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RESUMO

As pesquisas da Neurociéncia cresceram exponencialmente nas Gltimas décadas, este estudo
busca discorrer pelos avancos da Neurociéncia Cognitiva, visando analisar as contribuicdes em
relacdo ao desenvolvimento da aprendizagem, além disso, como esse conhecimento pode ser
aplicado na pratica, por meio de metodologias que possam contribuir na consolidacdo desses
processos. Para isso, a proposta é realizar analise critica reflexiva das publicagdes com enfoque
na Neuroplasticidade e sua aplicabilidade por meio do Programa de Enriquecimento
Instrumental (PEI) de Reuven Feuerstein. A Neurociéncia atual esclarece aspectos inerentes
sobre o cérebro humano como; a recepc¢do de informagdes, 0 processamento e 0 armazenamento
na memoria, compreender esse funcionamento pode beneficiar profissionais como psicélogos,
psicopedagogos, fonoaudiologos, terapeutas ocupacionais, pedagogos e professores a mediarem
assertivamente o processo de desenvolvimento cognitivo. O método empregue neste estudo foi
revisao bibliografica e pesquisa exploratéria por meio de selecdo de textos, livros, artigos e
trabalhos académicos relacionados ao tema proposto, retirados de fontes como revistas virtuais
de universidades nacionais e internacionais, CAPES, BVS, Scielo e acervo pessoal. Este
trabalho é de abordagem qualitativa e se dedicou a analisar, sobe a perspectiva da Neurociéncia
Cognitiva, textos que abrangessem a neurobiologia dos processos cognitivos, bem como as
contribuicBes da Neurociéncia para esclarecer o desenvolvimento da aprendizagem no cortex
cerebral. Os resultados observados foram estudos amplos sobre a plasticidade neural e a
capacidade do cérebro de se modificar ao nivel celular, além de compreender como ocorre a
estimulacdo dos neurénios e a formacéo de rede neural. Esses pontos esclarecem sobre o melhor
manejo diante de uma proposta de estimulacdo ou reabilitacdo cognitiva, que podem resultar em
modificagcdes no cortex cerebral, transitorias ou permanentes. Ainda, elucida sobre a capacidade
do cérebro de se modificar, sendo isto possivel por meio do sistema sensorial-motor, assim o
cérebro recebe as informacgdes externas e se modifica bioquimicamente, realiza comunicacao
interneuronal, por conseguinte, essas informacgdes processadas sdo selecionadas e armazenadas,
sendo o grau de importancia variado de pessoa para pessoa. Conclui-se, portanto, que hoje as
pesquisas da Neurociéncia Cognitiva podem trazer contribuicfes efetivas para as areas de
estudos relacionadas a aprendizagem, é importante que os profissionais dessas areas se
apropriem do conhecimento de como o cérebro humano recepciona informagdes, processa e a
armazena na memoria. As bases neurocientificas sobre o processo cognitivo traz conhecimento
concreto sobre o funcionamento cerebral e diante destas informagOes relevantes, podem
contribuir para adaptar estratégias que potencializem a aprendizagem.

Palavras-chave: Neurociéncia cognitiva; aprendizagem; programa de enriquecimento
instrumental (PEI); Reuven Feuerstein.



ABSTRACT

Neuroscience research has grown exponentially in recent decades, this study seeks to discuss the
advances in Cognitive Neuroscience, aiming to analyze the contributions in relation to the
development of learning, in addition, how this knowledge can be applied in practice, through
methodologies that can contribute in the consolidation of these processes. For this, the proposal
is to carry out a reflective critical analysis of publications focusing on Neuroplasticity and its
applicability through Reuven Feuerstein's Instrumental Enrichment Program (IEP). Current
Neuroscience sheds light on inherent aspects of the human brain such as; the reception of
information, processing and storage in memory, understanding this functioning can benefit
professionals such as psychologists, psychopedagogues, speech therapists, occupational
therapists, pedagogues and teachers to assertively mediate the process of cognitive development.
The method used in this study was a bibliographical review and exploratory research through the
selection of texts, books, articles and academic works related to the proposed theme, taken from
sources such as virtual magazines from national and international universities, CAPES, VHL,
Scielo and personal collection. This work has a qualitative approach and was dedicated to
analyzing, from the perspective of Cognitive Neuroscience, texts that covered the neurobiology
of cognitive processes, as well as the contributions of Neuroscience to clarify the development
of learning in the cerebral cortex. The observed results were broad studies on neural plasticity
and the brain's ability to change at the cellular level, in addition to understanding how neuron
stimulation and neural network formation occurs. These points shed light on the best
management of a proposal for cognitive stimulation or rehabilitation, which may result in
transient or permanent changes in the cerebral cortex. It also elucidates the brain's ability to
modify itself, this being possible through the sensory-motor system, so the brain receives
external information and changes biochemically, performs interneuronal communication,
therefore, this processed information is selected and stored, the degree of importance varying
from person to person. It is concluded, therefore, that today Cognitive Neuroscience research
can bring effective contributions to the areas of study related to learning, it is important that
professionals in these areas appropriate the knowledge of how the human brain receives
information, processes and stores it in the brain. memory. The neuroscientific bases on the
cognitive process bring concrete knowledge about brain functioning and, given this relevant
information, can contribute to adapting strategies that enhance learning.

Keywords: Cognitive neuroscience; learning; instrumental enrichment program (IEP);
Reuven Feuerstein.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ltimas décadas, os estudos sobre o cérebro vém desvendando o
funcionamento dos processos cognitivos, consequentemente fornecendo respaldo
neurobiofisiolégico as areas de estudos que enfatizam a aprendizagem. O conhecimento do
cérebro e suas funcionalidades, embora recente, pode propiciar maior compreensdo para
profissionais que atuam na area cognitiva, uma vez que o cérebro é o principal responsavel
pelo processo da aprendizagem. As pesquisas das Neurociéncias objetivam compreender o
funcionamento do sistema nervoso, contemplando os aspectos inerentes ao cérebro humano,
como a recepcdo de informaces, seu processamento e armazenamento na memdria.

Neste texto, serdo enfatizados os processos cognitivos embasados pela Neurociéncia
Cognitiva, ou seja, enfatizar as relacbes entre as ciéncias do cérebro e as ciéncias da
aprendizagem. Pois, atualmente cada vez mais se destaca o conhecimento sobre o potencial do
cortex cerebral em aprender e sua capacidade de estabelecer conexfes neurais de forma
abundante, o que possibilita o registro de informacdes no sistema nervoso. O aprofundamento
nas pesquisas sobre o cérebro humano contribui para que hoje se compreenda melhor as bases
neuroanatdbmicas do sistema nervoso humano, ao nivel macro e micro, € como estdo
relacionadas ao desenvolvimento da aprendizagem.

Seré apresentada a organizacdo do sistema nervoso central (SNC), estrutura que se
divide em sistema central e periférico. Sua estrutura macro do sistema central é composta
pelo encéfalo com o cérebro, tronco encefélico e cerebelo, juntamente com a medula espinhal.
Por conseguinte, o sistema nervoso periférico é formado por nervos, ganglios e terminacGes
nervosas. (LENT, 2010).

Ainda, o sistema nervoso é composto por estruturas micros, a principal célula de
funcionamento desse sistema € o neurdnio; sdo unidades estruturais e funcionais do sistema
nervoso, especializadas na comunicacdo no cértex cerebral. Essas células tém a funcdo de
receber, processar e enviar informagdes, a estimativa € que no cerebro adulto exista 86
bilhdes de neurbnios, a maioria dos neurdnios possui trés regides responsaveis por funcdes
especializadas: o corpo celular, os dendritos e axonios. Cada neurdnio pode receber
informagdes de cerca de 20 mil neurdnios e enviar para outros 20 mil neurdnios, formando

uma rede de informagéo extensiva e eficaz. (LENT, 2010).
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A Neurociéncia atual, por meio das pesquisas de imageamento e mapeamento do
cortex cerebral, descobriu que a quantidade de conexdes neurais que o cérebro pode realizar €
quase infinita, formando uma complexa rede neuronal, que possibilita a interacdo do
organismo com o ambiente através do sistema sensorio-motor. Essas conexdes se ddo pela
propagagdo de impulsos nervosos em funcdo da constituicdo da membrana plasmatica do
neuronio, com a presenca de diferentes canais i0nicos que possibilitam a geracdo e a
conducdo de sinais quimicos e elétricos entre neurbnios. Os impulsos nervosos sdo
transmitidos de um axonio terminal para os dendritos de outro neurénio por meio de um
espaco denominado fenda sindptica, isso permite o transito de ions e estabelece a
comunicagéo entre a rede de neurdnios. (BEAR, 2017).

O que a Neurociéncia explana é gue, a medida que se aumenta 0 nimero de conexdes,
cresce também o padrdo de reconhecimento cerebral, consequentemente, a aprendizagem se
consolida. A importancia de compreender a neurofisiologia dos processos cognitivos
oportuniza um envolvimento ativo e efetivo do profissional que atua na estimulacdo e
reabilitacdo do sistema nervoso. A neurociéncia cognitiva reconhece que o cérebro passa por
remodelacdo estrutural enquanto aprende, em outros termos, utiliza de conhecimentos ja
adquiridos, dessa forma, usa a recursividade num ambiente motivador, pontos que promovem
a formagdo de espiculas dendriticas no cérebro do individuo. (RELVAS, 2010).

Pode-se afirmar que as pesquisas da Neurociéncia Cognitiva tém muito a contribuir
para as areas de estudos sobre a aprendizagem. Nas descobertas, que serdo apresentadas neste
trabalho, caberd aos profissionais que atuam na estimulacdo e na reabilitacdo cognitiva, se
atentarem em compreender como o individuo aprende e, a partir desse conhecimento,
caminhar na perspectiva de mediar mais assertivamente esse processo. Hoje, se compreende
gue a aprendizagem € um processo intrinseco e pessoal, no entanto, necessita de mediacéo.
Estudiosos como Reuven Feuerstein buscavam entender esse processo, segundo o teorico, 0
cérebro é sempre modificavel por isso, é possivel elevar o nivel de inteligéncia. Sua
abordagem (Experiéncia da Aprendizagem Mediada) EAM, nasceu da experiéncia de
Feuerstein com criangas e jovens sobreviventes do Holocausto, no final da década de 1940.
(TURRA, 2007).

Observa-se que Feuerstein, mesmo sem o embasamento da Neurociéncia naquela

época, pois a expansdo exponencial da ciéncia do cérebro ocorreu nos anos de 1990, ja
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buscava justificar os processos de aprendizagem, relacionando-os com o cérebro. E possivel
notar essa relacdo na sua abordagem da EAM. Para Reuven Feuerstein, havia trés critérios: a
intencionalidade por parte do mediador e reciprocidade perante o mediado para focagem e
satisfacdo das necessidades do mediado; a transcendéncia da realidade concreta, da tarefa
aprendida, generalizando para posterior aplicacdo da compreensdo de um fendmeno
apreendido em outras situacfes e contextos; e a mediacdo de significado, a construcdo de
significados que permitam compreender a importancia da aprendizagem e interpretar 0s
resultados alcancados. (FEUERSTEIN, 1997).

Esses critérios foram observados empiricamente por Feuerstein como fatores comuns
em toda situacdo de mediacdo e no desenvolvimento da aprendizagem. No entanto, atualmente
é possivel embasar mais efetivamente seus estudos nas contribuicdes da Neurociéncia
Cognitiva, pois as pesquisas nessa area passaram a conduzir novas teorias sobre o cérebro e
sua maleabilidade, tracando um novo rumo as concepcbes da mente e principalmente dos
processos cognitivos. Através da EAM Feuerstein também foi o autor responsavel pelo
Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI), como metodologia aplicavel, pode ser um
recurso efetivo de reabilitacdo ou estimulacdo cognitiva.

Esse instrumento, subsidiado pela Neurociéncia Cognitiva, com o enfoque na
plasticidade Neural, pode promover ampliacdo do conhecimento sobre a estimulacdo mediada,
sendo assim, os profissionais que atuam em intervengdes poderdo ter um melhor
entendimento de como o cérebro processa e armazena as informacdes e a melhor conduta para
um manejo mais assertivo. Considera-se atualmente que os estimulos externos sao captados e
selecionados pela atencdo, modificados pela plasticidade cerebral e consequentemente
armazenada na memoria para evocacdo posterior. Diante disso, o papel da motivacdo nos
processos cognitivos, assim como a importancia da estimulacdo e do Programa de
Enriquecimento Instrumental de Reuven Feuerstein, sdo conhecimentos e instrumentos
relevantes que podem subsidiar a formacdo de novas conexfes neurais e a formacdo da
aprendizagem.

Portanto, os profissionais que atuam na estimulacdo e na reabilitacdo cognitiva
exercem um papel fundamental nesse processo, uma vez que, trabalhar intencionalmente
sobre o cérebro podera favorecer a formagdo de conexfes neuronais. Se psicologos,
psicopedagogos, fonoaudiologos, terapeutas ocupacionais, pedagogos e professores estiverem
cientes dos processos neurobiofisiologicos, isso podera levar a elaboracdo de atividades e
intervengdes que explorem as possibilidades que o cérebro apresenta, em outros termos, o

processo de aquisicdo da aprendizagem podera ser facilitado.
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Por isso, a utilizacdo de estratégias como o (PEI) de Reuven Feuerstein, que valoriza o
funcionamento cerebral no contexto de uma estimulacdo mediada, pode contribuir para uma
aprendizagem efetiva. As informacdes exploradas e discutidas neste trabalho buscam
interligar as pesquisas sobre a plasticidade neural a Teoria de Feuerstein e, dessa forma,

contribuir para desenvolver estimulacdo mais assertiva no cortex cerebral.

1.1 JUSTIFICATIVA

Reconhecida como a parte da ciéncia que estuda o sistema nervoso, a Neurociéncia
traz conceitos que podem ajudar a aprimorar o entendimento do desenvolvimento cognitivo
no cortex cerebral. Ainda, elucida como o conhecimento € transmitido e compreendido por
esses processos. Dando énfase a Neurociéncia Cognitiva, definida como o campo cientifico
que estuda as funcionalidades do sistema nervoso responsavel pelo aprendizado em todas as
etapas da vida, essa area tem como foco compreender o funcionamento da mente humana e as
técnicas possiveis para o aprimoramento dos seus processos. Desse modo, quando se trata dos
processos cognitivos relacionados a aprendizagem, o conhecimento da Neurociéncia focado
na plasticidade neural pode ser aplicado para compreendermos como ocorre esse processo no
cerebro humano.

Observa-se que, para a aprendizagem ocorrer efetivamente, esse processo deve ser
formativo e estimulado, ndo se limitando apenas ao curriculo formal da sala de aula. Para
ampliar essa possibilidade e compreender melhor os processos de plasticidade neural,
relacionados a uma metodologia que de fato abarque a estimulacdo dos processos cognitivos,
se mostrou necessario analisar o referencial tedrico das pesquisas atuais da Neurociéncia
Cognitiva, e em reunir a analise, os estudos da metodologia de aprendizagem mediada
significativa formulada por Reuven Feuerstein. O presente trabalho concentra-se em
apresentar a formulacdo tedrica de Feuerstein sob a Gtica da Neurociéncia, com o enfoque no
processo da neuroplasticidade. O intuito é apresentar aléem do arcabouco tedrico das pesquisas
neurocientificas relacionadas aos processos cognitivos, buscar relacionar esses estudos ao

Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI).
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Esclarecer esses pontos pode facilitar o planejamento de intervencées direcionadas a
estimulacdo ou reabilitacdo cognitiva, ainda além, a aplicacdo de estratégias que poderdo
contribuir para o melhor desenvolvimento de pessoas com transtornos ligados a cognicao.
Explanar sobre essas duas vertentes pode ser uma possibilidade viavel, diante dos resultados
de pesquisas neurocientificas recentes, aliar a metodologia de mediacdo de Feuerstein, pode
trazer embasamento da Neurociéncia para seus estudos. Para isso, esta dissertacdo tem como
recorte pesquisar e analisar textos da Neurociéncia Cognitiva, publicados entre o periodo de
2010 — 2022, e investigar os estudos de Feuerstein, para buscar estabelecer uma relacdo entre
essas duas areas de conhecimento.

Portanto, é importante enfatizar que, aliar a Teoria Experiéncia da Aprendizagem
Mediada (EAM) e ao Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI), elaborados por
Reuven Feuerstein, as pesquisas neurocientificas de hoje, pode trazer informacdes relevantes
sobre 0s processos mentais e seu funcionamento. Nesse cenario, a proposta deste trabalho é
dar énfase & Neurociéncia Cognitiva, uma subérea da Neurociéncia que foca o estudo de
processos mentais do individuo como o pensamento, a aprendizagem, a inteligéncia, a
linguagem e a percepcao, e articular com a metodologia aplicavel de Feuerstein. Diante disso,
compreender melhor a metodologia (PEI) como proposta de estratégia de estimulacdo ou
reabilitagdo. (COSENZA; GUERRA, 2011).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é aprofundar nos estudos da Neurociéncia Cognitiva com foco
na plasticidade neural, buscar embasar a metodologia de Feuerstein sobre a aprendizagem
mediada e a aplicabilidade do seu Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI), sobe a
perspectiva das pesquisas atuais da neuroplasticidade. Ainda além, colaborar para estreitar

relacBes entre essas duas linhas tedricas e fomentar a ideia de pesquisas articuladas.

1.2.1 Objetivo Geral

e Levantar publicagbes de 2010 a 2022 que tratam do conceito e da aplicabilidade da
Neurociéncia Cognitiva;

e Investigar os estudos de Feuerstein sobre Aprendizagem Mediada (EAM) e o
Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI);

e Buscar estabelecer relacdo entre a neuroplasticidade e a metodologia de Feuerstein;
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Analisar o contetdo levantado e compara-lo com registros de estudiosos que aplicaram seu
conhecimento para apresentar metodologias que contribuem para a estimulacéo cognitiva;
Alinhavar o conteudo das publicagdes da Neurociéncia Cognitiva com as teorias da area da
educacdo, advindas de estudiosos como Feuerstein, Vygotsky e Piaget.

1.2.2 Objetivos Especificos

Interpretar, de modo critico e reflexivo, o material coletado;
Apresentar um referencial de pesquisas 2010 — 2022, na &rea da Neurociéncia Cognitiva, que

aborde o funcionamento cerebral no seu processo de desenvolvimento cognitivo;

Buscar compreender as bases neurais, suas estruturas, seu processo de plasticidade neural
e como estdo relacionadas a aprendizagem;

Produzir um estudo sobre o estado da arte em 12 anos de Neurociéncia;

Comparar a teoria produzida com a metodologia de Feuerstein, aplicada na pratica por seus
estudiosos e pesquisadores da area.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O conceito de neuroplasticidade no decorrer das décadas, foi se ampliando,
atualmente o que estd em maior evidéncia na cena neurocientifica, principalmente nos
trabalhos académicos desses ultimos 10 anos, acreditava-se, que apés o desenvolvimento do
sistema nervoso central, essa estrutura se tornava rigida e qualquer alteracdo na regido seria de
carater permanente. No entanto, com a descoberta da neuroplasticidade e por meio do
aprofundamento das pesquisas nesse tema, foi possivel compreender que o cérebro de um
adulto pode ter algumas células reconstituidas mediante estimulos ou reabilitacao.

A plasticidade neural € muito estudada pelos neurocientistas, e os estudos sobre esse
tema continuam longe de se esgotar. O que se compreende, até 0 momento, é que a aplicagdo
dos conceitos da modificabilidade cognitiva, plasticidade neural, em metodologias
relacionadas a aprendizagem e a estimulacdo € bem diversa e pode ser aplicada
principalmente nas areas de reabilitacdo. Na literatura neurocientifica existe um vasto nimero
de textos e procedimentos metodologicos de diferentes autores, que podem articular com

planos e estruturas de pesquisa.
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Observa-se gque aspectos e conceitos apontados em trabalhos académicos, apresentam
resultados positivos quando se trata de aplicabilidade em pessoas com déficits cognitivos,
porém, para esclarecer como este processo se desenvolve, é necessario buscar bases seguras
para teorizar as ideias iniciais e dar subsidios aos conhecimentos epistemologicos da area da
Neurociéncia Cognitiva e sua possivel aplicabilidade no contexto da aprendizagem.

Nessa perspectiva, busca-se, a partir dos estudos de autores como Lent, Kandel, Krebs,
Consenza, Guerra e outros pesquisadores, apresentar a habilidade que o cérebro possui de se
modificar  estruturalmente, mediante aos  estimulos, capacidade denominada
neuroplasticidade. A Neurociéncia Cognitiva atual aponta que 0s neur6nios e as sinapses
criam circuitos neurais, desenvolvendo vias para absorver conhecimento, resultando em
avanco significativo no processo da aprendizagem.

