse, emogao, sensopercepcio, repeticao e associacdo dos estimulos a serem

recebidos (PANTONI; ZORZI, 2009, p. 30).

A respeito dos tipos de memoria, sdo divididos em: memorias declarativas e memorias nao
declarativas (Figura 7). A primeira caracteriza-se pelo armazenamento e significagao de informagdes de
modo mais facil, relacionadas a fatos e eventos, os quais serao esquecidos em um determinado periodo
de tempo (curto prazo ou longo prazo), ja as memorias nao declarativas exigem repeti¢do e pratica

durante um espago temporal mais extenso e sio menos provaveis de serem esquecidas (LENT, 2010;
KANDEL, 2014; BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017).

~ Memdria declarativa Memdria nao declarativa
(lobo temporal medial; diencéfalo)

Condicionamento classico

Fatos Eventos Meméria procedural: Musculatura esquelética  Respostas emocionais
habilidades e (cerebelo) {amigdala)
habitos (estriado)

@ P 2

_C& b -s&a: @

- !

Figura 7: Tipos de meméria. Fonte: Bear, Connors e Paradiso (2017, p. 825).

Ausubel (2000) destaca que, tanto para a aprendizagem por memoriza¢ado quanto para a
aprendizagem significativa, a reproducao do material retido sofre interferéncia da atitude do sujeito diante
das situagoes de aprendizagem e das tendéncias culturais. Desse modo, a exposi¢do a interferéncias
anteriores, assim como a ancoragem de novas informagdes presentes em materiais potencialmente
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significativos com elementos preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz sao essenciais para evitar o
esquecimento.
As memorias de curto e de longo prazo sao interdependentes e ¢ por meio do refor¢o que ocorre

a consolida¢ao de memorias (Figura 8) e a alteragao das sinapses. “O hipocampo ¢ a principal estrutura
responsavel pela organizagao e passagem da informagao da memoria operacional para as memorias de
longo-prazo” (PANTONI; ZORZI, 2009, p. 20), o que demanda maior tempo para que elas sejam
armazenadas no cortex (GARRETT; HOUGH, 2018).
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INFORMACAO SENSORIAL CURTO PRAZO LONGO PRAZO
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+ + RECUPERAGCAO *
- \ - \ — ~\
A informacéo é A informagéo é A informac&o
esquecida esquecida permanece
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Figura 8: Consolida¢ao de memérias. Fonte: Autoria propria, adaptado de Bear, Connors e Paradiso
(2017).

Na tentativa de recupera¢ao da memoria, ha a ativagao do cortex pré-frontal e quando este
processo ¢ bem sucedido, ocorre a ativagao do hipocampo, que retém as informagdes temporariamente
(Ibid.).

O sono tem papel de destaque para a consolida¢ao da nova informa¢ao com a memoria a
longo prazo. Estudos (FERNANDES, 2006; DANG-VU et al., 2010) com as técnicas de neuroimagem
de eletroencefalografia (EEG) e Tomografia por Emissao de Pésitrons (PET) durante o sono revelaram
que, no decorrer de seus estagios, ha aumento na sintese de proteinas, ocorréncia de modificagoes
sinapticas e a consolida¢ao de memoérias, além da verificacao de que o hipocampo ativa as mesmas areas
corticais presentes na aprendizagem diurna (GARRETT; HOUGH, 2018).

Dados empiricos indicam a interferéncia entre o neocortex e o hipocampo igualmente na
formagao da aprendizagem e da memoria IKANDEL et al., 2014; DUTTA, 2021). “A area pré-frontal
também estd ativa durante o aprendizado e recuperagao e direciona a estratégia de busca necessaria para
a recuperacao” (GARRETT; HOUGH, 2018, posicao 10.777). Ao falar de memoéria, é extremamente
relevante associa-la as emocoes.