Diante disso, levar essas contribui¢cbes e conhecimentos para estudos como o de
Reuven Feuerstein, que explanava sobre a necessidade de um ambiente que potencialize
meios de estimular essas redes neurais, podera proporcionar resultados mais satisfatérios. Para
tal, foi avaliado o objetivo do estudo, observando a adequacdo dos métodos empregados pelos
autores pesquisados, a qualidade da teoria adotada, aléem do aspecto aplicavel do conceito
analisado. Diante desse ponto de inquietacdo dos autores, observa-se que é necessario,
primeiramente, buscar compreender as teorias da Neurociéncia Cognitiva, sobretudo o
conceito de neuroplasticidade, aliando essa teoria a uma metodologia aplicavel que pudesse
melhor estimular a aprendizagem.

Durante o percurso da pesquisa, se nota que alguns autores se assemelham na forma de
apresentar seus textos, os livros de base da Neurociéncia sdo organizados por capitulos
estruturados e ordenados por temas que se sobrepdem e por ordem de complexidade. Os textos
sdo apresentados primariamente esclarecendo sobre as estruturas-base do sistema nervoso e,
por fim, abrangendo temas mais complexos, como o delineamento e funcionamento de
processos cognitivos e a formagdo da mente. A escolha do método revela a légica da pesquisa
empreendida e aspectos da visdo de mundo dos pesquisadores, o critério metodoldgico
definido possibilita criar condicfes satisfatorias para uma combinagdo de procedimentos
apropriados aos objetivos da pesquisa.

Neste trabalho, o problema sera de ordem intelectual, o objetivo é aprofundar em
indagac0es teoricas e, para isso, realizar o delineamento metodoldgico do estudo, neste caso, a
pesquisa bibliografica exploratdria. A pesquisa documental sera feita pela imersao sistematica
no objeto de estudo, por leituras de bibliografias especificas do tema, preferencialmente

empiricas, através do estudo da literatura existente.
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Assim, trabalhar as especificidades, no caso de area ja explorada, ou seja, o foco é
aprofundar nos estudos da neuroplasticidade e explorar maiores possibilidades de encontrar,
na literatura, textos e teorias que mais se adéquem a investigacdo do problema. Nesse
contexto, delimitou-se o seguinte problema de investigacao: as contribuicGes da Neurociéncia
Cognitiva, com o enfoque na neuroplasticidade, podem articular e dar embasamento ao
Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI) elaborado por Reuven Feuerstein? Esse
conhecimento pode trazer melhor esclarecimento sobre 0s processos cognitivos, assim, poder
proporcionar estimulacdo ou reabilitagio mais eficaz no cortex cerebral? Este trabalho

buscara elucidar estes pontos.
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2— INTRODUCAO A NEUROCIENCIA COGNITIVA: CONCEITOS
BASICOS

A evolucdo humana pdde acontecer devido a capacidade do ser humano de se adaptar
diante das adversidades, conseguiu capacitar-se diante dos obstaculos e, consequentemente,
desenvolver habilidades necessarias para poder interagir e sobreviver aos percal¢cos do
ambiente, esse processo de adaptacdo da-se o nome de aprendizagem. Quando se pensa sobre
a aprendizagem humana, surgem guestionamentos relevantes sobre esse processo, um deles &,
quais sdo as estruturas relacionadas aos processos cognitivos e como essas bases funcionam?
Atualmente, a Neurociéncia Cognitiva busca elucidar perguntas como a apresentada acima.

Conforme Firmino; Braz (2020), a Neurociéncia € classificada como uma ciéncia
nova, existente ha uns 150 anos, no entanto, 0 maior avango dessa ciéncia ocorreu na década
de 1990. Reconhecida pela Neurociéncia como a década do cérebro, foi a partir desse periodo
que os estudos do funcionamento cerebral passaram a ter resultados cada vez mais
significativos, devido ao avango tecnoldgico de aparelhos que possibilitavam observar o
cérebro de uma pessoa ainda viva e em pleno funcionamento. Ainda, o termo neurociéncia
cognitiva surgiu no final de 1970, definido por cientistas das Universidades Rockefeller e
Cornell, situadas no territério estadunidense, que se dedicavam ao estudo de como o cérebro
da origem a mente. Pode parecer recente o surgimento da Neurociéncia, porém representa um
marco originario de varios estudos desenvolvidos anteriormente. (GALVAO, 2017).

Dentre alguns estudiosos da area da Neurociéncia que procuraram compreender sobre
esses processos e contribuiram com estudos, pesquisas e publicacBes no periodo de 2010 até
2022, pode-se citar: Robert Lent, Dale Purves, Ramon Cosenza, Leonor Guerra, lvan
Izquierdo, Eric Kandel, Mark Bear, Newra Rotta e Claudia Krebs, entre outros. Suas
publicacGes atualmente sdo a base para os estudos e a escrita de outros pesquisadores, seus
textos ddo a possibilidade para ampliar o conhecimento acerca do funcionamento cerebral.
Uma das possibilidades advindas desse conhecimento € poder compreender quais S0 as
estruturas neuroanatdémicas, celulares e 0os mecanismos de funcionamento do cortex cerebral

envolvidos no desenvolvimento da cognicdo e, consequentemente, da aprendizagem.

Mediante aos autores citados no paragrafo anterior, pode-se observar 0s principais
conceitos explanados por cada um deles, relacionados a Neurociéncia e aos aspectos

cognitivos, é possivel destacar:



18

Quadro 1 — Principais autores das Neurociéncias: Conceitos sobre 0s Processos Cognitivos

Autor

Conceito

Robert Lent

No sistema nervoso, 0s neurdnios sdo agrupados em grandes conjuntos com
identidade funcional. Isso faz com que as diferentes fungdes sejam localizadas em
regides restritas, embora haja uma enorme conectividade e interacdo entre elas.
Cada regido faz a sua parte, contribuindo para a integragdo funcional do conjunto.
Quando conversamos com alguém, ao mesmo tempo o vemos (visdo), falamos
(linguagem), conservamos a postura (motricidade), temos emocdes e memdrias etc.
Cada uma dessas funcGes é executada por uma parte do sistema nervoso, mas todas
as partes operam coordenadamente. Essa é a teoria da localizacdo de fungdes no
sistema nervoso. (LENT, 2010, p. 3).

Dale Purves

Varios dos temas ja explorados com sucesso dizem respeito a como as principais
células do sistema nervoso (...) neur6nios e glia realizam suas fungdes basicas em
termos anatdmicos, eletrofisioldgicos, celulares ou moleculares. A diversidade de
neurbnios e células gliais de suporte ja identificados agrupa-se em conjuntos
chamados de circuitos neurais, e estes sdo 0os componentes primarios dos sistemas
neurais que processam tipos especificos de informagéo (...) propiciando a base das
fungdes encefalicas “superiores”, como percep¢do, aten¢do, cogni¢do, emocdes,
linguagem, pensamento racional, bem como estabelecendo a base dos processos
neurais complexos centrais a compreensdo dos seres humanos, seu comportamento,

sua historia e talvez seu futuro. (PURVES, 2010, p. 1).

Leonor Guerra € Ramon
Cosenza

Educadores, professores e pais assim como psicélogos, neurologistas ou psiquiatras
sdo, de certa maneira, aqueles que mais trabalham com o cérebro (...) os educadores
contribuem para a organizagdo do sistema nervoso do aprendiz e, portanto, dos
comportamentos que ele apresentard durante a vida (...). A partir dessa constatacao
ficou clara para nés a importancia de estabelecer um dialogo entre a neurociéncia e a
educacdo, tornando conhecidos dos educadores os fundamentos neurocientificos do
processo ensino-aprendizagem (...). O cérebro é a parte mais importante do sistema
nervoso, pois é através dele que tomamos consciéncia das informacdes que chegam
pelos érgdos dos sentidos e processamos essas informacBes, comparando-as com
nossas vivéncias e expectativas. E dele também que emanam as respostas
voluntarias ou involuntarias, que fazem com que o corpo, eventualmente, atue sobre
o ambiente. (GUERRA; COSENZA, 2011, p. 8-12).

Ivan Izquierdo

Meméria significa aquisicdo, formacdo, conservacdo e evocacao de informacGes. A
aquisicdo é também chamada de aprendizado ou aprendizagem: s se “grava” aquilo
que foi aprendido. A evocacdo é também chamada de recordacdo, lembranga,
recuperacdo. SO lembramos aquilo que gravamos, aquilo que foi aprendido (...)
somos aquilo que recordamos, literalmente. Ndo podemos fazer aquilo que ndo
sabemos, nem comunicar nada que desconhecamos, isto é, nada que ndo esteja na
nossa memoria” (...) O conjunto das memorias de cada um determina aquilo que se
denomina personalidade ou forma de ser. (IZQUIERDO, 2011, p. 13-14).

Claudia Krebs

O sistema nervoso € o que nos permite perceber e interagir com o0 nosso ambiente. O
encéfalo regula a fungdo voluntdria e involuntéria, permite-nos estar atentos e
receptivos e possibilita que respondamos fisica e emocionalmente ao mundo. A
funcao cerebral é 0 que nos torna a pessoa que somos. (KREBS, 2013, p. 13).

Eric Kandel

O objetivo das neurociéncias é a compreensdo de como o fluxo de sinais elétricos
através de circuitos neurais origina a mente, como percebemos, agimos, pensamos,
aprendemos e lembramos. (...) Para estudar como percebemos, agimos, pensamos,
aprendemos e lembramos, devemos desenvolver novas abordagens e esquemas
conceituais para compreendermos o comportamento de sistemas que vao de células
nervosas individuais ao substrato da cogni¢do. (KANDEL, 2014, p. 15-16).

Mark Bear

O encéfalo tem sido considerado a mais complexa porcao de matéria no universo. A
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matéria encefélica consiste em uma fantastica variedade de moléculas, muitas das
quais sdo exclusivas do sistema nervoso. Essas diferentes moléculas tém diferentes
papéis, 0s quais sdo cruciais para a fungdo do encéfalo: mensageiros que permitem
aos neurdnios comunicarem-se uns com 0s outros, sentinelas que controlam quais
materiais podem entrar ou sair dos neurdnios, guias que direcionam o crescimento
neuronal, arquivistas de experiéncias passadas. (BEAR, 2017, p. 12).

Newra Rotta Entre os diversos elementos envolvidos em uma abordagem terapéutica,
principalmente nas intervencdes educativas, a compreensdo dos fendmenos
neurolégicos subjacentes as transformacGes sempre sdo elementos que intrigaram.
Compreender que as intervencfes no campo educativo sdo capazes de alterar modos
de aprender, comportamentos e ampliacdes nas construcdes cognitivas, construindo
novos significados, reordenando ou organizando elementos subjetivos é consenso no
campo da educacdo. (ROTTA, 2018, p. 1).

Fonte: Quadro elaborado pela autora

Contudo, antes de adentrar no conhecimento neurobiol6gico, ndo hd como negar que o
processo de aprender é influenciado diretamente pelos fatores externos. Feuerstein (2014)
nomeia esse ponto de estimulo, isto significa que, a influéncia do ambiente molda a
aprendizagem. O estimulo é uma série de incentivos, 0s quais podem ser oferecidos por meio
de jogos, afetos, conversas, entre outras atividades que auxiliem no desenvolvimento
cognitivo, aos quais favorece ao ser humano adquirir novas informacdes e experiéncias. Um
exemplo é a elaboracdo do Programa Enriquecimento Instrumental de Feuerstein, que, através
de estimulo, consolida a formalizacdo de ideias a serem trabalhadas durante o processo de
ensino-aprendizagem do sujeito, ou seja, a forma que o ambiente ird se apresentar ao ser
humano também o molda, modificando suas estruturas cognitivas. No entanto, o que se dara
énfase, neste primeiro capitulo, é o que a Neurociéncia Cognitiva ja desvendou sobre a
estrutura do sistema nervoso nos processos cognitivos e como € essa dinamica no cortex
cerebral.

Para realizar uma andlise e escrita coerentes, primeiro foi necessario organizar esta
dissertacdo em titulos que interligam entre si, com temas que se complementam ao nivel de
complexidade. Neste capitulo introdutério, serdo apresentados alguns pontos conceituais
sobre a Neurociéncia, dando énfase a area Cognitiva. Para tal objetivo, esses principios serdo
primeiramente abordados de modo geral, pois o foco deste trabalho é apresentar
posteriormente, no capitulo 3, referéncias tedricas que abordem com mais clareza e
profundidade a Plasticidade neural e a capacidade do cérebro em se modificar e desenvolver
cognitivamente. Como ja explanado, os principais textos coletados sdo do periodo de 2010 a
2022, livros de base da Neurociéncia e artigos originarios de autores pesquisadores na area e

publicados por editoras (inter) nacionais.
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Por uma questdo de método, cada capitulo sera apresentado em niveis subsequentes,
visto que, esses niveis se sobrepdem. Para tal, o trabalho iniciard com a apresentacdo
dos principios da Neurociéncia, desde a estrutura macroscopica (anatdmico), perpassando pela
organizacdo microscopica (histoldgico), até a constituicdo e funcionamento das células e suas
interacdes moleculares (o nivel celular), sendo esse ultimo ponto o de maior complexidade.
Ainda, esta dissertacdo mantera o enfoque no funcionamento cognitivo, com o intuito de
buscar melhor compreensdo do funcionamento cerebral (figura 1). Ressalta-se que, para
construcdo deste texto, serd apresentada, no capitulo 4, a metodologia aplicada para a

pesquisa e a construcdo deste trabalho. (LENT, 2010).

Figura 1 — A distribuicdo de areas do encéfalo humano relacionadas ao comportamento e
cognicédo
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Fonte: Purves (2010).

Por ultimo, serd apresentada a andlise dos resultados sobre o tema proposto, 0s
avancos dos estudos sobre a neuroplasticidade e sua relagdo com o0s processos de
desenvolvimento cognitivos. A principio, no capitulo 4, através da sintese dos contetidos dos
livros que foram pesquisados, serdo explanados os principais autores e capitulos sobre o tema,
0 intuito é a apresentar o objeto de estudo, o que significara apontar os textos da Neurociéncia
do periodo de 2010 a 2022 que explanam sobre o sistema nervoso e sua capacidade de se

organizar, conforme as influéncias do ambiente.
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Portanto, ao observar os textos, nota-se que um dos principais objetivos da
Neurociéncia Cognitiva atual, é entender fun¢Bes neurais mais abstratas, como a memoria, a
linguagem e a percepcdo. Compreender como o cérebro humano percebe, pensa, aprende e
lembra. O que € também a proposta deste trabalho buscar melhor entendimento de como essas
funcBes cognitivas se desenvolve, dessa forma, destacar-se o proposito de poder abranger
pontos tais como: O fluxo de sinapses por meio de circuitos neurais origina a mente humana
e como isso se desenvolve no encefalo? Como as células nervosas no cortex cerebral se
comunicam umas com as outras? Como a comunicagdo entre neurénios € modificada pela
experiéncia? Esses questionamentos tém a proposta de serem mais bem esclarecidos nos
capitulos posteriores. (KANDEL, 2014).

2.1 O SISTEMA NERVOSO E SUAS ESPECIFICIDADES: CONTEXTO HISTORICO

Desde a Antiguidade, houve tentativas de compreender qual era a funcdo do cérebro,
filosofos como Platdo e Hipdcrates ja levantavam conjecturas sobre a relacdo do cortex
cerebral com a mente humana. Hipdcrates (460 a.C. — 377 a.C.) foi um médico grego, ainda
hoje é considerado uma das figuras mais importantes da histéria da Medicina. Frequentemente
considerado “pai da medicina”, ele percebeu a fung¢do do cérebro na manutencdo da
consciéncia e como controlador dos movimentos. Platdo (428 a.C. — 348 a.C.), nascido em
Atenas, filésofo e matematico do periodo classico da Grécia Antiga, defendia que a mente
estava na cabeca e seria uma esfera em forma geométrica perfeita. Como pode se observar os
dois j& mencionavam o cérebro como o centro da consciéncia e controle, no entanto, ndo se
pode deixar de enfatizar que houve um avan¢o muito significativo da ciéncia e das tecnologias
desde a época desses dois fildsofos. Posteriormente, médicos como Galeno, Gall e Broca que,
através de suas ideias, buscavam localizar e compreender a funcionalidade das areas cerebrais.
Atualmente, as pesquisas proporcionam um conhecimento muito mais amplo do
funcionamento cerebral e ja conseguem definir com maior exatiddo suas estruturas ligadas
aos processos cognitivos.

Destaca-se no percurso historico o periodo pré-medieval, o médico e filésofo Claudio
Galeno buscou compreender o funcionamento do encéfalo e suas ideias influenciaram outros
estudiosos durante todo o periodo da Idade Média, até apds Renascentismo, a maioria de suas
ideias sobre o funcionamento cerebral humano originava-se de suas dissecagdes em animais.
Para Galeno, os nervos eram condutos que levavam os liquidos vitais ou humores, permitindo
que as sensagOes fossem registradas e os movimentos iniciados. Ainda, ele explanou que o
encéfalo era formado de duas partes, uma anterior, o cerebrum, e uma posterior, o cerebellum.

Galeno concluiu que o cerebrum estava relacionado as sensacfes, sendo também responsavel
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pela formacdo da memodria, enquanto o cerebellum estava relacionado ao controle dos
musculos. (STULP; MANSUR, 2019).

Além disso, por volta de 1800, Franz Joseph Gall, médico e neuroanatomista vienense,
foi um dos primeiros a propor ideias radicais, a Teoria Localizacionista, na tentativa de

integrar conceitos bioldgicos e psicolégicos nos estudos sobre o cérebro, iniciou a
pseudociéncia conhecida como Frenologia. Com objetivo de compreender as areas cerebrais e
suas func@es, o Localizacionismo tinha como fundamento que diferentes fungdes intelectuais
e motoras estariam associadas as atividades de estruturas neurais especificas, defendia que o
encéfalo é o 6rgdo da mente e todas as fun¢des mentais emanam dele. Rejeitava a ideia de que
mente e corpo sdo entidades separadas; segundo essa teoria, “o cortex cerebral ndo funciona
como um simples 6rgdo, mas contém dentro de si muitos 6rgaos, e que determinadas regides
do cortex cerebral controlam fungdes especificas”. (KANDEL, 2014, p. 6).

Franz-Joseph Gall buscou descobrir onde funcbes mais especificas localizavam-se no
cérebro e como certas fungdes podiam formar caracteristicas da personalidade, além de
afirmar que faculdades humanas estavam sediadas em d&reas cerebrais particulares e
estritamente localizadas. Ele dividiu e numerou em pelo menos 27 regifes distintas no cortex
cerebral, posteriormente, muitas outras regides foram adicionadas, cada uma delas
correspondendo a uma faculdade mental especifica. Gall atribuiu, por exemplo, que o0s
processos intelectuais, como a capacidade de avaliar causalidade, de calcular e de perceber
ordem estaria relacionado a parte frontal do encéfalo. De acordo com ele, se essas areas
fossem especialmente desenvolvidas, poderiam levar a formacdo de proeminéncias nas partes
correspondentes do cranio, e a observacdo de tais proeminéncias poderia ser utilizada para

determinar diferencas individuais nas faculdades humanas. (KANDEL, 2014).

Figura 2 — Um dos primeiros mapas para a localizacao das fun¢bes no encéfalo*

*De acordo com a doutrina da Frenologia no século XIX.
Fonte: Kandel (2014).
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Ap6s Gall, outro pesquisador, Pierre Paul Broca, anatomista, cirurgido e antropdlogo
francés, deu continuidade em localizar éareas especificas do cérebro e compreender seu
funcionamento isolado. Um exemplo desse esforco foi a descoberta de Broca que apontou
lesGes na base do terceiro giro frontal esquerdo, essas lesdes provocavam sérios distarbios da
expressao verbal, ele concluiu que essa area era o centro da imagem motora das palavras. O
estudo de Broca sobre a afasia propagou o conceito de que funcgdes corticais especificas
poderiam ser localizadas na superficie do cérebro. Essa ideia trouxe uma nova perspectiva aos
giros cerebrais, Broca foi um dos primeiros estudiosos que, de fato, conseguiu fazer
descricbes precisas da anatomia cortical, seu método consistia no estudo da topografia

cranioencefalica.

Figura 3 — Afasia de Broca

Fonte: Marques (2009).

Broca definiu e nomeou a maioria dos pontos craniométricos. Para estabelecer as
relacGes desses pontos com os da convexidade encefalica, perfurou o cranio de cadaveres nos
referidos pontos craniométricos e introduziu pelos orificios hastes de madeira, eram entéo
medidas as distancias que separavam as hastes dos principais sulcos e giros. Dessa forma,
Broca determinou a distancia entre os principais sulcos e as suturas e pontos craniométricos.
O que reforga, no contexto historico, os esfor¢os de estudiosos buscarem compreender
complexidade do cortex cerebral. (BAUCHOT, 2010).

Os neurocientistas atuais reconhecem a Frenologia como precursora de teorias mais
amplamente aceitas sobre o cérebro, ela foi a primeira teoria que, de fato, reconheceu sua
importancia e buscou esclarecer a funcdo do cortex humano, além de postular que diferentes
areas regulavam diferentes funcdes. Pode-se observar que as ideias de Gall e Broca néo
estavam tdo longe de ter sentido, pois, hoje a neurociéncia ja localiza areas responsaveis
por fungdes especializadas, como, por exemplo, a participagdo efetiva do lobo temporal

esquerdo para aprender a ler. Ao contrario do que Gall apontava, que as proeminéncias no
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cranio apresentariam uma funcdo especifica com o funcionamento isolado naquela area do
cérebro, as pesquisas atuais da Neurociéncia apresentam essas areas especializadas como
dependentes da organizagdo dindmica cerebral, ou seja, ndo sdo mediadas por nenhum sistema
neural especifico, mas sim distribuidas por todo o cortex cerebral.

Conforme o exemplo citado; para aquisicdo da leitura, o lobo temporal esquerdo € a
principal area responsével por esta habilidade, no entanto, para que isso ocorra, é necessaria a
participacdo do lobo occipital para a identificagdo dos simbolos e sua decodifica¢do, assim
como a associacdo do lobo frontal, que atua na organizacdo desse processo e, ainda, outras
areas do cortex, que irdo contribuir para a consolidacdo, como os nucleos de base que formam
a memoria. Diante disso, se pode considerar que o cérebro é um organizador dindmico e suas
areas sdo co-dependentes de todo o processo cognitivo.

Portanto, as fungdes mentais sdo sistemas funcionais complexos e ndo estdo somente
localizadas em zonas estreitas do cdrtex ou em proeminéncias isoladas, como destacado na
Teoria Localizacionista. A Neurociéncia compreende que esses sistemas no cértex cerebral
desempenham um sistema funcional complexo, podendo, cada uma dessas &reas, estar
localizadas em areas do cérebro completamente diferentes e distantes uma da outra, mas séo
dependentes do funcionamento uma das outras para que todo o cortex cerebral desempenhe

suas funcdes, principalmente as relacionadas aos processos cognitivos e de aprendizagem.

2.1.1 O Sistema Nervoso e suas especificidades: Neurociéncias e suas areas de estudos.

Assim como Galeno, Gall, Broca e outros estudiosos, 0s neurocientistas atuais, para
compreender como o encéfalo funciona, fragmentaram as areas do cortex cerebral, para
realizar uma analise sistematica experimental. O que se pode observar nessa didatica é o fato
de ser mais acessivel para compreender a complexidade da estrutura cerebral, o que também
sera aplicado neste trabalho. Essa subdivisdo serad aplicada para facilitar a compreensao das
estruturas macros, micros e moleculares, dessa forma, os temas serdo divididos em ordem de
complexidade ascendente, sendo esses niveis: anatdbmico, celular, sistemas e cognitivo
(KANDEL, 2017).

E necessario enfatizar que a Neurociéncia € uma area de conhecimento
multidisciplinar, o propicia maior interagdo com outras areas do conhecimento. Nota-se que a
Neurociéncia estd dividida em areas de estudos organizadas, sendo elas: a Neurociéncia
Molecular; nesse nivel, se observa que a materia encefalica consiste em uma variedade de

moléculas, muita das quais séo exclusivas do sistema nervoso, essas diferentes moléculas tém
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diferentes papeis, os quais sdo cruciais para a funcdo do encéfalo; ainda, a Neurociéncia
Celular; esse proximo nivel de analise aborda o estudo de como todas essas moléculas
trabalham em conjunto para conferir aos neurdnios suas propriedades, estuda, também, os
neurdnios durante o desenvolvimento, os tipos de neurénios e suas fungoes.

Por conseguinte, a Neurociéncia de Sistema; analisa e estuda as redes de neurbnios
que formam circuitos complexos e realizam uma funcdo em comum. Esses circuitos neurais
analisam a informacdo sensorial, formam percep¢cdes do mundo e tomam decisdes. Além
disso, a Neurociéncia Comportamental; estuda como os sistemas neurais trabalham juntos
para produzir comportamentos integrados para executar diferentes formas de memoria.
Também busca elucidar como agem as drogas que alteram a mente, a regulacdo do humor e
quais sistemas neurais sdo responsaveis pelos comportamentos. A Neurociéncia Cognitiva;
realiza pesquisas para entender como a atividade do encéfalo cria a memoria e aprendizagem,
a compreensdo dos mecanismos responsaveis pelos niveis mais elevados de atividade mental
humana como 0s processos cognitivos, a percep¢do, memodria, a atencdo e a linguagem,
porém, a aquisicdo desses conhecimentos ainda hoje € um desafio, e estdo sendo amplamente
pesquisados. (KANDEL, 2017).

Quadro 2 — Areas da Neurociéncia

Profissionais Disciplina Area de interesse

Neuroquimicos Neurociéncia Molecular Estuda as rea¢Oes quimicas
entre as moléculas que sdo
importantes para o
funcionamento do sistema

Nervoso.

Estuda os circuitos elétricos e
celulares que possibilitam a
comunicag&o do sistema
Nervoso.

Neurofisiologistas Neurociéncia Celular

Neurobitlogos Neurociéncia Comportamental Estuda os circuitos complexos
de células neuronais que

produzem comportamentos e

outros fenémenos
psicoldgicos, tais como sono,
comportamento emocional,
sexual e etc.

Neuropsicélogos

Neurociéncia
Cognitiva (ou
Neuropsicologia)

Estuda a relacéo entre o
cérebro e comportamento,
destacando-se as capacidades
mentais mais complexas
tipicas do ser humano, como
linguagem, autoconsciéncia,
memoria e

aprendizagem.

Fonte: Revista ABPp (2010).
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Portanto, este trabalho perpassara pelos avancos da Neurociéncia Cognitiva, analisara
suas contribuicOes, para compreender melhor o desenvolvimento da aprendizagem e como
esse ponto pode ser aplicado na préatica, por meio de metodologias que possam contribuir na
consolidacdo desses processos. Sera apresentada pesquisa feita atraves de estudos teoricos e
empiricos acerca do entendimento da cognicdo humana, considerando as evidéncias sobre 0s

estudos da neuroplasticidade.

2.1.2 O Sistema Nervoso e suas especificidades: Bases Estruturais do Sistema Nervoso.

A Neurociéncia diante dos avangos tecnoldgicos de imageamento e mapeamento
cerebral consegue apresentar a estrutura do sistema nervoso com muito mais eficacia e
informacdo. Hoje ja € possivel organizar essa estrutura macro, inicialmente dividem-se em
sistema nervoso central (SNC) e sistema nervoso periférico (SNP). O primeiro é composto
pelas estruturas situadas no cranio e da coluna vertebral, enquanto o segundo é formado pelas
estruturas distribuidas pelo organismo. O cérebro e a medula espinhal, juntos, constituem o
sistema nervoso central. Hoje ja se compreende que a medula espinhal faz conexd com 0s
musculos, 6rgaos e receptores através do sistema nervoso periférico, que inclui o sistema
nervoso autdbnomo (SNA), sendo esse responsavel pela regulacdo dos movimentos
involuntérios. (LENT, 2010).

O sistema nervoso € composto por sete partes, sendo elas: a medula espinal, que é a
parte mais caudal que recebe e processa a informacéao sensorial da pele, das articulagdes e dos
musculos dos membros e do tronco e controla os movimentos dos membros e do tronco. Além
disso, a medula espinal é subdividida nas regides: cervical, toracica, lombar e sacral, esta
continua rostralmente, o que significa que esta localizada na parte da frente do cortex,
internamente proxima a estrutura da boca; com o tronco encefélico, formado pelo bulbo,
ponte e mesencéfalo. O tronco encefalico pode receber informacdo sensorial da pele e dos
musculos da cabeca, fornecendo o controle motor para a musculatura da cabega. Ele também
transmite informacdo da medula espinal para o encéfalo e do encéfalo para a medula espinal,
regulando os niveis de alerta via formacédo reticular, com o propésito de o SNC fazer

conexdes entre o corpo e o cérebro. (CARTER, 2012).
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Figura 4 — Sistema nervoso dividido em sete partes
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Fonte: Kandel (2014).

Por conseguinte, o cérebro ¢ composto por dois hemisférios cerebrais, cada um deles
consistindo em uma camada mais externa muito enrugada. Esse também é composto por trés
estruturas situadas mais profundamente, os nucleos de base, o hipocampo e os nucleos da
amigdala, sendo essas estruturas responsaveis por funcbes importantes. Os nucleos da base
participam na regulacdo do desempenho motor, o hipocampo esta envolvido com aspectos do
armazenamento da memoria, e os nicleos da amigdala coordenam as respostas autonémicas e

endocrinas dos estados emocionais.

Ainda, o cortex cerebral é dividido em quatro lobos distintos: frontal, parietal, occipital
e temporal, estdo relacionados diretamente ao desenvolvimento de funcdes superiores. O
encéfalo também costuma ser dividido em trés regides mais amplas, sendo essas; 0
rombencéfalo composto pelo bulbo, ponte e cerebelo. O mesencéfalo e prosencéfalo
compostos pelo diencéfalo e cérebro. Complementando, o rombencéfalo (excluido o cerebelo)
e 0 mesencéfalo juntos formam o tronco encefélico. (CARTER, 2012).
Enfatizando a importancia do tronco encefalico para a mediacdo das informacdes e o
desenvolvimento de processos cognitivos, e como essa interacao contribui para o ser humano
se relacionar com o ambiente e agir sobre ele no cotidiano, os estudos de Kandel (2014)

elucidam que;

Este contém diversas colecdes de corpos celulares, os ntcleos dos nervos cranianos.
O bulbo, diretamente rostral a medula espinal, inclui fungBes autbnomas,
neurovegetativas vitais como: a digestdo, a respiragdo e o controle dos batimentos
cardiacos. A ponte, rostral ao bulbo, retransmite informagdes acerca do movimento
dos hemisférios cerebrais para o cerebelo. O cerebelo situa-se atras da ponte e esta
conectado ao tronco encefalico por diversos tratos importantes de fibras,
denominados peddnculos. O cerebelo modula a forga e a amplitude do movimento e
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esta envolvido no aprendizado de habilidades motoras. O mesencéfalo, rostral a
ponte, controla muitas funcdes sensoriais e motoras. O diencéfalo situa-se
rostralmente ao mesencéfalo e contém duas estruturas. O talamo processa a maior
parte da informacdo que chega ao coOrtex cerebral a partir do resto do sistema
nervoso central. O hipotalamo regula fun¢des autdbnomas, enddcrinas e viscerais.
(KANDEL, 2014, p. 9).

A estrutura da Ponte, localizada logo abaixo do mesencéfalo, recebe entrada sensorial
do rosto e envia essas informacfes a neur6nios motores que enviam para masculos faciais,
para controlar expressdes faciais voluntarias e involuntarias. A ponte também contém nucleos
que realizam a mediacdo de varias fungdes auditivas e de equilibrio, as funcGes auditivas
incluem comparagdes neurais de intensidade e tempo entre as duas orelhas para localizacéo.
Além disso, alguns nucleos da ponte recebem entradas do sistema vestibular na orelha interna
e se comunicam com o cerebelo para equilibrio. (AMTHOR, 2017).

Por fim, o cerebelo € uma estrutura de coordenacdo motora complexa que contém
tanto neurbnios quanto o resto do sistema nervoso. O cerebelo é uma das partes
filogeneticamente mais antigas do cérebro, ajuda a aprender e a controlar o ritmo das
sequéncias motoras e se estende a partir da ponte, organizado como um cortex externo. A
maioria das saidas do cerebelo inibe o tdlamo, onde sdo modificadas via controle motor
continuo corticalmente para alcangar movimentos suaves, refinados e ajustados. 1sso significa
gue essa estrutura esta diretamente relacionada ao desenvolvimento motor, capacitando a
coordenacdo motora ampla e fina, habilidades primordiais para desenvolver processos
cognitivos no ser humano. (AMTHOR, 2017).

Destaca-se que a Neurociéncia conseguiu ampliar significativamente o entendimento
sobre o sistema nervoso, principalmente com os avancos tecnoldgicos da Gltima década, abriu
novas portas para ampliar o estudo do encéfalo. Hoje, é possivel unir os estudos com
imageamento cerebral, que permitem a observacdo do funcionamento do cérebro sem
necessidade de abrir o cranio. Por meio de imagens radiograficas, tornou-se possivel
visualizar essas estruturas em individuos vivos em pleno funcionamento de seus mecanismos,
somado isso ao conhecimento da dindmica molecular e de circuitos celulares interconectados,
ndo hd como negar que essas tecnologias, de fato, contribuiram para entender o
funcionamento do sistema nervoso e principalmente do cdrtex cerebral e a capacidade que
esse sistema tem de se organizar, para que suas partes possam formar conexdes entre 0 corpo

e 0 encéfalo.
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O que antes eram apenas conjecturas e teorias, hoje ja € possivel evidenciar, através
dessas ferramentas, que o cérebro é o centro do nosso processo de aprendizagem e que
existem areas conectadas, que formam uma rede de informacdo dindmica. Nas palavras de
Kandel (2014), essas novas tecnologias ddo suporte para possibilitar o aprofundamento na

compreensdo do encéfalo, o autor esclarece que:

A imagem encefdlica é agora comumente utilizada para avaliar a atividade
metabdlica de regides definidas do encéfalo, enquanto os individuos estdo
envolvidos em tarefas especificas, sobe condi¢es controladas. Novas técnicas de
imagem permitem a visualizacdo do encéfalo humano em acdo para identificar
regides especificas do encéfalo associadas a determinados modos de pensamento e
de sentimento e seus padrdes de interconexdes. (KANDEL, 2014, p. 8).

Ao compreender essa estrutura macro, é possivel constatar que estdo interligadas
sendo interdependentes no seu funcionamento. Gall, com sua Teoria Localizacionista, fez a
tentativa de esclarecer as funcbes do encéfalo, supondo que cada area teria uma funcéo
especifica. No entanto, o que a Neurociéncia atual apresenta, € um sistema nervoso com
estruturas dependentes umas das outras, com um mecanismo dinamico que depende tanto de
um bom funcionamento interno, homeostase do sistema, como também das influéncias
externas, sendo esses pontos primordiais na forma que o SN ira se adequar para lidar com as
situacdes do ambiente. Deste modo, ndo se pode deixar de considerar os antigos filésofos e
pesquisadores, que, mesmo antes do avanco tecnoldgico, buscaram esclarecer a funcdo do
cérebro, hoje ja se pode confirmar com evidéncias cientificas, que Hipdcrates ndo estava tdo

longe da verdade.

Em resumo, o encéfalo esta diretamente ligado a nossa formacéo de consciéncia e do
controle motor, Platdo se referia ao cérebro como uma esfera em forma geométrica perfeita,
responsavel pelo desenvolvimento da mente, no entanto, o que é possivel observar atualmente
€ um sistema nervoso composto de uma estrutura complexa, principalmente o encéfalo,
dividido em diversas estruturas que se juntam para formar conexdes e processar informacao.
Ainda, Gall e Broca buscaram considerar que areas especificas seriam responsaveis por
funcBes no cérebro, porém, a Neurociéncia Cognitiva afirma que as areas cerebrais podem ter
funcOes especializadas, mas necessitam umas das outras, pois sdo interdependentes para

realizar seus processos.
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2.1.3 Os lobos cerebrais - localizacéo e funcao

Uma vez que somos capazes de andar, falar e aprender, hoje ja se pode evidenciar que
esses processos sao possiveis devido a ligacdo entre o corpo e o encéfalo, relagdo entre o SNC
com o SNP e atuacdo conjunta de diversas regides do cérebro. Para melhor entender esse
mecanismo, se faz necessario apresentar o proximo nivel desse conhecimento, os lobos
cerebrais.

Os lobos cerebrais estdo diretamente relacionados ao funcionamento dos processos
cognitivos superiores, estes estdo divididos por uma fissura longitudinal em 2 (dois)
hemisférios, cada um contendo 5 (cinco) lobos distintos: frontal; parietal; temporal; occipital e
insula, (figura 6), essas areas possuem identidade funcional. Isso faz com que as diferentes
funcBes sejam localizadas em regibes restritas, embora haja uma enorme conectividade e
interacdo entre os lobos, cada area faz a sua parte, dessa forma, contribuindo para a integracéo
funcional do cértex cerebral. Um exemplo dessa integracdo € quando conversamos com
alguém, em simultaneo, o vemos (visdo — lobo occipital), falamos (linguagem — lobo
temporal), conservamos a postura (motricidade — lobo parietal), temos emocdes e memdarias
(lobo insula/limbico). Cada uma dessas funcdes é executada por uma parte do SNC, mas todas

as partes operam coordenadamente. (LENT, 2010).

Figura 5 — O cérebro humano
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Fonte: Bear (2017).
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Ainda, em relacdo aos lobos cerebrais, esses diferem entre si pela estrutura e pela
funcdo, as areas visuais sdo encontradas no lobo occipital, as areas somatossensoriais no lobo
parietal e as areas auditivas no lobo temporal. Na superficie inferior do lobo parietal e na
insula, estd o cortex gustatorio. Além dessas funcgdes, o cortex assume um papel importante no
controle dos movimentos voluntarios, as principais areas de controle localizam-se no lobo
frontal. No cérebro humano, nem todas as regifes do cortex cerebral estdo envolvidas com
fungBes motoras ou sensoriais, essas regides acabam constituindo as areas associativas do
cérebro, entre a area associativa mais relevante esta o cortex pre-frontal; essa area cobre a
parte frontal do lobo frontal e estd diretamente envolvida no planejamento de um
comportamento cognitivo complexo, na expressdo da personalidade, na tomada de decisdes e
na moderagdo do comportamento. (BEAR, 2017).

De acordo com Carter (2012), para definir com maior precisao a localizacao e a fungéo
dos lobos cerebrais, se observa que o lobo frontal fica localizado ao osso frontal, anterior ao
lobo parietal, do qual é separado pelo sulco central e stpero-anterior ao lobo temporal, do
qual é separado pelo sulco lateral, também chamado de fissura de Sylvius. Os Giros
correspondentes a essa area sao: giros frontais superior, médio e inferior, giro pré-central, giro
reto, giros orbitais, e a funcdo desse lobo é o controle do movimento voluntario, envolvido na
atencdo, memdria de curto-prazo, motivacgdo, planejamento e fala.

Ainda, o lobo parietal corresponde ao 0sso parietal, superior ao lobo occipital, do qual
é separado pelo sulco parieto-occipital e posterior ao lobo frontal, do qual é separado pelo
sulco central. Os Giros correspondentes a essa area sdo: giro pés-central, l6bulos parietais
superiores e inferior. Sendo, a funcdo dele, integrar os estimulos proprioceptivos e

mecanoceptivos envolvidos no processamento da linguagem.

Figura 6 — Os lobos do cérebro humano
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Além disso, o lobo temporal esta localizado ao osso temporal, sendo esse infero-
posterior ao lobo frontal, separado pelo sulco lateral ou fissura de Sylvius. Os Giros que
perpassam por esse lobo sdo: giros temporais inferior, médio e superior, sendo sua funcéao
decodificar os sinais sensitivos aferentes, visuais e auditivos, para a retencdo de memdria
visual e a compreensdo da linguagem. Por conseguinte, o lobo occipital corresponde ao 0sso
occipital, que fica posterior ao lobo parietal, do qual é separado pelo sulco parieto-occipital e
posterior ao lobo temporal. Os giros correspondentes a estd area sdo: giros occipitais superior,
médio e inferior e giro lingual e cineo. Este lobo tem como funcdo o centro de processamento

visual.

Os estudos de Carter (2012) mencionam mais duas areas que contribuem para o
desenvolvimento de processos cognitivos, o lobo insular, localizado na parte mais profunda
do cortex cerebral, na juncao dos lobos frontal, parietal e temporal, sendo seus giros longos e
curtos. Sua fungdo é o processamento e a integracdo das sensagdes gustatdrias, sensacbes
viscerais e dolorosas e fungbes vestibulares. Por ultimo, o lobo limbico, localizado na
superficie medial de cada hemisfério, envolvendo o corpo caloso, 0s seus @iros
correspondentes sdo, o giro paraterminal, giro do cingulo e giro parahipocampal. Sua funcéo é
a modulacdo de emocdes, modulacdo de funcdes viscerais e autondmicas, consolidacdo de
memdaria consequentemente da aprendizagem.