Alguns estudos recentes da neurociéncia apontam para a relagdo entre memoria, emogoes e
aprendizagem (LABAR; CABEZA, 2006; IMMORDINO-YANG; DAMASIO, 2007; IMMORDINO-
YANG, 2011). O que a neurociéncia afetiva revela é que a mente sofre influéncia da interdependéncia
entre o corpo e o cérebro, os quais estao relacionados com a aprendizagem (IMMORDINO-YANG;
DAMASIO, 2007). O sistema limbico (Figura 9) esta associado diretamente a emog¢ao ¢ a regulagao do
sistema nervoso autonomo (LENT, 2010; KANDEL et al., 2014).
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Figura 9: Sistema limbico por meio de sec¢do transversal do cérebro humano. Fonte: Adaptado de
<https://www.news-medical.net/health/Hippocampus-Functions.aspx>. 2019.

Embora nio haja um consenso entre os estudiosos quanto as estruturas nervosas que
formam esse sistema, o modelo mais usual compreende a amfgdala como uma de suas estruturas cerebrais
responsavel pela consolidacdo e recuperagio de memorias emocionais e o armazenamento delas no
cerebelo, no neocoértex sensorial e no lobo temporal central (DUTTA, 2021).

Os seres humanos sao seres sociais. As emogdes, pensamentos € agdes sociais sdao
construidos biologicamente, “mas culturalmente moldados; eles refletem nossa propensao
neuropsicolégica para internalizar as agdes dos outros, entretanto, sao interpretadas a luz de nossas
proprias emogodes sociais, experiéncias profissionais e cognitivas” (IMMORDINO-YANG, 2011, p. 100,
tradugdo da autora).

Na resolu¢ao de problemas, o aluno esta sujeito a um julgamento de valor tanto social quanto
emocional, seja de carater explicito ou implicito. A emog¢ao desempenha um papel primordial nos estagios
que envolvem a resolugao de problemas, permitindo a analise emocional das etapas cognitivas, “ajudando
o aluno a avaliar, de forma consciente ou inconsciente, quais conhecimentos e habilidades sao
provavelmente relevantes e quais levarao a uma solugao correta, com base em seu aprendizado anterior”
(Ibid.).

Desse modo, as emogoes funcionam como recrutadoras das redes cerebrais necessarias para
darem suporte ao desenvolvimento de habilidades fundamentais para a resolugio de problemas,
associando-os a experiéncias preexistentes (IKANDEL et al., 2014).

Neste aspecto, a teoria da aprendizagem de Piaget se aproxima da neurociéncia social, pois a
cognic¢ao e afeto sao componentes indissociaveis e influenciam na formacao do pensamento, assim como
nas agoes humanas, as quais estao relacionadas a tomada de decisbes e ao conhecimento construido pelo
aluno com relevancia para o seu meio social.

Para Piaget (1977), as fungdes cognitivas possuem a afetividade como energética das
condutas humanas, em que o afeto ¢ um aliado para a ocorréncia de aprendizagem, visto que

vida afetiva e vida cognitiva sdo inseparaveis, embora distintas. E sdo inseparaveis porque todo
intercambio com o meio pressupde a0 mesmo tempo estruturagao e valorizagiao. Assim é que
nao se poderia raciocinar, inclusive em matematica, sem vivenciar certos sentimentos, e que, por
outro lado existem afeicbes sem um minimo de compreensido (PIAGET, 1977, p. 16).
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Desse modo, as evidéncias neurocientificas suscitam a necessidade de uma nova teoria
educacional que viabilize a associagdo entre a mente e o corpo, com énfase na relagdo da neurociéncia
afetiva e social com a aprendizagem e que possa dar suporte as filosofias educacionais pré-concebidas,
tornando tangivel o sucesso da neuroeducagao.

DESDOBRAMENTOS DA NEUROCIENCIA COGNITIVA PARA O ENSINO DE FiSICA

O Conselho Nacional de Educa¢io (CNE) elaborou e aprovou no ano de 2019 a Resolugao
CNE/CP n° 2/2019, a qual aponta as novas Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formagao Inicial
em nivel superior de Professores para a Educagao Basica em conjunto com a Base Nacional Comum para
a Formacao Inicial de Professores da Educaciao Basica (BNC-Formacio).