Neste subtitulo, foi possivel observar a divisdo do cérebro em dois hemisférios, direito
e esquerdo, ainda analisar a camada mais externa do cérebro, chamada de cértex cerebral,
dividida em 5 (cinco) lobos (frontal, parietal, temporal, occipital e insula), e as diversas
funcbes que desempenham. Também se considerar que, apesar de cada lobo desempenhar
funcBes especializadas, cada lobo do cérebro ndo funciona isoladamente, ao contrario, eles
estdo interconectados e dependem diretamente uns dos outros para Se organizarem e
desenvolverem suas capacidades. Dessa forma, se constata a habilidade das estruturas
cerebrais de realizar conexdes e compreender como essa dindmica perpassa por todo SNC e
SNP, transformando essa rede de estimulo, em informacgdes. Além disso, a capacidade do
cérebro de consolidar e evocar posteriormente essas informagdes, assim entender a base do

mecanismo de aprendizagem no cortex cerebral.
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Mediante o exposto, se buscara ampliar o conhecimento desse mecanismo cognitivo,
para isso, apresentar o proximo nivel de entendimento sobre a habilidade do cérebro em
interpretar as informagdes do ambiente, modificar, reprogramar, consolidar e aprender. Essas
habilidades do encéfalo conquistou cada vez mais destaque nas pesquisas, nomeada de
plasticidade neural ou neuroplasticidade. Serdo enfatizados nesta dissertacdo 0s processos de

aprendizagem, esses pontos serdo mais explorados no préximo capitulo.
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3 NEUROPLASTICIDADE: A CAPACIDADE DO CEREBRO DE SE MODIFICAR E
APRENDER

Por meio das pesquisas da Neurociéncia Cognitiva é possivel compreender como o
processo de aprendizagem ocorre no sistema nervoso central SNC. Para a Neurociéncia,
quando se fala em aprendizagem, relaciona-se esse mecanismo diretamente a plasticidade
neural. Para que a neuroplasticidade ocorra no cortex cerebral, é necessario estimulo
repetitivo advindo do ambiente; em outras palavras, o aprender depende de reforcamento
continuo. Ainda, para que os neurénios reforcem suas redes de informagdes e essas possam
percorrer mais rapidamente por todo o cérebro, as células da Glia realizam um processo
nomeado de Mielinizacdo, em todo o corpo do axénio.

A mielinizagdo, ou bainha de mielina, precisa estar fortificada em todo sistema
nervoso central para que as informacdes fluam. Como ja citado, esse processo de mielinizacdo
s6 ocorre com a repeticdo do estimulo externo, mediado e sistematico, dessa forma, a
plasticidade neural esta presente nas células nervosas e permite que todo o sistema nervoso
consiga se adaptar as situacdes. No entanto, antes de se falar sobre neuroplasticidade, primeiro
é necessario apresentar a principal celular do SNC, o Neurdnio, e explanar sobre 0 mecanismo
fundamental desse sistema, as Sinapses.

E interessante destacar que, em 1950, Feuerstein propds a nocdo de que o cérebro
humano era modificavel, ele argumentou sobre 0 comportamento humano, explanou que esse
é determinado por estados temporarios, e que estes variam das emocdes, das condi¢cdes do
intelecto e até de atividades ja aprendidas. Reuven Feuerstein ainda afirmou que a inteligéncia
humana é adaptativa e ndo fixa, diante destes aspectos, ele considerava que a mediacdo era
um importante instrumento para muda-lo. Além disso, considerou trés forgcas que o moldam e
formam os seres humanos: o ambiente, a biologia humana e a mediacdo. Indo além, nos seus
estudos, explanou que o cérebro humano era plastico, e que os comportamentos estdo abertos
e podem mudar, pois, 0 cérebro geraria novas estruturas, mediante aos fatores internos e
externos. (FEUERSTEIN, 2012).

As pesquisas da neurociéncia celular contribuiram significativamente para esclarecer
0s mecanismos ligados ao processo de plasticidade citado por Reuven Feuerstein, no caso da
sinapse, hoje se compreende a conexdo de dois ou mais neurdnios para enviar ou receber
informacdes trocadas entre todo o corpo e o cortex cerebral. No entanto, surgem ainda mais
questdes a serem esclarecidas; esses neur6nios podem ser remodelados e como esse
mecanismo esta ligado a Cogni¢do? Ainda, como esse processo funciona para adaptar-se ao

ambiente? Entre outros fatores.
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A Neurociéncia Cognitiva esclarece que, o sistema nervoso central desenvolveu a
habilidade de adaptacdo, a plasticidade neural, este processo permite que novas sinapses
sejam realizadas, assim, essa capacidade do cérebro pode modifica a rede de comunicagédo
neuronal e expandi-la diante dos estimulos que sdo recebidos. Dessa forma, é possivel
observar que a neuroplasticidade é o principal mecanismo deste processo, para compreender
esse mecanismo celular, a Neurociéncia Cognitiva tem se utilizado de ferramentas das areas
da genética, biologia celular e molecular, anatomia, fisiologia de sistemas, biologia
comportamental e da psicologia. Por meio dos avangos e estudos cientificos, € possivel
compreender este processo e como esta diretamente relacionado ao mecanismo de aquisicdo e
consolidacdo de informagdes.

Para apresentar o processo de neuroplasticidade, é necessario, primeiramente,
compreender a principal estrutura responsavel por ele, ou seja, o neurdnio. O que se observa,
referente a essa célula, € que o neurbnio € a principal unidade sinalizadora do sistema
nervoso, sua morfologia esta adaptada para realizar fungdes de transmissdo e processamento
de sinais. Ainda, foi identificado por método de imageamento, que 0s neurbnios, em sua
anatomia, possuem prolongamentos nomeados de dendritos, proximos ao corpo celular e que
funcionam como mediador de sinais para outros neurénios, formando conexdes e redes de

informagdes ativas.

Figura 7 — Estrutura Neuronal

Dendritos

Fonte: Uniasselvi
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Observa-se que o neurbnio € composto pelo axoénio, estrutura do corpo neuronal,
mediadora que leva mensagens para sitios distantes; dendritos, ramificacbes presentes no
corpo do neurdnio que recebem os impulsos nervosos; sinapses, zonas de contatos entre dois
neurdnios ou entre um neurénio e uma célula muscular, nomeado de impulso nervoso, sendo a
sinapse o principal sinal de comunicagdo do neurdnio. Ainda, se reconhece que, as sinapses
ndo tém somente a capacidade de transmitir mensagens entre duas células, mas também de
bloquea-las ou modifica-las inteiramente, isso dependera de como o estimulo esta sendo

internalizado e consolidado pelo SNC.

Assim, pode-se constatar que 0 neurdnio € a célula primordial para o processamento de
informacdo, esse ponto é comprovado pelos estudos de Purves, Lent e Kandel, que também
demostraram que a capacidade de comunicacdo dos neur6nios esta relacionada diretamente a
habilidade do cérebro de desenvolver o processo de plasticidade neural, o que contribui
diretamente para o desenvolvimento cognitivo. Para corroborar com essa constatacdo, oS
estudos de Purves (2010) ddao embasamento comprobatorio sobre a funcdo priméria do
neurbnio de se comunicar entre outros neuronios e forma uma rede de informagéo, ele

esclarece:

Neur6nios séo claramente diferenciados por serem especializados em comunicagéo
intercelular. Esse atributo é evidente em sua morfologia geral, na organizacdo
especifica de seus componentes de membrana para a sinalizagdo elétrica e nas
complexidades funcional e estrutural dos contatos sindpticos entre neur6nios.
(PURVES, 2010, p. 15).

Entretanto, integrar esses conhecimentos advindos de varios niveis de analise em uma
compreensdo coerente sobre a estrutura e funcdo no encéfalo, com a aplicabilidade de
metodologias que possam auxiliar na sua estimulacdo ou reabilitacdo, ainda é um desafio.
Pois, pelo que se foi observado durante a etapa exploratéria, ha diversos textos que
corroboram para o arcabouco tedrico, porém, quando a pesquisa se aprofundou na coleta por
textos de aplicagdo préatica desse conhecimento, 0 que se observa € um ndmero muito menor
de artigos e livros que trazem a aplicacbes de metodologias praticas, que buscaram

argumentar sobre esses resultados.

Portanto, 0s neurdnios apresentam a habilidade de realizarem um verdadeiro
processamento de informacdo no coértex cerebral, por isso, 0 entendimento desse
funcionamento e aplicabilidade desse recurso é relevante, para buscar compreender como essa
rede neuronal se comunica, diante das influéncias externas e o seu aprimoramento, continuo
sdo pontos importantes para entender o desenvolvimento da cogni¢do. Ainda além, o

desenvolvimento desse sistema adaptativo e 0 mecanismo da neuroplasticidade nos processos
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cognitivos superiores, atencdo, memoria, linguagem e percepcdo, podem ajudar a
compreender como cérebro aprende. Por isso, buscar entender como se organiza essa rede de
neurdnios e como é feita a comunicacdo, serdo os pontos a serem esclarecidos no proximo
capitulo. (LENT, 2010).

3.1 PRINCIPIOS DA NEUROCIENCIA: ESTRUTURAS CELULARES BASICAS DO
SISTEMA NERVOSO CENTRAL

As células do sistema nervoso, os neurdnios, desempenham funcdes complexas e séo a
base para o desenvolvimento das fungbes cognitivas superiores no ser humano. A
Neurociéncia Cognitiva faz a estimativa que um cérebro humano tem aproximadamente 100
bilhGes de neurdnios, que preenchem todo o sistema nervoso e que cada neurdnio tenha
contato com mais de mil outros neurénios, formando, assim, uma rede neural extensa. Esses
contatos neuronais sdo organizados em circuitos que se comunicam para processar todas as
informacdes conscientes e inconscientes do encéfalo e da medula espinal. (KREBS, 2013).

O processo de aprendizagem depende de vérias estruturas dinamicas relacionadas entre
si; para isso acontecer, 0 sistema nervoso processa informacdes que chegam pelos érgdos dos
sentidos, ouvidos; audicdo, olhos; visdo, nariz; olfato; lingua; paladar, pele; tato. Em sintese, 0
cérebro depende dos sentidos para receber informacdes e atuar sobre o ambiente, essa
dindmica neural é realizada por circuitos nervosos, como citado anteriormente, uma rede
constituida por dezenas de bilhdes de neurbnios.

Os neurdnios se especializaram nas funcdes de recepcionar e conduzir informagdes,
formando um processo de organizacdo em cadeia cada vez mais complexa de redes neurais.
Assim, essa estrutura pode se ampliar, fazer novas conexdes e executar atividades ainda mais
especializadas. Essa habilidade confere ao cérebro a capacidade de reter informagdes, formar
memoria e ainda evoca-las, podendo utiliza-las quando necessario. (CONSEZA; GUERRA,
2011).
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~ Figura 8 — A estrutura interna de um n
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Fonte: Bear 017).

Ainda, para compreender essa rede neuronal e como a informacdo é perpassada por
todo cortex cerebral, 0 que se observa é que o neurdnio recebe, pelos dendritos, as mensagens
sinapticas e, ao chegar a extremidade do axdnio, o impulso nervoso provoca a emissao de uma
mensagem quimica, liberacdo de neurotransmissores. Um exemplo de neurotransmissor
relacionado a funcdo cognitiva e a aprendizagem, é o glutamato, essa mensagem quimica
auxilia que a informacédo passe para a célula seguinte; o glutamato é o neurotransmissor mais
abundante encontrado no sistema nervoso, onde desempenha um papel em func¢Ges cognitivas,
como memoria e aprendizagem.

Existem outras células que também participam ativamente desse processo, elas sdo
chamadas Glias, também conhecidas como neurdglias. Por um periodo, considerava-se a
funcdo das células da glia apenas manter os neurénios unidos, aparentemente, ndo parecia ter
funcdo propria. Com os avangos do mapeamento neural, atualmente a compreensédo da funcéo
dessas células se ampliou. Hoje é possivel compreender melhor suas fungdes, os gliécitos
além de serem tdo numerosos quanto os neurénios no cérebro, ainda desempenham a fungéo
de infraestrutura, colaboram para o processamento de informacdo, nutrem e ddo sustentacéo
mecanica, controlam o metabolismo dos neurdnios, ajudam a construir o tecido nervoso
durante o desenvolvimento, funcionam como células imunitéarias e regulam a transmissao

sinaptica entre os neurdnios. (LENT, 2010).
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Figura 9 — Componentes celulares do sistema nervoso central
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Fonte: Krebs (2013).

Portanto, a neurociéncia atual esclarece que, neurénios e células gliais sdo as estruturas
priméarias do sistema neural e processam tipos especificos de informacdo. Ainda através de
andlise, se observa que essas células se agrupam em conjuntos formando, circuitos neurais.
Em outras palavras, esses sistemas realizam funcbes gerais como: 0S sensoriais, que
processam informacgdes sobre o estado do organismo e do ambiente, além disso, o sistema
associativo que conecta ambos 0s componentes, sensorial e motor. O funcionamento desses
sistemas forma a base das fun¢des encefalicas superiores (cognitivas), a percep¢éo, a atencéo,
as emoc0es, a linguagem, o pensamento racional e o comportamento. (PURVES, 2010.).

3.2 NEUROPLASTICIDADE: CONTRIBUICOES PARA COMPREENSAO DOS
PROCESSOS COGNITIVOS

Hoje, o conceito de plasticidade neural é extensivamente objeto de estudo da
Neurociéncia Cognitiva, se conceitua a neuroplasticidade como a capacidade que o cérebro
tem de aprender e se reprogramar, essa informacéo permite compreender melhor a capacidade
que o cérebro tem de mudar parametros diante de estimulos. Essa competéncia esta presente
nas células nervosas e permite que todo o sistema nervoso consiga se adaptar a determinadas
situacdes. Isso proporciona a visdo do sistema nervoso como uma estrutura dindmica, dotado
de caracteristica plastica que pode modificar suas propriedades morfoldgicas e funcionais em

resposta a estimulos ou as alteracdes do ambiente.
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Os mecanismos de organizagdo do SNC iniciam desde antes do nascimento e
perpassam por todo percurso da vida humana. Algumas alteragdes celulares que acompanham
esse processo sdo os “brotamentos”, processo que ocorre diante de um novo crescimento, a
partir de axénios diante de um estimulo, desenvolvendo novos dendritos. De acordo com
Purves (2010) seus estudos esclarecem sobre as alteraces do sistema nervoso e o processo de
neuroplasticidade, e como a formacdo dos dendritos é importante para comunicacdo dos

neurdnios e esta relacionado a cognicao, ele elucida:

O mais o6bvio sinal morfolégico de especializagdo para comunicacéo (...) é a intensa
ramificagdo dos neurdnios. O aspecto mais saliente dessa ramificacdo por células
nervosas tipicas é a elaborada arborizacdo dos dendritos que emergem do corpo
celular neuronal na forma de ramos dendriticos. Dendritos sdo o alvo primario de
sinais de entradas sinapticos oriundos de outros neurdnios. (PURVES, 2010, p. 15).

Ainda, isso envolve a participacdo de varios fatores celulares e quimicos, a resposta do
corpo celular e a formacdo de novos brotos, espinhas dendriticas, alongamento dos novos
brotos e a cessacdo do alongamento axonal e sinaptogénese, processo de formacao de sinapses
entre 0s neurdnios do sistema nervoso central (SNC). Outra alteracdo celular € a ativacdo de
sinapses latentes, isso ocorre quando ha um estimulo importante as células nervosas, e
sinapses residuais podem se tornar eficientes. (CORREIO; CORREIO, 2020).

Figura 10 — Processo de Neuroplasticidade em um neuronio*

Obs: *As setas mostram o aparecimento de novas espinhas dendriticas.
Fonte: Lent (2010).
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Diante dos avancgos tecnoldgicos, é possivel observar que as células gliais sdo um
componente essencial da funcdo do SNC, ndo apenas uma “cola de neurénios”, mas também
auxiliam nesse processo de “brotamento”, espinhas dendriticas. As glias estdo relacionadas
diretamente ao processo de plasticidade neural, pois ajudam a dispor a bainha de mielina em
torno dos axdnios no SNC, uma vez que a modificagdo da bainha de mielina auxilia na
consolidacdo de informacdo, ela nutre e fortifica o corpo do axénio. Observa-se que a
comunicacdo é realizada com maior velocidade nos neurénios mielinizados e, por causa disso,
as espinhas dendriticas se desenvolvem o que influencia na agilidade e competéncia do
desenvolvimento cognitivo e do processo de aprendizagem. (KREBS, 2013).

Figura 11 — Formagé&o da Bainha de Mielina no corpo axonal

Bainha de Mielina

Fonte: Adaptado pela autora.

Esse processo € realizado quando o input sinaptico perpassa um neurdnio, isso ocorre
principalmente nos dendritos. Os brotos, essas pequenas espinhas dendriticas, sdo
proeminéncias onde ocorrem 0s contatos sinapticos com os axo6nios, dessa forma, essas
densidades pds-sinapticas nas espinhas dendriticas servem como um mediador que mantém e
organiza os receptores de neurotransmissores e os canais de ions. Por isso, diante de
sucessivas ocorréncias desse processo, ou seja, o reforcamento do estimulo, os cilindricos
surgem de uma area nomeada cone axonal. Esses cilindricos podem estar envoltos por uma
camada protetora, a mielina, formada pelas células da glia. O que ja se constatou & que a
espessura da bainha de mielina estd diretamente relacionada ao diametro do axonio; quanto
maior for esse diametro, as informac6es serdo processadas com maior velocidade e qualidade,
para que esse diametro do axénio seja fortificado, a repeticdo do estimulo deve ser realizada.
(KREBS, 2013).
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De acordo com Conseza e Guerra (2011), seus estudos corroboram para compreenséo
do processo de neuroplasticidade relacionado ao desenvolvimento de aprendizagem, mediante

o0s estimulos repetitivos e treinos. Esses pesquisadores esclarecem que:

Uma caracteristica marcante do sistema nervoso é entdo a sua permanente
plasticidade. E o que entendemos por plasticidade é sua capacidade de fazer e
desfazer ligagcdes entre os neurdbnios como consequéncia das interagcdes constantes
com o ambiente externo e interno do corpo. O treino e a aprendizagem podem levar
a criacdo de novas sinapses e a facilitacdo do fluxo da informacdo dentro de um
circuito nervoso. (CONSEZA; GUERRA, 2011, p. 36).

Portanto, se salienta que a Neurociéncia, através da soma dos conhecimentos da
neurobiologia celular, com os estudos da cognicdo, deu origem a uma nova ciéncia da mente,
a Neurociéncia Cognitiva. Em suma, o que se destacou neste subtitulo foi a possibilidade de
compreender a fungdo primaria do neurdnio e realizar a comunicacdo no sistema nervoso.
Também, a importancia das sinapses nesta rede de informacéo e compreender um pouco mais
sobre a funcdo das células gliais, além da forma que estas participam ativamente no processo
de plasticidade neural. Ainda, a importancia das neurogliais, que participam ativamente desse
processo, recebem inputs sinapticos mediando os processos de informacéo, além de formar a
bainha de mielina, fortalecem os axdnios, isso ajuda na ramificacdo dendritica, tdo importante
para rede de informacdo e processo da aprendizagem. Esses estudos ampliaram a forma de
compreender as redes neuronais, sua organizacdo no SNC e a capacidade da plasticidade
neural. Entretanto, é necessario enfatizar que, essa evolucdo foi possivel através de
observacdo clinica, estudos extensivos sobre o cértex cerebral humano e o surgimento de
exames de imageamento e mapeamento cerebral, o que contribuiu significativamente para

esclarecer esses processos. (KANDEL, 2014).

3.3 PLASTICIDADE NEURAL E SUA RELACAO COM DESENVOLVIMENTO DA
APRENDIZAGEM

Durante o processo pesquisa € possivel observar que conhecimento mais profundo
acerca do funcionamento cerebral é relativamente recente, no inicio da década de 2010 ainda
se tinha clareza sobre o processo de plasticidade no cérebro e sua relagdo com a cognigdo. A
medida que as pesquisas avangaram nos anos posteriores, perpassando o periodo de 2010 até
2022, se percebe que esse cenario mudou. Textos de estudiosos como Consenza, Rotta,
Guerra e Izquierdo se aprofundaram nas pesquisas sobre a Neuroplasticidade e trouxeram
embasamento para a Neurociéncia Cognitiva esclarecer mais sobre conceitos da plasticidade

neural, sua relacdo e aplicabilidade nas teorias da aprendizagem.
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E fato que as teorias da aprendizagem buscam compreender a dindmica envolvida nos
atos de ensinar e aprender, sendo o conceito principal dessas teorias que a aprendizagem nédo
seria apenas inteligéncia e construcdo de conhecimento, mas identificacdo pessoal e relacédo
através da interagdo entre a pessoa e 0 ambiente. Em outros termos, a énfase de estudiosos da
area da aprendizagem (pedagogia) para fundamentar suas bases tedricas seria a observagdo
externa do comportamento de interacdo do ser humano com o ambiente e sua modificacéo
conforme moldado por esse. Alguns desses estudiosos, como Jean Piaget, destacam na sua
teoria 0 pensar social e suas influéncias sobre os individuos pela perspectiva ética, ou seja, o
processo de pensamento seria resultado dos esquemas de mecanismos cognitivos
interdependentes. (PIAGET, 1977).

Figura 12 — Esquemas das etapas
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Fonte: Izquierdo (2011).

Embora hoje ja se possa conhecer como 0s processos Cognitivos funcionam ao nivel
celular, historicamente as teorias da aprendizagem sistematicamente apresentaram esse
desenvolvimento como um fator advindo das influéncias externas. Vygotsky defendia que o
aprendizado se da pela interacdo social, que o desenvolvimento do individuo é resultado da
relagdo com o outro e com o mundo que o cerca. A Teoria Interacionista ressaltava que para
aprendizagem ocorresse, 0 ser humano necessitava de interagir com 0 ambiente e ser
influenciado por ele, ou seja, as influéncias externas séo capazes de moldar a forma com que a
pessoa percebe e se relaciona com o ambiente. (VYGOTSKY, 2007).

Entretanto, se analisarmos esses pontos sob a ética da Neurociéncia Cognitiva, essas
explicacOes nédo estdo longe de serem veridicas. Pois, com o surgimento de pesquisas, avangos
tecnoldgicos e o aprofundamento do conhecimento sobre a plasticidade neural, se pode
afirmar com embasamento que, para 0 processo cognitivo de fato seja consolidado nas

estruturas neuronais, € necessario a sistematizacdo do estimulo, ou seja, a repeti¢do. Para que
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esse mecanismo neuronal reforce as informacdes e possa criar redes cada vez mais
fortificadas no cortex cerebral, assim, a interacdo com o meio € o principal estimulo para o
desenvolvimento da aprendizagem.

Ainda teoricos, como Feuerstein, buscaram implementar, nos seus estudos,
metodologias que pudessem promover o desenvolvimento da aprendizagem. Em 1950,
Feuerstein prop6s a nocdo de que o cérebro humano é modificavel, ele considerava que a
mediacdo era um importante instrumento para muda-lo e, a partir desse pressuposto, elaborou
a Teoria da Modificabilidade Cognitiva Estrutural (MCE) e a Teoria da Experiéncia da
Aprendizagem Mediada (EAM). Suas contribui¢cfes foram e ainda sdo relevantes para
aplicacdo pratica. O conhecimento que hoje se tem sobre a Plasticidade Neural, com a
proposta metodologica de Feuerstein, pode contribuir para uma intervencdo cognitiva mais
assertiva.

O estudioso esclarece sobre o processo de aprendizagem, ele explana que, do ponto de
vista biolégico;

O ser humano em desenvolvimento é um tipo de comunidade de células que se
uniram e funcionam juntas de forma muito organizada, planejada e coordenada. Essa
¢ a individualidade biogenética do individuo, que funciona na interacdo com o
ambiente, leva dele o que requer para sua existéncia e pronto. (FEUERSTEIN, 2014,
p. 51-52).

A Teoria da Modificabilidade Cognitiva Estrutural (MCE) traz o conceito que todo ser
humano tem potencial para aprender, ele é modificavel e dotado de plasticidade cerebral. Ou
seja, a cognicdo é um dos pontos centrais da MCE, conforme Feuerstein, 0 processo de
aprender permite que o individuo controle o ambiente a distancias maiores do que €
imediatamente percebido e vivido. Isto significa que, com a cognicdo, ndo € necessario
experimentar diretamente um objeto ou evento, é possivel “pensar sobre ele” e lidar com ele a
distdncia. Em virtude disso, dessa habilidade, ha a possibilidade de expandir grandemente as
opcoes para se lidar com o mundo. (FEUERSTEIN; FALIK, 2014).

Ainda, Feuerstein (2014) esclarece que 0s processos cognitivos nos ajudam a decidir
no que focar, quando focar e quais formas focar. Ajudam o individuo a organizar e sequenciar
a abundancia de informacBes que vem para o sistema, permitindo planejamento e tomada de
decisdo, trazendo ordem para experiéncias potencialmente diversas e desconexas. Dessa
forma, os processos cognitivos elaboram e processam os dados reunidos em estruturas
mentais para serem usadas posteriormente, pois, a medida que pensamos sobre 0 que vivemos,
podemos adaptar nossas experiéncias para as novas condicdes e usé-las de modo diferente da

exposicédo original.
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Figura 13 — Teoria da TMCE

Fonte: Freiria (2015).

E possivel analisar que existe uma quantidade significativa de conceitos e
conhecimentos relacionados ao processo de neuroplasticidade e como essa capacidade do
cérebro esta diretamente ligada ao desenvolvimento da aprendizagem. No entanto, ainda se
observa a necessidade de maior aplicabilidade desses conceitos nos espacos cotidianos, como
instituicdes, escolas e consultérios de profissionais focados na estimulacdo ou na reabilitacéo
cognitiva. Essa pratica se faz necessaria para expandir o conhecimento de como esses
processos, estimulados de forma intencional e sistematica, podem gerar resultados, de fato,
efetivos para a reabilitacdo de areas do SNC, ligadas a cognicdo. Enfatiza-se que essa
dissertagdo tem a proposta de apresentar uma dessas metodologias, o Programa de
Enriquecimento Instrumental (PEI), ponto esse que sera mais bem-apresentado no capitulo 5.

Ao que se refere ao processo de aprendizagem, nota-se que ele é dinamico, dependente
de um sistema neurobioldégico como também de fatores ambientais, dessa forma, esse
processo requer mediacdo. Esse aspecto pode ser embasado pelos pressupostos dos estudos
das teorias da aprendizagem, sendo reforcados pelas pesquisas da Neurociéncia Cognitiva
atuais. Sobre essa mediacdo, Feuerstein (2014) destaca os seguintes pontos: O cérebro
humano é modificavel, ndo sendo, portanto, uma estrutura rigida; a media¢éo de um individuo

mais experiente muda a estrutura cognitiva do individuo mediado, ou seja, ele considerava
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que a mediacdo é um importante instrumento para mudar o cérebro. Reforcando ainda esse
conceito, estudos recentes esclarecem: O processo de mielinizacéo esté inteiramente ligado as
experiéncias vividas, essa constatacdo tem se mostrado cada vez mais um fato. (ROTTA,
2018).

Compreende-se cada vez mais a capacidade do sistema nervoso de passar por
modificacdes, se adaptando a novas experiéncias. Um exemplo pratico da influéncia
sistematica de um estimulo e a ocorréncia da plasticidade neural no encéfalo € o aprendizado
da leitura. Por meio de exames de mapeamento cerebral, hoje € possivel evidenciar que ha, de
fato, uma mudanca estrutural do lobo temporal, com o aprendizado da leitura, o cérebro se
modifica até o nivel celular, expandindo redes neuronais para consolidar a habilidade da
leitura no sistema nervoso e posteriormente evocando essa capacidade, podendo usa-la para
interagir com o meio. (DEHAENE, 2012).

Para ilustrar esse mecanismo de aprendizagem, o mapa conceitual abaixo elucida os

pontos de organizacgdo desse processo e sua complexidade.

Figura 14 — Neuroplasticidade e processo de aprendizagem
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Fonte: Rosa (2018).
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Diante do exposto, se pode afirmar que cérebro é o principal érgdo responsavel pela
aprendizagem, porém, o sistema neurobioldgico ndo é o Unico responsavel na totalidade por
esse desenvolvimento, a interacdo com o ambiente também € primordial para que esse
processo se consolide. O que aparentemente poderia ser um ponto 6bvio necessitou de muitas
pesquisas que esclarecessem esse fato, embora historicamente ja se atribuisse as dificuldades
de aprendizagem a um possivel problema neuroldgico, ainda ndo havia clareza de que o
processo de aprendizagem fosse mediado por estruturas cerebrais com suas respectivas
propriedades e funcBes, como aqui explicitado.

Por meio da Neurociéncia Cognitiva, foi possivel ampliar consideravelmente o
conhecimento advindo das teorias da aprendizagem, se entende que esse processo esta ligado
ao ser humano adquirir competéncia para resolver problemas e realizar tarefas do seu
cotidiano, para isso, € necessario utilizar-se de habilidades e conhecimentos que foram
adquiridos ao longo da aprendizagem. A interacdo, a modificacdo e a modelacdo séo o0s
aspectos que sdo possiveis constatar pela observacdo, porém esses mecanismos também serao
mediados por estruturas neuronais que irdo consolidar esse processo. Ou seja, aprendemos
guando somos capazes de exibir novas capacidades, que nos permitem transformar nossa
pratica e o modificar o ambiente. (GUERRA; CONSENZA, 2011).

Portanto, diante dessa perspectiva, se pode concluir que diversas areas do
conhecimento poderdo utilizar os pressupostos da Neurociéncia Cognitiva para avancar em
direcdo a um conhecimento mais amplo sobre a aprendizagem. Nesse enfoque, acredita-se que
areas que promovem a estimulacdo ou reabilitagdo cognitiva, através do Programa de
Enriquecimento Instrumental (PEI) podem se beneficiar dos conhecimentos tedricos e
metodoldgicos da Neurociéncia Cognitiva com o foco na plasticidade neural.

Assim, se podem explorar as potencialidades do sistema nervoso com a finalidade de
elaborar intervencdes significativas direcionadas ao aprendizado. Esses pontos serdo mais
explorados no capitulo 5, quando se dara énfase na neuroplasticidade e sua influéncia nos
processos de percep¢do, atencdo, linguagem e memoria, consequentemente, relacionar esses
processos direcionando ao Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI) e como esses
conhecimentos somados podem auxiliar no desenvolvimento cognitivo. Por isso, é necessario
explanar mais sobre neuroplasticidade relacionado a aprendizagem, e suas contribuicdes para

compreender melhor sobre esse tema.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia foi realizada mediante pesquisa exploratéria, conforme sintetizado no
(quadro 3), ao conjugar atividades como exploratdrias, buscou-se reunir informacdes a respeito
do objeto de estudo e descrever as caracteristicas de determinado fenémeno, aqui, no caso, a
plasticidade neural, com o intuito de proporcionar uma visdo geral sobre como é o
funcionamento desse processo no cérebro humano. Ressaltando que as pesquisas exploratérias
sdo geralmente realizadas quando o tema ainda € pouco explorado, por isso, 0 objetivo desse
trabalho € apresentar e explanar um pouco mais sobre o conhecimento da neuroplasticidade

relacionado a aprendizagem e suas contribui¢fes para compreender melhor sobre esse tema.

Quadro 3 — Caracterizacdo da pesquisa

Objeto de estudo Anélise de livros e artigos relacionados a neurociéncia, a partir
de 2010 até 2022 com enfoque nas funcbes cognitivas -
Neuroplasticidade.

Tipo de pesquisa Pesquisa bibliografica.

Enfoque da pesquisa Quali-quantitativa

Estratégia de pesquisa Revisdo de literatura exploratoria
Técnicas de pesquisa Anadlises de conteudo

Fonte: Vitalino (2019).

De acordo com Vitalino (2019), esclarece-se que, através dos dados coletados e pela
analise efetuada desses, € possivel caracterizar a pesquisa como quantitativa, qualitativa ou
bimodal. Conceitua essas pesquisas como: quantitativa, essa metodologia realiza a analise do
problema, envolve quantificacdo na coleta e analise de dados, esse processo é feito por meio
de numeros, da mensuracdo precisa, ou seja, o objetivo & conhecer como funciona
determinada realidade. Na metodologia qualitativa, os dados sdo coletados e mensurados
considerando seus atributos, seus predicados, dessa forma seu objetivo é entender o contexto
do ponto de vista dos sujeitos pesquisados. Por conseguinte, a metodologia bimodal envolve
procedimentos quantitativos e qualitativos em conjunto, para tratar os eventos do problema
em analise. “Pode-se efetuar uma analise qualitativa de dados estritamente quantitativos ou
uma analise gquantitativa de dados coletados com técnicas qualitativas, complementando a
compreensdo da realidade”. (VITALINO; 2019, p. 40).

Ainda corroborando sobre a pesquisa bibliografica, Garcia (2016) esclarece o conceito

sobre essa metodologia:
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As pesquisas que podem ser classificadas como bibliogréficas sdo, na sua
maioria, aquelas que buscam discutir sobre ideologias ou ainda as que buscam
conhecer e analisar as contribuicdes culturais ou cientificas do passado sobre um
determinado assunto, tema ou problema. (GARCIA, 2016, p. 293).

Buscando ampliar as metodologias de pesquisa, salienta-se a finalidade da pesquisa
exploratoria, que busca objetivar e levantar informac6es sobre um determinado objeto e/ou
fendmeno, mapear as condi¢bes de sua manifestagdo e delimitar um campo de trabalho,
guando ndo se tem informacédo disponivel e se deseja conhecer ou ha pouco conhecimento
sobre o problema. Torna o problema mais explicito a partir de descri¢bes precisas sobre ele ou
constitui hipoteses, no sentido de definir os objetivos e buscar mais informacdes sobre
determinado assunto. (RICHARDSON et al., 2012).

4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho foi faseado para realizar a pesquisa; o que primeiramente envolveu
a formulacdo do problema, em seguida, a construcdo das hipoteses; por conseguinte, a
definicdo dos objetivos; e, por fim, o delineamento da pesquisa. Em sequéncia, foi necessario
operacionalizar conceitos, pesquisar sobre o tema proposto, definir a amostra, livros de bases,
da Neurociéncia Cognitiva, a partir de 2010 e explorar a bibliografia de Reuven Feuerstein.

De acordo com Gil; o delineamento de pesquisa € o planejamento da pesquisa em
sua dimensdo mais ampla, envolvendo tanto a sua diagramacgdo quanto a previsao de
analise e interpretacdo dos dados. Para o autor, tracar o delineamento significa
considerar o objeto onde os dados serdo coletados, ou seja, o delineamento é a fase
do estudo na qual o autor considera a aplicacdo de métodos discretos para a sua
investigacdo. (GIL, 2008, p. 49).

Escolher os instrumentos de coleta de dados, a leitura e a exploracdo do material,
significa coletar os dados, textos e imagens utilizados, fazer a analise, com o enfoque
na neuroplasticidade relacionado ao Programa de Enriquecimento Instrumental (PEI). Expor
os resultados, as contribui¢des sobre o conhecimento do processo da plasticidade Neural na
compreensdo do processo de aprendizagem. Por fim, a escrita da dissertacdo, que, no caso
deste trabalho, o objetivo é concentrar a pesquisa e sua importancia para compreender a
formacgédo dos processos cognitivos e uma metodologia mais assertiva para a intervencao

desse processo.
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Perguntas qualitativas

Categoria analitica

Indicador de inferéncia

1. Quais livros e artigos relacionados a

N ; N Natureza
neurociéncia, a partir de 2010, tém do Basica — Revisio de literatura
enfoque nas fungdes cognitivas- Ica —Revi ! ura.
Neuroplasticidade? problema
de
pesquisa
2. Qual é o tipo de pesquisa que sera Objetivo -
adotada quanto ao objetivo do estudo?| de Exploratoria.
pesquisa
3. Qual a metodologia sera aplicada Enfoque Qualitativa,
para tratamento do problema de o .
. de qualitativa, bimodal.
pesquisa? .
pesquisa
4, Qua! gstrategla/tecmca de pesquisa Estratégia
sera utilizada no estudo deste de pesquisa Biblioarafica
trabalho? Pesq 9 '
5. Qual oNamblente/f,onte_de Ambiente/fonte
informacdes que seré aplicado de pesauisa Biblioarafica
abordar e tratar 0 objeto da pesquisa? Pesq 9 '
6. Qual o instrumento de coleta de Livros publicados sob_re 0
. Instrumento tema, plataformas online,
dados sera adotado para o estudo do ) N
de coleta de ex:(Google académico) e
tema?
dados outras.

Fonte: Vitalino (2019).

Para definir o delineamento da pesquisa, € importante considerar o procedimento

adotado para coleta de dados. A observacdo das variaveis nos documentos analisados da area

da Neurociéncia Cognitiva foi feita por meio de revisdo literéaria, leitura e exploracéo textual.

Os dados foram organizados por ano, iniciando em ordem crescente a partir de 2010. Para a

analise e pesquisa dos estudos de Reuven Feuerstein, foi levantada a bibliografia do autor, e

diversos textos de outros pesquisadores que usaram sua obra para escrita de artigos e

dissertacdes. Além disso, foi necessaria a utilizacdo de recursos de figuras e quadros

empregados no trabalho para facilitar a apresentacdo e a compreensdo da analise textual. A

interpretacdo dessas figuras e quadros foi baseada nos elementos tedricos pautou-se em

levantar as escolhas metodoldgicas para construcdo do conhecimento é objetivo deste estudo.

Segue um quadro informativo de como isso foi realizado pela autora deste trabalho.
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Figura 15 — Procedimentos/ técnicas de coleta dos dados: atividade exploratoria

Levantamento
Pesquisa bibliogrifico
Preliminar

Leitura de

material

Analisar os
Resultados

Explorar o
material

Fonte: elaborado pela autora.

Portanto, a pesquisa bibliogréfica é realizada a partir de fontes baseadas em livros e
artigos cientificos. Dessa forma, leva-se em consideracdo obras de autores da &rea para
conduzir o estudo exploratorio, com o intuito de extrair informac6es. Para isso, foi necessario
aplicar a técnica de analise de contetdo, observou-se que nessa metodologia o pesquisador, ao
definir um estudo bibliografico como recurso de pesquisa, consegue coletar dados amplos
sobre diferentes fendmenos, sem a necessidade de ir a campo. E relevante considerar que o
delineamento € necessario para a organizacdo da pesquisa € uma maneira resumida de
esquematizar o estudo. (MARCONI; LAKATOS, 2003).

4.1.1 Contexto da pesquisa

A primeira etapa da pesquisa consistiu na realizagdo do levantamento do
conhecimento j& construido em trabalhos anteriores sobre os principios da Neurociéncia,
delimitando para os conceitos da Neurociéncia Cognitiva e, por fim, o enfoque no processo de
plasticidade neural e como esse esta relacionado ao desenvolvimento da aprendizagem. A
busca do material tedrico em formato de livros foi realizada na base eletrénica do Google,
plataformas como Scribs e Docero, que disponibilizam um repertério de livros nacionais e
internacionais de varias areas do conhecimento; também foram utilizados livros de acervo
pessoal, adquiridos em estado fisico. Os artigos cientificos posteriormente pesquisados foram
buscados em acervos bibliograficos de plataformas como Scielo, BVS, Google académico e
em Institui¢cbes universitarias de ambito nacional e internacional. A busca foi exploratoria,
isso possibilita a selecdo por conveniéncia do proprio pesquisador, sem a necessidade em

esgotar as fontes de informacgdes. (GIL, 2008).



52

A proxima etapa de revisdo bibliogréfica consistiu na documentagdo da bibliografia

selecionada, considerando somente aquelas que tratavam do tema relacionado aos principios

da Neurociéncia, conceituacdo da Neurociéncia Cognitiva e aprofundamento do processo de

neuroplasticidade, que contribuiram para elaboracdo e escrita desse trabalho. A coleta de

informacdes dos livros de bases da Neurociéncia teve seu foco nas publicacdes entre 2010 ao

periodo de 2022. Sendo esta pesquisa exploratéria realizada pela autora no periodo de

setembro de 2020, inicio do curso de Mestrado em Neurociéncia até a escrita deste trabalho,

periodo de janeiro a marco de 2023. Os dados sobre a escolha dos livros foram organizados

em quadro para facilitar visualizacdo da selegdo e est4 exposto abaixo:

Quadro 5 — Principais Livros da Neurociéncia. Autores, titulos e anos pesquisados

Ano: Autor: Titulo: Editora: Edicao:
2010 LENT; Roberto. Cem bilhdes de neurdnios conceitos Atheneu 2°
fundamentais de neurociéncias.
2010 PURVES; Dale. Neurociéncias. Artmed 4°
2011 PLOMIN; Robert. Genética do comportamento. Artmed 5°
2011 IZQUIERDO; lvan. Memobria. Artmed 2°
2011 COSENZA; Ramon. Neurociéncia e educacdo: como o cérebro  Artmed _
GUERRA; Leonor. aprende.
2012 CARTER; Rita. O livro do cérebro. DK -
2012 DEHAENE; Stanislas. Os Neurdnios da Leitura: Como a  Penso 1°
Ciéncia Explica a Nossa Capacidade de
Ler.
2013 KREBS; Claudia. Neurociéncia ilustrada. Artmed -
2014 FEUERSTEIN; Além da inteligéncia: Aprendizagem Vozes
mediada e capacidade de mudanca -
Reuven. do
cérebro.
2014 KANDEL; Eric. Principios de Neurociéncias. Artmed 5°
2016 ROTTA; Newra. Neurologia e Aprendizagem. Artmed _
2016 ROTTA; Newra. Transtornos de Aprendizagem Artmed -
2017 BEAR; Mark. Neurociéncia: Desvendando o sistema Artmed 4°
Nervoso.
2018 ROTTA; Newra Plasticidade cerebral e aprendizagem:  Artmed -
abordagem multidisciplinar.
2020 IZQUIERDO; Ivan. Neurobiologia dos Transtornos Mentais. Artmed

Fonte: elaborado pela autora.
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A segunda etapa da pesquisa consistiu na realizacdo do levantamento bibliogréfico
de Reuven Feuerstein, delimitando o enfoque na Teoria da Modificabilidade Cognitiva
Estrutural (MCE), a Teoria da Experiéncia da Aprendizagem Mediada (EAM) e o Programa
de Enriquecimento Instrumental (PEI), pontos relacionados a metodologia aplicavel que
permeiam o desenvolvimento da aprendizagem. A busca do material teérico foi por meio de
livros digitais, advindos da base eletronica do Google académico. Além, de artigos cientificos,

trabalhos de tese e dissertacbes, buscados em plataformas como Scielo, BVS, e em

InstituicGes universitarias de ambito nacional e internacional. (GIL, 2008).