A Resolugao CNE/CP n° 2/2019 esta atrelada a BNCC, de modo que o docente é
incentivado a aplicar as habilidades previstas na base curricular, priorizando um percurso tnico de
formagao, ao invés da flexibilidade necessaria para a criagdo e execugdo de projetos pedagdgicos
diferenciados (FELIPE, 2020).

A respeito das competéncias especificas da dimensio do conhecimento profissional,
destacam-se os itens dois e trés da resolucdo: “demonstrar conhecimento sobre os estudantes e como
eles aprendem” e “reconhecer os contextos de vida dos estudantes” (BRASIL, 2019, p. 2). Estas
competéncias relacionam-se com a cogni¢ao, assunto de interesse da neurociéncia e da educagio, o que
corrobora para a afirmativa de inser¢ao do conhecimento neurocientifico nos cursos de formacao inicial
de professores de ciéncias.

As diretrizes orientam o professor a “compreender como se processa o pleno
desenvolvimento da pessoa e a aprendizagem em cada etapa e faixa etaria, valendo-se de evidéncias
cientificas” (BRASIL, 2019, p. 15), o que vai ao encontro com a teoria cognitiva da aprendizagem de
Piaget no que diz respeito ao desenvolvimento cognitivo humano por estagios e ao incentivo de adogao
de uma abordagem construtivista, centrada no aluno, também ratificados pela neurociéncia cognitiva.

Ha, ainda, o estimulo ao desenvolvimento de habilidades de niveis cognitivos superiores por
meio da adogao de estratégias de ensino diferenciadas associadas a tecnologia para promover
aprendizagens significativas e propiciar um ensino democratico, favorecendo a aprendizagem de acordo
com as individualidades de cada aluno e com as suas necessidades socioeducativas (Ibid.).

O documento (BRASIL, 2019) apresenta os fundamentos pedagdgicos que regem 0s cursos
de formacio, embasados na BNCC, destacando-se:

IT - o compromisso com as metodologias inovadoras e com outras dinamicas formativas que
propiciem ao futuro professor aprendizagens significativas e contextualizadas em uma
abordagem didatico-metodolégica alinhada com a BNCC, visando ao desenvolvimento da
autonomia, da capacidade de tesolu¢io de problemas, dos processos investigativos e criativos,
do exercicio do trabalho coletivo e interdisciplinar, da analise dos desafios da vida cotidiana e
em sociedade e das possibilidades de suas soluges praticas;

IIT - a conexdo entre o ensino ¢ a pesquisa com centralidade no processo de ensino e
aprendizagem, uma vez que ensinar requer, tanto dispor de conhecimentos e mobiliza-los para
a acdo, como compreender o processo de constru¢ao do conhecimento;

IV - emprego pedagégico das inovacdes e linguagens digitais como recurso para o
desenvolvimento, pelos professores em formacio, de competéncias sintonizadas com as
previstas na BNCC e com o mundo contemporineo (BRASIL, 2019, p. 5).

Estes fundamentos podem ser amparados pelo conhecimento das bases neurobiolégicas
empreendidas na aquisicao de conhecimento. Por essa razio, ¢ de grande relevancia sua implementacao
no curriculo dos cursos de formagiao de professores, contribuindo para o combate a informagdes
pseudocientificas a respeito da ciéncia do cérebro.

A BNC-Formagao (BRASIL, 2019) trata de algumas competéncias gerais aos docentes que
envolvem a pesquisa, investigacao e analise critica associadas ao uso de tecnologia em suas praticas
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pedagdgicas de maneira a potencializar a aprendizagem, utilizando linguagem diversificada, tais como a
visual, corporal e digital para a sua expressao.

Além disso, hi o incentivo a0 desenvolvimento de habilidades socioemocionais nos alunos,
com destaque para a autoctitica, o autocuidado e o autoconhecimento e, ainda, o estimulo pessoal e
coletivo a autonomia, tomada de decisao e defesa do respeito a diversidade de cosmovisdes e concepgoes
pedagdgicas (BRASIL, 2019).