Quadro 6 — Bibliografia e artigos referente a Reuven Feuerstein

Ano:  Autor: Titulo: Instituicao: Revista/Editor
a
1978 FEUERSTEIN, R.; Maodificabilidade na Adolescéncia: Londres Editora Wiley
KRASILOVSKY;
RAND, Y.
1993 FEUERSTEIN, Avaliagdo Dindmica do Potencial de  Madrid Editora
Reuven Aprendizagem BRUNO
1997 FEUERSTEIN, A coeréncia da teoria da Jerusalém ICELP/HWC
Rafi. modificabilidade. Em: A ontogenia RI
de  Modificabilidade  cognitiva
aplicada aspectos da Experiéncia de
Aprendizagem Mediada e
Enriquecimento Instrumental
2002 GOMES, Cristiano.  Teoria e método para alterar a Universidade UFMG
capacidade de aprender: Feuerstein Federal de Minas
e a construcdo mediada do Gerais
conhecimento.
2002 GOMES, Cristiano. ~ GOMES, Cristiano Mauro Assis. Porto Alegre: Editora
Feuerstein e a construcdo mediada Artmed
do conhecimento.
2007 LIMA, Lilian. O Programa de Enriquecimento Universidade do (UNEB)
Instrumental (PEI): o que dizem os estado da Bahia
professores sobre o curso de
formacéo
2009 BATTISTUZZO, Experiéncia de Aprendizagem Universidade de Dissertacéo
Ligia. Mediada de Reuven Feuerstein: A Sorocaba- SP
Modificabilidade em Alunos de
cursos profissionalizantes
2009 CORREA, Roberta.  Uma proposta de reabilitacio Rio de Janeiro Ciénciae
neuropsicoldgica através do cognigéo.
programa de enriquecimento
instrumental (PEI).
2012 FEUERSTEIN; Como ¢ a aprendizagem: Imprensa da Editora
Reuven. aprendizagem mediadaem Teoriae  faculdade de Kindle
Prética. professores.
2012 GONCALVES, Modificabilidade Cognitiva Universidade UEL/UNOPA
Carlos Eduardo. Estrutural de Reuven Feuerstein: NortedoParana R
VAGULA, Edilaine. Uma perspectiva educacional
voltada para o desenvolvimento
cognitivo auténomo.
2014 FEUERSTEIN; Além da inteligéncia: Petropdlis -RJ Editora Vozes
Reuven. Aprendizagem mediada e
capacidade de mudanga do cérebro.
2016 DALMINA; Rute. Inteligéncia, aprendizageme a Universidade Rev. Série-
Teoria da Modificabilidade Campo Grande-  Estudos.

Cognitiva Estrutural (TMCE).

MS




2017

2019

2019

CUNHA, Juliana.

LIMA, Patricia Dal

Pra.
DICKEL, Adriana.

TELES, Natalicio.

Alves dos Santos Gaéta. Funcgoes
cognitivas e aprendizagem: a
abordagem de Reuven Feuerstein.
Reuven Feuerstein e a teoria da
Modificabilidade Cognitiva
Estrutural: Conceitos e implicacbes
educacionais

A mediacdo da aprendizagem
segundo Reuven Feuerstein.

Juiz de Fora-MG

Universidade de
Passo Fundo

PROFEPT/ IFBA
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Estacéo
Cientifica

UPF

Revista
Brasileira de
Educacéo
Basica

Fonte: elaborado pela autora.

Ainda, em pesquisa concomitante aos livros de Neurociéncias e aos estudos da

bibliografia de Feuerstein, também foram selecionados artigos advindos de revistas e

publicacBes, relacionados as instituicGes universitarias brasileiras e internacionais. Foram

selecionados os artigos que também tratavam do tema relacionado e apresentavam arcabouco

tedrico para embasar a pesquisa e a escrita desta dissertacdo. As referéncias dos artigos

também foram organizadas em quadro para facilitar visualizacdo da apuracdo e esta

evidenciado abaixo:

Quadro 7 — Principais artigo, revistas, titulos de apoio

Ano:  Autor: Titulo: Instituicdo: Revista:

2010 RODRIGUES; Aspectos da relagdo cérebro ABPp Associagao
CIASCA. comportamento: historico e Brasileira de

consideracdes neuropsicolégicas. Psicopedagogia

2010 LOUBON; Neurofisiologia de aprendizagem e Centro Archivos de
FRANCO. da memoria. Plasticidade neuronal.  Universitario Medicina

Tiradentes -
UNIT/AL.

2011 OLIVEIRA; Neurociéncia cognitiva e Universidade Temas em
FARIA;_ desenvolvimento humano. Federal de Juiz Educacéo e
MOURAO. de Fora. saude

2013 GOMES; Glia: dos velhos conceitos as novas Universidade Scielo:
TORTELLI; funcgdes de hoje e as que ainda Federal do Rio Estudos
DINIZ. viréo. de Janeiro avancados.

(UFRJ)

2013 IZQUIERDO; Memodria: tipos e mecanismos — Universidade de Revista USP.
MY SKIW; achados recentes. Séo Paulo - USP
BENETTI.

2015 FARIA; Memobria. Universidade Psicologia

~ Federal de Juiz Reflexdo e
MOURAO. -
de Fora. Critica.
2015 SOUSA; Memoria, aprendizagem, emogdes e Universidade Revista
SALGADO. inteligéncia. Federal do Rio Liberato
Grande do Sul
(UFRGS),
2016 MARQUES; Stela.  Neurociéncia e inclusdo: Pontificia Trama
implicagdes educacionais para um Universidade Interdisciplina
processo inclusivo mais eficaz Catdlica. (PUC- r
Minas)
2019 CUPERTINO. Genética e neuroimagem no TDAH Universidade TESE
e fenotipos relacionados. Federal do Rio
Grande do Sul

2020 CORREIO; Neurobiologia da aprendizagem Universidade Ideias &

CORREIO. Tiradentes — Inovacao

UNIT/AL




55

2020 LIMA. Plasticidade neural, neurociénciae  Universidade Arquivo do
educacdo: as bases do aprendizado.  Estadual de Mudi
Maringa
2021  ANDRADEe A relagdo neurofisioldgica existente  Centro Ciéncias
Colaboradores. entre memoria e aprendizagem. Universitario Bioldgicas e de
Tiradentes Saude
(UNIT/AL)
2021 LAVOR. O autismo: aspectos genéticos e seus Faculdade de Brazilian
biomarcadores. Ciéncias Médicas Journal of
da Paraiba Health Review

Fonte: elaborado pela autora.

Por conseguinte, a terceira etapa teve o objetivo de compilar os dados a partir da
revisao bibliografica, por exploracdo da leitura dos capitulos relacionados ao tema, que
subsidiaram a constru¢do do instrumento de analise metodoldgica do trabalho, constituindo
um instrumento de base conceitual teorica.

Na quarta etapa, efetuou-se uma busca mais minuciosa sobre 0Ss processos de
plasticidade Neural, sua complexidade e as referéncias desse processo na cognicdo e
aprendizado relacionando aos estudos de Reuven Feuerstein. Para isso, foi necessario
aprofundar em temas como aprendizagem mediada, estimulos externos sistematicos, fungdes
cognitivas, funcionamento neuronal, bainha de mielina, células da glia, conexdo sinaptica,
formacdo dendritica, funcBGes executivas, processos moleculares envolvidos e principais
neurotransmissores relacionados a mediacdo e ao processamento de informacdo no cértex
cerebral. (LENT, 2010).

Posteriormente, 0s objetos de estudo, os livros de bases da Neurociéncia e a
bibliografia de Feuerstein foram localizados, selecionados, acessados e analisados, para isso,
foi utilizada a técnica de Analise de Conteudo que, de acordo com Bardin (2016), compreende
em trés fases: primeira fase, pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados
(inferéncia e interpretacdo), que consiste em leitura superficial da escolha, no caso deste
trabalho, as informacdes a serem analisadas, conforme critérios ja4 apresentados e na
preparacdo dos textos de embasamento, foram advindos de capitulos relacionados ao tema
proposto. Em seguida, fazer leitura integral dos capitulos, organizar a unidade textual do
trabalho a ser lida em seis niveis de: natureza do problema de pesquisa, enfoque de pesquisa,
objetivo da pesquisa, estratégia de pesquisa, fonte/ambiente de pesquisa e instrumento de

coleta de dados.

Ainda foi realizada a exploragdo do material e dos livros selecionados, tratados a partir
da categorizagéo, representados nos (quadros 6, 7 e 8), constituindo um conjunto de registros
classificados segundo a ordem do ano da publicacdo dos livros, para facilitar a analise,

compreensdo e interpretacdo dos resultados. Na ultima fase, a énfase € no tratamento dos
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resultados, ressaltasse que a analise foi baseada nos elementos teéricos e o objetivo desse
estudo, que era explorar sobre o processo de neuroplasticidade e a relacdo desse na
aprendizagem e na aplicabilidade da metodologia do (PEI), contribuir na compreensao de da
cognicdo e a proposta de estimulacdo ou reabilitacdo mais eficaz. As apresentacdes dos
resultados deste trabalho serdo feitos no capitulo 5. (BARDIN, 2016).

Portanto, as fontes de informacgdo apresentadas neste trabalho sdo documentos de
dominio cientifico, em geral, escritos em formato de livros ja trabalhados por outros
pesquisadores e devidamente registrados e publicados. O embasamento para a escrita deste
trabalho refere-se a contribuicbes que advém de diferentes autores, que realizaram
publicacbes em anos diferentes. O objetivo foi pesquisar, conhecer e analisar as
fundamentacbes cientificas das publicacdes passadas e buscar sintetizar e relacionar as
principais ideias e conceitos, com o intuito de explanar o tema neuroplasticidade relacionado
aos processos de desenvolvimento da aprendizagem humano e suas contribuicdes para as

estimulagdes mais assertivas.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Diante dos estudos e teorias apresentadas neste trabalho, pode-se afirmar que o
cérebro é responsavel pela forma como o ser humano processa as informacgdes e armazena o
conhecimento. Por essa razdo, é interessante que profissionais atuantes na estimulacéo ou na
reabilitacdo cognitiva, como psicologos, fonoaudidlogos, psicopedagogos, professores e
outros profissionais, compreendam o funcionamento cognitivo no cortex cerebral e as
estratégias que favorecam o seu desenvolvimento. Ainda diante da analise dos textos, é
possivel concluir que aprendizagem se consolida por meio de reorganizacdo cerebral dentro
da rotina cotidiana, uma vez que os estimulos ambientais fazem parte do aprendizado, isso
significa adquirir novos conhecimentos e comportamentos que irdo modificar a estrutura
macro e micro do cérebro. (COSENZA; GUERRA, 2011).

Inclusive, pode-se destacar, diante dos dados analisados, que os estimulos do ambiente
levam os neurdnios a gerarem novas sinapses, tornando-as mais acentuadas. No entanto, as
pesquisas apresentadas apontaram que ndo é somente potencial neurobiol6gico preservado
que fard a pessoa a aprender, é necessario compreender que mesmo o0 cérebro de uma pessoa
considerado de desenvolvimento tipico pode apresentar dificuldades, pois, se 0 ambiente ndo
for favoravel para a aprendizagem, recebendo poucos estimulos, essa pessoa pode ter
obstaculo em aprender. Assim, da perspectiva da neurociéncia, a aprendizagem é um processo
que depende de estimulos, desencadeando o cérebro a reagir ao ambiente, gerando sinapses e
formando rede de circuitos que processam as informacgdes com capacidade de armazenamento
molecular. (ROTTA, 2018).

Ainda se observou durante a analise dos dados e textos os esforgos do meio cientifico
de unir o embasamento da neurociéncia com uma metodologia aplicavel, principalmente nos
contextos de estimulacdo ou reabilitacdo da aprendizagem. Esse fato remonta desde a década
de 1960 e ganhou notoriedade nas décadas posteriores, principalmente com as novas
descobertas na area da neurociéncia cognitiva. Por isso, a relacdo entre o conhecimento da
neurociéncia e os processos aprendizagem veio embasar ideias de tedricos da educacdo como
Feuerstein (1921-2014) que, por meio de suas pesquisas, criou a Teoria da Modificabilidade
Cognitiva Estrutural (MCE).
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Segundo o préprio autor, a MCE pode ser compreendida como uma concepcao
dindmica da existéncia humana, na crenca de que o organismo humano é dotado de
plasticidade e flexibilidade e que a inteligéncia é dinamica e modificavel, construida a partir
de multiplos fatores gerais que podem ser relacionados a todos 0s comportamentos cognitivos.
Para Feuerstein, o profissional que estimula a aprendizagem é um mediador e necessita atuar
como um planejador, conhecer e acreditar no potencial, organizar um planejamento que
estimule as fungdes cognitivas, intencionalmente provocar conflitos cognitivos, e ainda ser
questionador. Faz-se necessaria a crenca nas possibilidades de mudancas e a consciéncia de
que estas ndo ocorrem acidentalmente, mas com mediacao intencional. (ALMEIDA, 2018).

Diante de metodologias como a Modificabilidade Cognitiva Estrutural (MCE) se reforga
0 conceito de o ser humano ter potencial para aprender podendo ser modificavel, esse ponto
contribui para compreender que o cérebro pode se desenvolver com mediacdo assertiva e
estimulos. No decorrer desse capitulo, sera apresentada a analise sobre a MCE de Feuerstein,

embasada nos estudos da Neurociéncia Cognitiva atual.

Quadro 8 — A mediacdo da aprendizagem segundo Reuven Feuerstein
Critérios da mediagéo

Imprescindiveis Intencionalidade e reciprocidade.
Transcendéncia. Significado

Prescindiveis Sentimentos de competéncia;
Autorregulacdo; Compartilhamento;
Individuacéo e diferenciacéo;
Planificacdo; Procura pela complexidade e
automodificacéo.

Fonte: Franck (2015).

Serd enfatizada a consolidacdo de informagfes do sistema nervoso, apresentando a
dindmica dos componentes cognitivos, e a forma que os estimulos ambientais sdo captados e
selecionados pela atencdo, armazenados na memdria e modificados pela plasticidade cerebral.
Esses fatores neurobioldgicos serdo relacionados com a (MCE) de Feuerstein, esclarecendo a
relevancia do papel da mediacdo e a motivacdo nos processos cognitivos, assim como a
importancia de oportunizar as pessoas um envolvimento ativo com o objeto ou conteudo.
Assim, podem-se beneficiar dos conhecimentos ja adquiridos e utilizar a recursividade de um
ambiente motivador para promover a estimulacdo do cortex cerebral, visando formar novas
espiculas dendriticas no cerebro, em outros termos, os estudos sobre Modificabilidade de
Feuerstein podem mediar a estimulacdo da neuroplasticidade, consequentemente o

desenvolvimento da aprendizagem.
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Portanto, profissionais que estdo diretamente relacionados a estimulagdo ou a
reabilitagdo cognitiva, exercem um papel fundamental nesse processo, pois, conforme
Feuerstein, na aprendizagem mediada existe o posicionamento de outro ser humano, um
adulto ou um par mais competente, que se coloca entre o sujeito e o objeto de conhecimento,
selecionando, interpretando, ampliando o0s objetos e 0s processos. Ele esclarece que a
abordagem mediada é vital para assegurar uma aprendizagem efetiva. Diante disso, uma vez
que se pode aliar a Modificabilidade Cognitiva Estrutural (MCE) com embasamentos
neurocientificos atuais, apresentar a soma dos estudos da Neurociéncia Cognitiva com a
metodologia de Feuerstein, pode contribuir para que o profissional que atua na area da
cognicdo compreenda efetivamente a maneira de abordar e discorrer sobre os estimulos ou
reabilitacbes, isso poderd favorecer a formacdo de conexBes neuronais de forma mais

assertiva e desenvolver melhor os processos cognitivos. (FEUERSTEIN, 1997).

5.1 PRIMEIRO PROCEDIMENTO DE ANALISE

5.1.1 Programa de enriquecimento instrumental (PEI) de Feuerstein sob a dtica da

neurociéncia cognitiva

A analise dos dados neste subtitulo apresenta o Programa de Enriquecimento
Instrumental (PEI) de Feuerstein e o relaciona com as pesquisas atuais da Neurociéncia
Cognitiva. Busca-se dar embasamento neurocientifico a metodologia que Feuerstein elaborou
e, dessa forma, buscar comprovar que aplicacdo deste instrumento é um recurso assertivo para
o0 desenvolvimento do cérebro, pois estimula o processo de plasticidade neural, reforcando e
fortificando as redes sinapticas e dendriticas, formando uma rede consolidada de
conhecimento no cértex cerebral. Para isso, os paragrafos posteriores apresentarao parte desse
instrumento, sua funcionalidade e aplicacdo, ainda, o intuito é mostrar cada area do cortex
cerebral, lobos e estruturas de bases, que podem ser diretamente estimuladas e modificadas
por esse instrumento.

Para isso, durante o processo de pesquisa dos dados, se analisou o Programa de
Enriquecimento Instrumental de Feuerstein, que se fundamenta na teoria da Modificabilidade
Cognitiva Estrutural e na Experiéncia de Aprendizagem Mediada tambem de
ReuvenFeuerstein. Esse programa apresenta uma visdo dinamica das capacidades cognitivas
do ser humano, e somado ao embasamento das pesquisas da Neurociéncia Cognitiva, podem
clarificar, ainda mais, como 0s processos de aprendizagem ocorrem e como € possivel, por
meio de mediacdo adequada expandir o potencial de aprendizagem. Podendo aumentar a

eficiéncia do funcionamento cerebral, por conseguintes aspectos intelectuais.
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Figura 16 — Programa de Enriquecimento Instrumental - PEI
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Fonte: Schaefer (2013).

E necessario esclarecer que, o Programa de Enriquecimento Instrumental foi
desenvolvido em 1980, com base na Teoria da Experiéncia de Aprendizagem Mediada (EAM)
de Feuerstein. E um programa de intervencdo multidimensional com instrumentos praticos e
um conjunto de ferramentas analitico-didaticas, focado nos trés componentes de uma
interacdo: o aprendiz, o estimulo e o mediador, o objetivo do instrumento é aumentar a
eficiéncia do processo de aprendizagem. E considerado, também, um dos programas mais

promissores no contexto da reabilitacdo, utilizado para modificar a estrutura cognitiva.
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Esses sistemas operacionais foram desenvolvidos por Feuerstein e sua equipe ao longo
de mais de 40 anos. O programa completo é composto de 14 conjuntos de tarefas de diversos
conteudos e modalidades, contendo em média 25 paginas. Possui uma serie de estimulacdes,
sendo estas: Organizacdo de Pontos; Orientacdo Espacial 1, Comparacdes, Classificacdes,
Percepcdo Analitica, Orientacdo Espacial 1, llustracdes, Progressdes Numeéricas, Relacoes
Familiares, Instrucdes, Relacbes Temporais, Desenho de Padrfes, Relagcdes Transitivas e
Silogismo.

Seu crescente nivel de complexidade favorece a construgdo sistematica e estrutural de
fungdes cognitivas e operacdes mentais necessarias a aprendizagem. Neste topico, os autores
buscaram embasar esse instrumento com o0 processo da neuroplasticidade, demonstrar que,
diante dos estimulos do PEI, o cérebro pode se adaptar ou mudar através de alteracdes
neurofisiol6gicas resultantes das interacdes com o0s objetos, aqui destacando o PEl. E
importante, profissionais compreenderem sobre a metodologia, dentro do embasamento
neurocientifico, pois a intervencdo, seja estimulacdo ou reabilitacdo, realizada
assertivamente, pode ser impactante no desenvolvimento cognitivo.

No entanto, antes de explanar sobre intervencado, é necessario primeiro focar na etapa
de avaliacdo e do seu nivel de desenvolvimento cognitivo do mediado. Feuerstein pontua
sobre o sistema de avaliacdo do potencial de aprendizagem. Para ele, antes da aplicacdo do
PEI, primeiramente, é necessario compreender o potencial cognitivo do examinando, pois,
somente a partir desta avaliacdo que se pode intervir, para isso 0s seguintes objetivos devem
ser esclarecidos:

1. Perceber as fungdes cognitivas em bom funcionamento. Em um primeiro momento,
caracterizado pela avaliacdo da condicdo cognitiva espontanea, o0 mediador deixa o individuo

manifestar a sua condi¢do cognitiva madura.

2. ldentificar as fungBes cognitivas deficientes. Apresenta-se uma tarefa especifica e
permite-se que o examinando realize-a por conta propria, sem mediagdo, ou seja, sem
interferéncia no processo de raciocinio.

3. Formar um quadro geral da condigéo estrutural cognitiva espontanea e da condicéao
cognitiva apds a mediacdo, visando estabelecer potenciais de aprendizagem.

4. Buscar relagOes entre as funcdes de entrada, elaboracdo e saida. De posse dessa
quantidade de informacgGes, ele cria condi¢des para mediar, junto ao examinando, estratégias
cognitivas, visando estabelecer, nessa inter-relacdo, a construgdo de potenciais de

modificabilidade no individuo mediado.
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5. Alterar as funcdes cognitivas do examinando, através dos critérios mediacionais e
verificar mudancas qualitativas e quantitativas do mediado frente a mediagdo. O examinando
realiza a tarefa novamente sem mediagdo, consistindo na avaliagdo do potencial de
modificabilidade cognitiva alcancado.

6. Verificar se o individuo é capaz de generalizar, de construir novos principios. O
mediador avalia as mudancas qualitativas e quantitativas ocorridas, observando a ocorréncia
ou n&o de potenciais de modificabilidade, em funcdo do momento anterior de mediacao.

7. Analisar a possibilidade do envolvimento de fatores motivacionais ou emocionais. E
oportuno ressaltar que o sistema de avaliacdo do potencial de aprendizagem, mais do que
delimitar “quantidades”, tem uma fun¢do clinica bem determinada, que ¢ a de conhecer o
perfil de modificabilidade e estabelecer diretrizes para o tratamento cognitivo e
psicoeducativo.

8. Estipular qual a frequéncia, a intensidade e a duracéo do processo mediacional para
que o sujeito alcance um nivel de modificabilidade. O perfil ndo € um rétulo categérico, mas
uma badssola de orientagdo no caminho de uma intervencdo para a modificabilidade.
(ARMACOLLO, 2013).

Uma observacdo importante; quanto as pessoas com dificuldades de aprendizagem: é
preciso analisar uma possivel correlagdo entre certas fungdes deficientes e a ocorréncia da
dificuldade apresentada. Ressalta-se que Feuerstein (1993) nédo vé a etapa de avaliacdo como
classificatdria, ele explana que o objetivo desse processo é compreender a situacdo cognitiva

da pessoa e buscar estratégias. Ele esclarece que:

O sistema de avaliacdo do potencial de aprendizagem ndo tem a finalidade de
classificar ninguém em determinado perfil estatico. Quando se fala em perfil de
modificabilidade cognitiva, fala-se em determinadas caracteristicas do
funcionamento cognitivo daquela pessoa, que evidentemente se pensa que Sdo
modificaveis ao longo do processo de tratamento cognitivo pelo PEI. O perfil de
modificabilidade estabelecido pela avaliacdo tem o simples objetivo de reconhecer
a situagdo atual para modifica-la, para estabelecer estratégias de mudanca.
Jamais o sistema de avaliagdo tem um valor classificatorio, classificando os sujeitos
em educaveis “faceis” e em educaveis “dificeis”. Essa ndo ¢ a pretensdo da
avaliag8o, quando define o perfil cognitivo. (FEUERSTEIN et al., 1993, p. 19).

O PEI permeia as funcGes cognitivas, para que pessoas com deficits possam interagir
diretamente com conteudos especificos e especializados, dessa forma, estimular o processo
cognitivo geral. Ainda é um programa para propiciar e desenvolver a modificabilidade,
estabelecendo alteragbes em sua capacidade de se relacionar e de se adaptar as situagoes

novas.
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O instrumento prioriza a operacdo mental, ainda foca na autonomia do individuo de
modo que ele possa beneficiar-se da exposicdo direta aos objetos de conhecimento, esse ponto
possibilita ao mediador intervir com direcionamento e assertivamente.

Diante do que Feuerstein pontuou, se observa, que as concepcBes de Feuerstein sobre
0s processos de pensamento, da funcéo cognitiva e de seus estagios podem ser prontamente
relacionadas a neuroplasticidade. Pois, é possivel analisar que a etapa de entrada descrita por
ele estd relacionada a aquisicdo da informacdo, processo esclarecido pela Neurociéncia
Cognitiva, ou seja, 0 que se compreende hoje € que o estimulo de entrada perpassa pelas redes
sinapticas. Depois, observa-se a elaboracdo, sendo a etapa em que as neuroglias com 0s
neurotransmissores liberados pelo nucleo de base irdo reforcar a bainha de mielina, ou seja, 0
processo da mielinizacdo, dessa maneira, consolidando estruturalmente todo o corpo do
neurdnio através dos estimulos.

A etapa de saida é quando o cortex cerebral ja desenvolveu novas redes dendriticas,
formando novas conexdes de forma que, quando o mediado busca a informagdo, toda essa
rede ampliada é acionada e a evocagdo da informagdo é acessada e utilizada. E interessante
ressaltar que quanto mais esse processo de entrada de informacdo, elaboragéo e consolidacéo
de rede neural ocorrem, e as saidas sdo acessadas, mais essas conexdes no cérebro séo
reforcadas e estabelecidas. (GUERRA; CONSENZA, 2011).

O PEI ndo pode ser caracterizado apenas como uma série de instrumentos, pois, tendo
sua base metodolégica na EAM e na MCE, sua aplicacdo ndo acontece sem a mediacéo.

Feuerstein explana sobre o objetivo geral do PEI:

A teoria de Feuerstein é baseada na nocdo de fungBes cognitivas, definidas como
pré-requisitos para cada processo do pensamento que fornece qualidade para o ato
mental. A funcéo cognitiva é dividida em trés estagios de fases: entrada, elaboracéo
e saida. As funcbes cognitivas sdo livres de conteldo e relacionadas com cada
processo que, por sua natureza, lida com conteddo. Por exemplo, a percepcdo
nublada e confusa durante a fase de entrada pode ser relevante a coleta de
informagdo necessaria para resolver um problema de matematica, mas a mesma
funcao é relevante, por exemplo, para dirigir um carro. O mesmo é verdadeiro para a
funcdo cognitiva deficiente relativa a percepcao e a busca de conexdes internas entre
diferentes partes sd3o necessarias em todos o0s conteldos tematicos
independentemente de seus contetidos especificos. (RAFI; FEUERSTEIN, 1997, p.
32 apud ASSIS, 2002, p. 10).

Portanto, conclui-se que a formacdo de aprendizagem para Feuerstein significa a
formagéo de um novo padrdo mental que pode ser modificado pelo processo interno do
funcionamento cognitivo diante de acdo mediada. Como j& citado, o PEI procura construir
novos padrdes mentais através da alteracdo da estrutura cognitiva do mediado, as tarefas

realizadas impulsionam a¢des mentais e sdo conduzidas pelo mediador visando alterar a
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estrutura interna do mediado na totalidade, ponto que serd embasado a seguir, com as
pesquisas da Neurociéncia Cognitiva. Hoje € possivel observar esse processo acontecer no

cortex cerebral, nomeado de plasticidade neural.

5.2 SEGUNDO PROCEDIMENTO DE ANALISE

5.2.1 Programa de enriquecimento instrumental (PEI): enfoque na neuroplasticidade

A modificabilidade estrutural de Feuerstein busca a formacéo de habitos cognitivos e o
estabelecimento de novos padrfes mentais, esses sdo o0s dois pontos centrais do PEI.
Inicialmente, o novo padrdo mental ocorre devido a presenca do mediador. Com a repeticéo
do estimulo, observa-se que os habitos vdo sendo internalizados pelo mediado, adquirindo
espontaneidade em raciocinar da mesma forma. Gradativamente, essa modelagem no processo
cognitivo atinge o ambito estrutural, essa nova habilidade, quando instaurada de maneira
significativa nos habitos cognitivos da pessoa, indica uma mudanca cognitiva estrutural e o
amadurecimento do potencial construido pela aprendizagem mediada. Para haver uma
mudanga cognitiva estrutural, é necessaria uma constante intervengdo, uma ‘“repeti¢do”
intensiva. (ASSIS, 2002).

O processo acima descrito por Feuerstein pode ser observado pelos estudos da
neuroplasticidade, a aprendizagem é um fendmeno individual e privado e vai obedecer as
circunstancias histéricas de cada um. Isso significa que a neuroplasticidade é a capacidade do
sistema nervoso central de ser modificada por meio de uma reorganizacdo estrutural
funcional, essa capacidade depende de mecanismos e estimulos ambientais e ocorre apds a
intervencdo, decorrente do exercicio de uma habilidade ou da exposicdo frequente. Processo
esse que Feuerstein ja apresentava na sua linha tedrica, agora com a possibilidade de
apresentar embasamento Neurocientifico as suas analises. (CONSENZA; GUERRA, 2011).

Ainda se observa que, durante as etapas de desenvolvimento humano, o cérebro passa
por uma continua modificacdo nas conexdes entre neurdnios e seus alvos, toda vez que se
adquire novos conhecimentos ou habilidades. Aqui se pode destacar a aplicacdo do PEI, por
exemplo, as atividades estimuladas e reforcadas modificam a estrutura do cérebro. Esse
processo ndo é fixo e a remodelacdo da conectividade sindptica pode ocorrer em resposta a
manifestacOes ambientais e estimulacfes de novas tarefas. Ou seja, essa repeticao corresponde

a uma necessidade do cortex cerebral e da propria estrutura cognitiva para acomodar a nova
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forma de pensar, alterando seus proprios padrdes e ampliando a rede neural, fortificada
através da mielinizacdo e da ampliacdo dendritica, promovendo, dessa forma, um aprendizado
profundo e generalizado.

Diante disso, a metodologia elaborada por Feuerstein, o PEI, através de embasamento
neurocientifico, pode ser considerada uma nova qualidade do pensar, construida na relacéo da
mediacdo e repeticdo, transformando o padrdo espontaneo através de sua transposicdo para

um padrao superior.

Figura 17 — Atividades do PEI
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Fonte: Imagem Pinterest

Desse modo, o PEI propbe-se a ativar as fungdes cognitivas, possibilitando ao
mediador analisar como seu mediado realiza as tarefas e altera progressivamente o0 processo
de pensamento e raciocinio do envolvido. Posteriormente, serdo apresentadas algumas das
apostilas do material do PEI por meio de figuras da folha de apresentagdo (capa) e em alguns
casos, a ilustracdo da folha de exercicio de cada instrumento. Existem dois niveis do PEI, o
nivel bésico, direcionado para criancas de 4 anos até 9 anos, idosos ou pessoas com

necessidades especiais, possuindo uma série de 14 instrumentos.

Quadro 9 — Instrumentos do PEI, niveis I e |l

INSTRUMENTO FOCO DE INTERVENCAO: NIVEL |

1. Organizacéo de Pontos - Planejamento, projecéo de relacdes virtuais, preciséo e exatidao.

2. Orientacdo Espacial | - Representacdo mental, flexibilidade e plasticidade na orientacdo espacial
objetiva e subjetiva no espaco topoldgico, euclidiano e projetivo.

3. Comparac0es - ldentificacéo e justificativa de julgamentos, classificacéo e estabelecimento de relagdes,
exploracgdo sistematica, precisdo e discriminacao.

4. Percepc¢do Analitica - Decomposicao, integracao, percepcao e interpretacdo das relagdes do todo e suas
partes.

5. Classificagdes - Estabelecimento de categorias, pré-requisitos do raciocinio l6gico-verbal.

6. llustracdes - Percepcdo e definicdo de um problema, decodificagcdo de informacg6es, orientacao
temporal, estimulacdo da expressdo oral, estabelecimento de relacGes de causa e efeito.

7. Orientacdo Espacial Il - Uso de referéncias externas, estaveis e absolutas, uso de varias fontes de
informacédo simultaneas, uso da inferéncia logica.

NIVEL I




66

8. Instrugdes - Uso de cddigos, pensamento hipotético/inferencial, comportamento planejado, andlise e
sintese.

9. Progress6es Numéricas - Comparacao, pensamento hipotético/inferencial, precisdo e discriminacéo,
identificacéo e aplicacao de regras e leis.

10. RelagBes Familiares - Exploracdo sistematica, uso concomitante de duas ou mais fontes de
informacao, relagdes virtuais e hierdrquicas.

11. Relagdes Temporais - Sistema de referéncia do tempo objetivo e subjetivo, planejamento, raciocinio
sequencial.

12. Relagbes Transitivas - Condi¢des que possibilitam a transferéncia de relagdes a partir de inferéncias e
implicacdes légicas.

13. Silogismos - Analise de proposicdes e de argumentos para checar veracidade, inferéncia
discriminativa entre proposi¢des validas e ndo validas e entre possiveis e inevitaveis alternativas.

14. Desenho de Padrdes - Representacdo mental de uma sequéncia, transporte visual de formas,
codificacho e decodificacdo de informagdes, pensamento reflexivo, flexibilidade mental e
reversibilidade de raciocinio.

Fonte: Lima (2007).

Nota-se que aplicacdo do instrumento pode ser iniciada na infancia € um ponto
importante, pois é a etapa de vida em que as pesquisas da Neurociéncia Cognitiva verificam
as maiores mudancas no desenvolvimento cerebral, quando a crianga passa a ter novas

experiéncias. Estudiosos, como Aamodt, Wang (2013) esclarecem que;

Depois de ocorridas essas mudangas plasticas, a arquitetura do cérebro geralmente
se torna mais dificil de modificar no futuro, ou porque os axdnios e as sinapses
adicionais ndo estdo mais disponiveis, ou porque as vias bioquimicas que modificam
a forga sinaptica mudam com o passar do tempo. Por isso, a estimulacdo ou
reabilitacdo precoce sdo muito importantes para o desenvolvimento cognitivo.
(AAMODT, WANG, 2013, p. 76).

O instrumento apresenta o nivel do PEI Standard, direcionado para populagdes acima
de 9 anos e adultos. Esse instrumento foi elaborado de forma que suas tarefas sdo gradativas,
iniciando de uma menor tarefa de complexidade até uma maior complexidade e abstracao,
fornecendo ao mediado a condigdo de alcangar éxitos progressivos.

A Neurociéncia Cognitiva esclarece que, entre as habilidades de desenvolvimento,
destacam-se as funcBes executivas, para compreender a aplicacio do PEl e sua
funcionalidade, é necesséario relacionar as fungdes executivas estudadas pela Neurociéncia,
com ativacao das funcdes cognitivas apresentadas por Feuerstein. E necessario elucidar que as
funcdes executivas sdo as habilidades cognitivas necessarias para controlar nossos
pensamentos, nossas emogOes e nossas agdes. Elas sdo fundamentais para que a pessoa,
progressivamente, gerencie os diferentes aspectos da vida com autonomia. O que se analisa é
que a proposta do PEI esta diretamente atrelada a esses objetivos, a estimulacdo das funcdes
executivas, aprender a construir reflex6es préprias e ter autonomia. Em sintese, a metodologia
do PEI esta estreitamente ligada aos processos cerebrais que possibilitam lembrar e associar
diferentes informacdes, rever a forma de pensar, planejar e filtrar distrac6es, formando uma

rede neural complexa de informacdes. (COSTA et al., 2016).
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Conforme os estudos de Robert Lent, os circuitos neuronais envolvem um nudmero
variavel de neurbnios localizados em diferentes distancias, mas que, quando ativados,
resultam em uma fungdo, que pode ser um movimento, uma sensagcdo, um pensamento, uma
memoria ou uma imagem. Esse circuito neuronal é a unidade funcional do sistema nervoso e
também do cérebro. Os circuitos neurais sdo verdadeiros sistemas neuronais e sao modelados
conforme as demandas e experiéncias. Diante disso, 0s estudos mais atuais corroboram com
Reuven Feuerstein, explanam que os estimulos sdo necessarios para a reestruturacdo e
plasticidade neural. (LENT, 2010).

Quadro 10 — Funcdes executivas: Processo e funcao

Atencdo (sustentacéo, foco, fixagéo, seleco de dados relevantes dos irrelevantes, evitamento de
distratores etc.);

Percepcéo (intraneurossensorial, interneurossensorial, meta-integrativa, analitica e sintética etc.);

Memoria de (localizagdo, recuperacéo, rechamada, manipulacdo, julgamento e utilizagéo da informagéo

trabalho relevante etc.);

Controle (iniciacéo, persisténcia, esforco, inibi¢do, regulacéo e autoavaliacéo de tarefas etc.);

Ideacdo (improvisacdo, raciocinio indutivo e dedutivo, precisdo e conclusdo de tarefas etc.);

Planificacdo e a
antecipacao

Flexibilizacdo

Metacognicao

(priorizacéo, ordenagéo, hierarquizacéo e predigdo de tarefas visando a atingir fins, objetivos
e resultados etc.);

(autocritica, alteracdo de condutas, mudanca de estratégias, deteccdo de erros e obstaculos,
busca intencional de solucdes etc.);

(auto-organizacao, sistematizacao, automonitorizacao, revisdo e supervisdo etc.);

Decisdo (aplicacédo de diferentes resolucfes de problemas, gestdo do tempo evitando atrasos e custos
desnecessarios etc.);

Execucao (finalizagdo e concomitante verificacdo, retroacdo e referéncia etc.)

Atencao (sustentagdo, foco, fixacdo, selecdo de dados relevantes dos irrelevantes, evitamento de
distratores etc.);

Percepcéo (intraneurossensorial, interneurossensorial, meta-integrativa, analitica e sintética etc.);

Memoria de (localizagdo, recuperacdo, rechamada, manipulacdo, julgamento e utilizacdo da informacéo

trabalho relevante etc.);

Fonte: Fonseca (2014).

O Programa de Enriquecimento Instrumental pode ser usado como um instrumento de
intervencdo, seja para estimulacdo ou reabilitacdo terapéutica em caso de algum dos processos
das fungdes executivas ndo esteja desenvolvendo adequadamente, exemplo: em disturbios tais
como Sindrome de Down, TDAH, dificuldades de aprendizagem, etc. O PEI, quando
embasado pela Neurociéncia Cognitiva, pode ser um instrumento eficaz para aplicar em
pessoas com desenvolvimento cognitivo atipico. O instrumento pode auxiliar efetivamente na
organizacdo sistémica e no desenvolvimento funcional cerebral promovendo a plasticidade

neural que reflete uma modificacio progressiva e qualitativa. (CORREA, 2009).



68

Como apresentado anteriormente, a Neurociéncia avangou na compreensdo sobre 0s
lobos cerebrais e seu funcionamento, principalmente diante do desenvolvimento da
aprendizagem. Serdo apresentados alguns dos PEIs e sua funcionalidade, no entanto, a analise
tem o intuito de expandir a compreensdo desses instrumentos, apresentando as contribuicdes
da Neurociéncia Cognitiva, dessa forma, buscar apresentar as areas cerebrais estimuladas no
cortex cerebral quando aplicada determinada atividade e ainda ressaltar o enfoque na
neuroplasticidade.

5.2.1.1 PEI - Organizacéo de pontos

O proposito desta atividade é estimular a pratica de projecdo de relacdes virtuais, por
meio de tarefas que requerem a identificacdo e o desenho de linhas que formam as figuras, o

foco é exercitar habilidades de organizagéo e planejamento.

A relacédo entre cérebro e aprendizagem pode ser observada, por exemplo, ao identificar-se que para aprender,
resolver problemas, o ser humano necessita realizar operagdes mentais, elaborar novas formas para solucionar
novos problemas. Por isso, torna-se muito relevante a compreensao do modo como a mente, o cérebro funciona
para aprender. (CUNHA, 2017, p. 2).

Esses aspectos sdo essenciais para o desenvolvimento de habilidades como; controle
de impulsividade, conservacao de constancias e projecao de relagdes virtuais.