O relatério da Comissao Internacional sobre Educacdo para o séc. XXI para a UNESCO
(1998) apresenta os quatro pilares da educacao: aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver
juntos e aprender a ser ( UNESCO, 1998).

O primeiro pilar valoriza fundamentos que perpassam a aprendizagem a partir do exercicio
da aten¢iao, da memoria e do pensamento. O segundo pilar corresponde a aquisi¢ao de competéncias
necessarias para a atua¢ao na sociedade de forma coletiva. Aprender a viver juntos é o terceiro pilar,
incentivando, na area educacional, a cooperagao entre alunos em um contexto igualitirio com o intuito
de reduzir preconceitos, tensodes e conflitos entre membros de grupos diferentes, de modo a promover
o conhecimento da diversidade humana. O dltimo pilar refere-se ao desenvolvimento pessoal pleno, ou
seja, todo “ser humano deve ser preparado [...] para elaborar pensamentos autdbnomos e criticos e para
formular os seus proprios juizos de valor, de modo a poder decidir, por si mesmo, como agir nas
diferentes circunstancias da vida” (UNESCO, 1998, p. 99).

O mesmo relatério enfatiza a importancia da formagao inicial e continuada de professores
direcionada para a pesquisa, com destaque para a iniciagdo nas novas tecnologias da informacio e
comunicagao e questiona o que ensinar e como ensinar, indo ao encontro com a competéncia da BNC-
Formacao: aprender como os alunos aprendem.

A concretizacao da aproximagdo entre neurocientistas e educadores para a compreensao do
funcionamento do cérebro na ocorréncia da aprendizagem ¢ iminente. Pafses como Alemanha, China e
Inglaterra ja fazem uso dessa abordagem, assim também como ha o estimulo da Organizagao Econdémica
Europeia (OCDE) em promover a sua relevancia e aplicabilidade, além de encorajar “os paises
desenvolvidos a inclina¢ao do equilibrio da pesquisa neurocientifica cognitiva, a favor do atendimento as
demandas da educagdo para o desenvolvimento do ensino e da aprendizagem no mundo atual”
(PUEBLA; TALMA, 2011, p. 383, tradugao da autora).

Sob este aspecto, Susac e colaboradores (2017) realizaram uma pesquisa sobre o uso de
representagado grafica na interpretagdo de dados experimentais com o objetivo de uma melhor
compreensao de medicOes e incertezas com alunos das pos-graduacdes do Departamento de Fisica da
Universidade de Zagreb, na Croacia.

No estudo comparativo, foi constatado que o grupo submetido a representa¢oes graficas
obteve maior desempenho que o grupo de controle. Em outra etapa desse estudo, houve a medigao dos
movimentos oculares dos dois grupos, resultando em um menor tempo gasto pelo grupo das
representacOes graficas na observagao dos dados numéricos, o que indica que o uso de graficos reduz a
carga cognitiva e contribui para a compreensao acerca do tema medi¢oes (SUSAC et al., 2017).

No Brasil, o investimento na area ainda ¢ escasso. Contudo, ha destaque para os grupos de
pesquisa: GEPEN (Grupo de Ensino e Pesquisa em Neurociéncia) da Universidade Federal de Juiz de
Fora, GELC (Grupo de Estudos em Neurociéncia da Linguagem e Cognicao) da Universidade Federal
do ABC, GPNED (Grupo de Pesquisas em Neurociéncias e Educa¢ao) da Universidade Federal do Rio
Grande e Neuroeduc (Grupo de pesquisa em Neurociencias Aplicadas a Educag¢io) do periddico Ciéncia
e Cognicao.

Como exemplo de pesquisas que englobam o ensino de fisica e a neurociéncia, ha o estudo
de Brockington (2021). O autor discute os limites e as possibilidades dessa imbricacio a partir de
pesquisas com vistas a aprendizagem em fisica. A principio, o estudo expde ideias divergentes de alguns
estudiosos, como Bruer (2002), Dougherty & Roubey (2018) e Thomas (2019), quanto a aplicacao da
neurociéncia para o ensino, para posterior discussio acerca de publicagdes que relacionam o
processamento cerebral da matematica ao desenvolvimento do pensamento fisico.

Os resultados revelam a persisténcia das concepgoes alternativas dos alunos sem a
compreensao de quais mecanismos neurais que justificam a sua ocorréncia. Outrossim, Brockington



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situacéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.4378

(2021) reforga que a reuniao dos conhecimentos produzidos em psicologia, neurociéncia e educagao pode
contribuir na busca por estratégias pedagdgicas voltadas para o ensino de fisica.

Quanto a trabalhos que englobam a educacao inclusiva, a pesquisa de Silva (2020) consistiu
na aplica¢ao de um produto didatico sobre o conceito de frequéncia relacionado a ondas, considerando
aspectos da neurociéncia, fruto de seu trabalho de mestrado em ensino de fisica. Seu publico alvo foram
4 discentes surdos, dentre eles alunos e ex-alunos, da Rede Federal de Educagao Tecnolégica do
municipio de Itapetinga-BA.

Com o uso de experimentagao por meio de manipulacdo de softwares, os sujeitos da pesquisa
obtiveram melhor compreensao do conceito fisico de frequéncia e do procedimento cientifico envolvido
nas atividades, demonstrando a importancia do uso de outros tipos de linguagem que ultrapassem a
escrita em portugués (SILVA, 2020).

Seguindo a tematica de pesquisas em ensino de fisica com alunos com necessidades
educativas especiais, Viveiros e Camargo (2014) relacionaram a teoria dos campos conceituais € a
neurociéncia cognitiva a fim de desenvolver uma interface cérebro-computador para deficientes visuais
e fisicos.

Devido ao fato de os autores medirem os ritmos cerebrais dos sujeitos durante as aulas de
fisica por intermédio do eletroencefalograma, apds a analise dos padroes obtidos, foi possivel concluir
que houve grande atividade cerebral na fase de aquisi¢ao haptica (tatil) nos ritmos Alpha, Beta e Theta
(VIVEIROS; CAMARGO, 2014).

Embora em outros estudos com atividades motoras o ritmo Alpha normalmente seja
suprimido, a sua nao ocorréncia ¢ justificada quando ha forte estimulagdo emocional positiva, o que
contribui na predisposi¢ao para aprender, juntamente com altos indices de ocorréncia da atividade Beta,
a qual esta relacionada ao mecanismo de atencao (Ibid.).

Trazendo uma pesquisa inovadora e extremamente necessaria para a aproximacao entre a
neurociéncia e o ensino de fisica, Helayel-Neto e colaboradores (2015) relacionam as areas a partir de
questoes da relatividade e do espago-tempo.

Como exemplo, cita-se o tempo de processamento neural de informagdes sensoriais a partir
de estimulos do ambiente. A propagacao de impulsos elétricos nao ¢ simultanea, ainda que partam de um
mesmo objeto, pois possui velocidade finita, o cérebro é que compensa a relatividade, visto que “é capaz
de realizar estimulos sincronizados que em sua via neural tornam-se nao simultaneos” (HELAYEL-
NETO et al., 2015, traducao da autora).

Destarte, a neurociéncia cognitiva associada a psicologia da educagio, articulada as teorias
cognitivas da aprendizagem, pode contribuir significativamente para a formagao de professores de
ciéncias naturais e para o sucesso da neuroeducacio e vai ao encontro do que é proposto pelas Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Formagao Inicial em nivel superior de Professores para a Educagao Basica
na competéncia aprender como os alunos aprendem.

CONSIDERACOES FINAIS

As recentes descobertas neurocientificas, de modo geral, validam a teoria de Piaget no que
diz respeito ao desenvolvimento cognitivo humano, o que traz reflexdes sobre a sua aplicacao no ensino,
em especial, em fisica.

Sob este aspecto, tanto as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacao Inicial em nivel
superior de Professores para a Educa¢iao Basica quanto a BNC- Formagao incentivam os professores a
buscarem meios de compreender o processo de aquisi¢ao de conhecimento dos discentes.

As funcgdes cognitivas superiores como: emog¢ao, aten¢do e memoéria possuem a sua
relevancia para o ensino, de maneira que o conhecimento relacionado aos seus processos seja
fundamental aos professores para que utilizem estratégias de ensino que colaborem para o
desenvolvimento de habilidades e competéncias essenciais aos alunos, em conformidade as orientag¢oes
estabelecidas pela BNCC.

Outrossim, a incorpora¢ao do conhecimento neurocientifico para o ensino de fisica ajudara
aos docentes nao somente a identificarem as concepgoes alternativas dos alunos, mas também a
compreenderem os mecanismos neurais relacionados a sua ocorréncia. Esta compreensao tem a sua
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relevancia visto que podera apontar caminhos para o ensino de fisica quanto a resisténcia dessas
concepgoes.

Neste trabalho, buscou-se estabelecer as relagoes existentes entre a teoria da aprendizagem
de Jean Piaget e a neurociéncia cognitiva. Esta interse¢ao entre as areas ¢ favoravel para a aplicagao do
conhecimento neurocientifico nas escolas.

A transposicao entre as areas devera ser realizada com cautela para que nao ocorra
disseminacao de informagdes pseudocientificas ou mal interpretadas pelos educadores. Por isso, ¢é
recomendavel o estudo da neurociéncia cognitiva nos cursos de formagao de professores e a conexao do
conhecimento ja existente da psicologia educacional a neurociéncia e ao ensino de ciéncias.

E importante frisar que a integracio entre os saberes provenientes da psicologia da educacio
e da neurociéncia cognitiva podera estimular os professores a adogdo de praticas de ensino inovadoras,
as quais ha o destaque para o uso das tecnologias digitais da informacao e da comunicagao.

Entretanto, mesmo que a neurociéncia cognitiva seja um assunto de maior interesse nas
ultimas trés décadas, existe uma caréncia de pesquisas cientificas sobre a tematica vinculada a area
educacional, principalmente no Brasil, o que favorece a manutengao do ensino tradicional e da falta de
atitude protagonista dos alunos frente ao ensino.

Ha, portanto, urgéncia’ em maiores investimentos na formagio de professores com vistas a
neurociéncia cognitiva para promover um ensino flexivel e que respeite as individualidades dos alunos
em relagdo a cogni¢ao, ao modo de ensina-los e avalia-los e, também, ampliando as potencialidades de
aprendizagem mediante a compreensao de como ¢ a sua ocorréncia em nivel neurobiolégico.

Nesta perspectiva, o conhecimento neurocientifico associado a teoria da aprendizagem de
Piaget tém o potencial de contribuir para a aprendizagem, desde que haja revisio dos curriculos dos
cursos de formacao de professores para a sua implementa¢ao em suas praticas pedagogicas. Desse modo,
os docentes poderao dispor de estratégias de ensino que sejam eficientes para despertar a atencao dos
alunos, para o desenvolvimento de sua autonomia, tomada de decisdes e construgao do conhecimento
de forma autobnoma, em busca de uma aprendizagem mais significativa.

Contudo, vale destacar que para ocorrer o sucesso da neuroeducac¢ao, nao basta transpor os
conhecimentos de uma area para a outra. F necessaria a sua interagio com a psicologia cognitiva e o forte
combate a informacbes mal interpretadas da neurociéncia, as quais sio amplamente divulgadas e
reproduzidas pelas midias de maneira erronea.

Por essa razao, conhecer a estrutura biolégica em que ocotre 0s processos cognitivos ¢é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de ensino mais adequadas que potencializem a
aquisi¢ao de conhecimento e a compreensao das fun¢bes executivas associadas a este processo. Portanto,
o conhecimento a respeito de como as informagoes sdo processadas e armazenadas no cérebro permite
ao professor refletir acerca de sua pratica pedagogica de modo a favorecer a concepcao de ambientes de
aprendizagem proficuos e a producdo de contextos de aprendizagem mais eficientes.
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