Figura 18 — Instrumentos do PEI

ORGANIZACAD
DE PONTOS

UM MOMENTO...
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Fonte: Schaefer (2013).
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Aplicacdo: esse instrumento €, normalmente, o primeiro instrumento do PEI a ser
trabalhado, possui 16 péginas constituidas de tarefas na modalidade figurativa. O mediado
deve ligar os pontos dentro de cada quadro e formar figuras idénticas as do modelo, em forma
e em tamanho, como apresentado na (figura 16). Usando estimulos figurativos, o mediado
desenha linhas para conectar os pontos que criam uma ordem e um significado na informacéo,
levando ao fechamento de formas. As tarefas mantém um grau médio de abstracdo, mas

gradativamente aumentam seu grau de complexidade.

Funcdo executiva estimulada: esse instrumento desenvolve a percepc¢éo, reduz o nivel
de impulsividade, instiga a curiosidade, flexibiliza as estruturas mentais e propicia o refletir
sobre o préprio processo de pensamento. Também estimula a observagdo, a comparacéo, a
avaliacdo, a analise, a sintese e utilizacdo de estratégias, além de um comportamento

exploratdrio sistematico e planejado.

Figura 19 — Area de associacdo parieto-occipito-temporal

AreaBroca Lobo temporal

Lobo occipital

Area Wernicke

Fonte: Revista USP (2013).

Embasamento neurocientifico: por meio da andlise do instrumento, se pode teorizar
que as areas cerebrais estimuladas sdo: lobo temporal, especialmente a area de Wernicke que
esta integrada na area de Broca, denominada area de associac¢ao parieto-occipito-temporal por
incorporar e integrar esses trés lobos corticais; a area de Wernicke associa as referéncias
auditivas, visuais e sensoriais somaticas; permite a compreensao da linguagem escrita e falada
sendo responsavel pela compreensdo; além disso, ha a estimulacdo do lobo occipital, essa
regido relaciona a informacdo visual recebida as experiéncias passadas, permitindo o
reconhecimento. Assim, pode-se observar que, a aplicacdo desse instrumento provoca a
estimulacdo em pelo menos trés areas cerebrais de forma direta, diante disso, desenvolve e
fortalece conexdes e redes neurais por todo coértex cerebral, promove desenvolvimento

cognitivo das areas de organizag&o, rastreamento visual e sequenciacdo. (ESTeSL-IPL, 2010).
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Em simultdneo, podem ocorrer processos no coértex ceberal, como aumento dos
dendritos, promovendo o “brotamento”, a reorganizacdo funcional, ou seja, plasticidade
neural. As aprendizagens adquiridas séo transportadas e armazenadas e consolidadas no
cérebro, por meio dos neurdnios e das sinapses. Ainda se observa que aprendizagem néo ira
cessar no cortex cerebral, pois, com estimulos externos e contatos com ambientes diferentes,
as informagOes armazenadas serdo evocadas e 0s neurdnios reativados. Portanto, a
plasticidade ocorre por meio do aprendizado assim como o aprendizado estimula a
plasticidade. (SANT ANA, 2014).

5.2.1.2 PEI - da unidade ao grupo

O trabalho de Feuerstein tornou-se referéncia ao demonstrar resultados significativos
na aprendizagem de pessoas, sobretudo criancas, ditas ou consideradas incapazes de aprender.
(FEUERSTEIN, 2012).

Figura 20 — Instrumentos do PEI
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Fonte: Schaefer (2013).

Aplicagdo: os Instrumentos apresentados na (Figura 20) tém a proposta de trabalhar
com 0S conceitos numéricos, suas representacBes mentais, suas relagdes temporais, de
quantidade e diversas operagdes matematicas. O intuito é desenvolver a capacidade de
contagem, interiorizar o conceito de unidade e de grupo, estimular a flexibilidade cognitiva,
desenvolver a capacidade de decomposicdo e a composicdo; ainda, a identificacdo, a
comparacéo, a diferenciacéo e a classificacdo. Ressalta-se que os instrumentos de Progressdes
Numéricas ndo sdo orientados para a aprendizagem da matematica, mas para 0
desenvolvimento do pensamento analogico e logico-formal, para facilitar o processo de
aquisicdo da logica formal, por outras modalidades de linguagem. Além disso, o0 instrumento
de RelagGes Temporais é composto por unidades com objetivo de apresentar, explorar e

desenvolver a nogéo do tempo.
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Funcdo executiva estimulada: os instrumentos estdo organizados para que o mediado
elabore conceitos cada vez mais abstratos. Apresentam gradativamente nivel de complexidade
I6gico-formal e de pensamento abstrato, baseando-se em fung¢Bes cognitivas como atencao,

percepcdo, memoria de trabalho, flexibilizacédo e execucdo.

Figura 21 — Area fronto-temporal

Lobo temporal

Preé frontal

Fonte: Revista USP (2013).

Embasamento neurocientifico: diante da necessidade de efetuar operaces mentais
progressivas, a estimulacdo desse instrumento estd relacionada diretamente ao lobo frontal
responsavel no controle do movimento voluntario, também envolvido na atengdo, memdria de
curto-prazo, motivacdo, planejamento e fala. Essa regido também desempenha papel relevante
no processamento de informacao intelectual e permite o julgamento e a tomada de deciséo.
Além de areas como o cortex associativo pré-frontal e campos oculares frontais, com a funcédo
da organizacdo do pensamento, cognicdo e planejamento do movimento. Ainda, estimula o
lobo temporal, que processa 0s aspectos sensoriais da memoria, por conseguinte, realiza a
estimulacdo da area temporal inferior visual, que contribui na formacdo da memodria,
auxiliando no processo cognitivo e na aprendizagem. (KANDEL, 2014).

Relvas (2012) pontua como os estados mentais séo obtidos a partir de diferentes
padrdes de atividades neurais, a aprendizagem é alcancada por meio de conexdes neurais,
pode assim, ser fortalecida ou ndo, conforme a qualidade da intervengdo. Reven Feuerstein
apresentava seu programa PEI e enfatizava que o estimulo deveria ser gradativo e constante.
Através dos estudos da Neurociéncia, esse critério da metodologia Feuerstein, pode ser de
fato, vidvel de comprovacdo, pois, as pesquisas atuais apontam que a repeticdo intencional

estimula a plasticidade neural e a consolidacdo dos processos cognitivos.
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5.2.1.3 PEI - orientag&o bésica no espaco

Os instrumentos do PEI sdo pautados no estimulo, Feuerstein argumenta que somos
constantemente bombardeados por estimulos: estes podem ser aleatérios, desordenados, com
variedades de intensidades; ainda, a maioria dos seres humanos aprende a responder
seletivamente a inimeros estimulos que recebem constantemente. Ele ressalta: “O estimulo ¢

a fonte de significado em uma interagdo mediada”. (FEUERSTEIN, 2012, p. 34).

Figura 22 — Instrumentos do PEI
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Aplicacdo: estes instrumentos ddo énfase no vocabulario e conceitos relativos a
orientacé@o de objetos no espaco e a capacidade de relacionar estes espacialmente. O objetivo
do instrumento é elevar de modo gradativo o nivel de abstracdo, desde desenhos dos objetos a
simbolos abstratos, porém mantém constancia no nivel de complexidade. Envolvem tarefas
relacionadas a aprendizagem espacial, além do manejo das mesmas no espaco topoldgico e
projetivo. Nesse ponto, exige-se do mediado o dominio da relatividade das relacBes e dos
objetos entre si, ou seja, tenha conhecimento prévio de conceitos espaciais como direita,
esquerda, frente e atras.

Funcgdes executivas estimuladas: discriminagéo figura-fundo, identificacao, raciocinio
indutivo e dedutivo, categorizacao, percepcao, orientacdo espacial e pensamento comparativo.
O objetivo desse instrumento é desenvolver a representacdo mental e oportunizar o exercicio

de tarefas que construam a elaboragdo de uma posicao descentralizada perante a realidade.


https://luciaschaefer.wordpress.com/tag/pei/

73

Figura 23 — Areas Parietal e Occipital

Lobo parietal

Lobo occiptal

Fonte: Revista USP (2013).

Embasamento neurocientifico: as &reas cerebrais estimuladas nesse instrumento séo: o
lobo parietal, responsavel por integrar as informacgdes sensitivas que formam a percepcao,
além de sistemas de coordenadas espaciais. Por conseguinte é ativado o lobo occipital, pois, €
o principal centro de processamento visual na percep¢do de profundidade, no processamento
visuoespacial e desempenha um importante papel na formacdo de memorias. Por isso, se
ressalta que o lobo occipital ndo permite apenas a percepcao visual, sua fungdo também é de
processar e interpretar a informac&o visual. Diante das analises, pode-se concluir que o cortex
cerebral é amplamente estimulado, suas redes neurais podem ser ampliadas, quando aplicado
as estimulac@es destes instrumentos. (KANDEL, 2014).

Para que o funcionamento associativo do cérebro ocorra, toda nova informagdo seré
inicialmente comparada, com as que o coOrtex anteriormente ja armazenou nas diferentes
formas de memodrias, sendo elas; visual, auditiva, gustativa, olfativa ou motora. A nova
conexdo neural sera formada por meio do novo aprendizado, o que ocorrera diante de circuitos
ja existentes, ou seja, 0 novo conhecimento estard associado a outro pré-existente, assim, se
pode observar que o cérebro busca sentido durante o aprendizado. A cada novo desafio, ele
interpreta o estimulo neural e procura associar com a vida cotidiana, por conseguinte, faz o
registro de forma que possa ser recuperado quando necessario. Além disso, toda vez que se
compreende melhor uma informacéo, facilmente se tem a maior oportunidade de memoriza-la
e torna-la parte efetiva da rede neural, o que se reflete diretamente em nossas fungdes
cognitivas. (SILVA, 2012).
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5.2.1.4 PEI - comparando e descobrindo absurdo.

Feuerstein descreve as funcBes cognitivas como, elementos da estrutura e do
processamento mental. Ele explica que essas fungdes sdo processos complexas da mente, e
articuladas, organizam e colocam em funcionamento toda a estrutura cognitiva. Este
instrumento pode auxiliar no fortalecimento desse funcionamento, um exemplo, é a funcédo de

elaboracdo, responsavel pelo tratamento das informagdes absorvidas. (CUNHA, 2017).

Figura 24 — Instrumentos do PEI
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Fonte: Schaefer (2013).

Aplicacdo: a principal tarefa, em geral, nesses instrumentos € descobrir incongruéncias
entre situacOes, buscar entender e criar um estado de desequilibrio. O instrumento de
ComparacOes estimula o mediado a desenvolver, acessar ou potencializar o pensamento
comparativo, assim, promove a capacidade de observar as semelhancas e as diferencas entre
dois ou mais objetos e descrevé-las. Por conseguinte, o Desenho de PadrGes implica como
pré-requisitos para aplicacdo no mediado, a consolidacdo de processo cognitivo funcional e
operacional; é composto por uma série de figuras geométricas que servem de referéncia ao
mediado, e uma série de figuras complexas, determinadas a partir da superposigéo de figuras
geométricas, da folha de referéncia. O mediado deve escrever quais as figuras geométricas
que, superpostas, formaram a figura complexa, dessa forma, demonstrar a sequéncia correta
que define a superposicdo. Funcbes executivas trabalhadas: processo de observagao,
discriminacdo, comparacdo e classificacdo. Além do processo de inducdo, pois requer a
adocdo de um comportamento organizado e planejado. A identificacdo das partes e buscar a
relagdo entre as partes e conclusdo do todo. Ainda a investigacdo, a interiorizagdo e o

raciocinio indutivo e dedutivo.
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Figura 25 — Areas Parietal e Occipital/Temporal-Hipocampal

Lobo occipital

Fonte: Revista USP (2013).

Embasamento neurocientifico: esses instrumentos estimulam diretamente areas
cerebrais como o lobo parietal, que controla o calculo e a linguagem do lado dominante, e a
integracdo visual e espacial no hemisfério ndo dominante. Ainda, exames de neuroimagens
apontam que o raciocinio matematico se baseia no processamento visual; o cérebro é
composto por muitas areas e rotas neurais, que sdo ativadas e se comunicam entre si quando
se estimula o raciocinio-légico. Por isso, quando se resolve um calculo, o cértex cerebral
envolve as redes frontais, o lobo temporal medial e o hipocampo. (BOALER, 2018).

As areas do lobo temporal também sdo estimuladas nessas atividades, estudos atuais,
apontam que a regido posterior do lobo temporal, proxima ao lobo occipital, tem a funcdo de
nomeacao da fala e a capacidade de evocar imagens visuais. Pesquisas nessa area, observaram
que o hipocampo esquerdo é responsavel pela codificacdo de palavras, isto €, essa area se
relaciona & memaria verbal, enquanto o lobo temporal direito resulta na memoria visual. Em
termos funcionais, os lobos temporais mediais trabalham para manter novas informacoes,
analisar a complexidade dos sinais visuais e facilitar a sintese da memdria visual de longo
prazo. (AVERSI-FERREIRA, 2019).

Observa-se que o0s estudos da neurociéncia reconhecem a capacidade neural de
modificagéo, regeneracdo e adaptacdo do sistema nervoso e a capacidade de plasticidade dos
neuronios frente aos estimulos recebidos. A ampliacdo dos dendritos, que consiste na
alteracdo do numero, da disposicéo espacial e da densidade das espinhas dendriticas, promove
aos neurdnios grande capacidade de modificacdo e adaptagdo aos estimulos. Em outros
termos, a neuroplasticidade ¢ uma habilidade extremamente importante no funcionamento do

encéfalo humano para a formacéo de memorias e da aprendizagem. Essas descobertas no
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cérebro, abrem possibilidades de compreender e aplicar estimulagdes ou reabilitaces, como 0
programa PEI, pois, a cada novo estimulo aprendido, varias conexdes neurais ocorrem e se
fixam no sistema nervoso central, contribuindo para seu desenvolvimento. Uma vez que, a
plasticidade neural é essencial para o aprendizado e para o desenvolvimento das funcdes

executivas e cognitivas. (MELO et al., 2017).
5.2.1.5 PEI - identificando emocdes

Feuerstein argumentou que o funcionamento da mente humana ndo dependia
unicamente dos estimulos do ambiente, no entanto, ele também ndo acreditava que a
inteligéncia fosse algo estritamente biol6gico. Por isso, ele concebeu o conceito da mediagao,
pois, observou que esse processo era algo flexivel, que se moldava em decorréncia da
interacdo humana com o estimulo do ambiente. Para Feuerstein, mediar e estimular fungdes
emocionais eram processos relevantes para o bom funcionamento das fungbes cognitivas,

pois, eram corresponsaveis por um processamento mental eficiente. (GOMES, 2002).

Figura 26 — Instrumentos do PEI
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Aplicacdo: mediante decodificacdo de expressdes dos sentimentos, o mediado aprende
definir a natureza e a origem das emocGes em varios contextos comportamentais e sociais. O
instrumento de Relagdes Familiares é composto por tarefas que estdo em diferentes
modalidades de linguagem, que exigem um alto nivel de codificagdo e decodificagdo da
informacdo verbal. O tema utilizado pelo instrumento € a relacdo de parentesco e as
sequéncias hierarquicas da estrutura familiar, mas seu foco é transcender o tema, visando
fomentar as relagGes logico-formais e as diferentes possibilidades de categorizacdo do circulo

familiar.
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Funcdes executivas estimuladas: pensamento hipotético-inferencial no &mbito formal
da sequéncia logica de enunciados, além da identificacdo, diferenciacdo, comparacéo,

raciocinio indutivo e dedutivo, observacdo, analise, nomeacéo e solucédo de problemas.

Figura 27 — Areas relacionadas com as emogdes

Fonte: Revista USP (2013).

Embasamento neurocientifico: a partir da ética neurobiol6gica, as emogdes envolvem
trés aspectos: sentimento, comportamento e ajustes fisioldgicos correspondentes. As areas
relacionadas a estimulacdo dessa atividade sdo o Circuito de Papez, um circuito ascendente
que transforma sensacBes em percepcles, pensamentos e memorias. Ainda o sistema limbico,
que inclui estruturas como o hipotadlamo, amigdala, nicleos da base, entre outras estruturas. O
"cérebro social" engloba o sulco temporal superior, a amigdala e o cortex orbitofrontal.
Supostamente funciona como uma unidade funcional na avaliacdo de estimulos socialmente
significativos e na regulacdo de comportamentos interpessoais. As regides ativadas pelo
julgamento moral compreenderam o cOrtex frontopolar, o giro frontal medial, o cértex
temporal anterior direito, o nacleo lenticular e o cerebelo. O comportamento social é um dos
pontos relevantes das pesquisas da Neurociéncia, o0 reconhecimento dessas estruturas
cerebrais, é essencial para a compreensdo dos processos da cogni¢do. (MOLL; ESLINGER;
OLIVEIRA-SOUZA, 2001).

Diante do exposto, se conclui que, as pesquisas neurocientificas embasam a
plasticidade como importante componente para a definicdo ou redefinicdo de
comportamentos. Cada pessoa tem um padréo caracteristico de comportamento que reflete em
sua histdria individual de reforco; em outras palavras, cada ser humano apresenta um sistema
nervoso Unico resultado de sua histéria de estimulos e de interagdo com o ambiente externo,
dessa forma se caracteriza uma individualidade neural. Essa individualidade contribui para
compreender respostas distintas aos mesmos estimulos, assim como nos exercicios de
reabilitacdo. (SANT ANA, 2014).
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Portanto, para que metodologias como o Programa de Enriquecimento Instrumental
(PEI) de Reuven Feuerstein, resultem em uma aplicagdo mais efetiva, é necessario, além de se
ter o conhecimento do instrumento e sua aplicacdo metodologica, também ¢é fundamental
compreender como essas atividades podem, na pratica, modificar estruturas cerebrais. O que
se observar, ao relacionar os estudos da Neurociéncia Cognitiva com a metodologia do PEI,
que de fato, esse instrumento pode promover a neuroplasticidade e mudancas neurobioldgicas,
em area que de fato necessitam de intervencdo. O PEI estimula a plasticidade neural, isso
possibilita o cérebro funcionar de forma articulada, co-dependente de ligacGes e associacdes
em vérias &reas, que irdo elaborar informacdes para novos aprendizados, e as areas ja
desenvolvidas, como as memorias ja formadas, serdo utilizadas para a consolidacéo de novas
aprendizagens, e consequentemente o desenvolvimento dos processos cognitivos no encéfalo.

Por fim, o trabalho de Reuven Feuerstein articulado a Neurociéncia com o foco na
plasticidade neural, pode proporcionar uma visdo ampliada, na préatica, da estimulacdo ou
reabilitacdo cognitiva. Também podera contribuir para que a intervencdo de profissionais que
atuam nessas bases se torne mais eficaz. Em outros termos, se conhecermos bem como ativar
as funcdes cerebrais, que, de fato, necessitam de estimulacdo e compreendermos como essas
areas cerebrais se reestruturam, internalizam e consolida o processo da aprendizagem, a
mediacdo poderd ser mais objetiva, assertiva e promover desenvolvimento significativo nas

fungdes cognitivas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As questbes observadas neste trabalho permitiram pontuar os conhecimentos da
Neurociéncia Cognitiva, com enfoque na plasticidade neural, e contribuir para compreender
melhor, metodologias interventivas relacionadas a aprendizagem. A anélise sobre o tema foi
realizada por meio de pesquisa bibliografica, da literatura neurocientifica publicada no
periodo de 2010 a 2022. Livros de autores reconhecidos na &rea da neurociéncia, como Lent,
Bear, Kandel, Guerra, Krebs, Conzensa e outros foram analisados por leitura exploratéria do
tema e, a partir desse levantamento, a pesquisa foi ampliada para a busca de artigos
cientificos, periodicos e revistas especializadas, assim, profundar ainda mais no tema
proposto. Através da selecdo e exploracdo dos textos e artigos, foi possivel constatar que a
insercdo da Neurociéncia Cognitiva, com o foco na neuroplasticidade, pode ser utilizada como
arcabouco teorico assertivo para metodologias como, o Programa de Enriquecimento
Instrumental (PEI) de Reuven Feuerstein.

Essa articulacdo permitiu validar os resultados observados por Feuerstein, pois, em
meados do Séc. XX, ele ja considerava que a mediacdo era um importante instrumento para
estimular a aprendizagem e, a partir desse pressuposto, elaborou a Teoria da Experiéncia da
Aprendizagem Mediada (EAM). Em 1950, Feuerstein argumentava a teoria de que o cérebro
humano era modificavel, no entanto, naquela época, 0s estudos sobre o funcionamento
cerebral ainda estavam se iniciando, a limitacdo dos instrumentos tecnoldgicos ndo permitia
compreender com maior profundidade o processamento do coértex cerebral humano.
Posteriormente, na década de 1990, esse cendrio mudou com o0s avangos tecnoldgicos a
Neurociéncia conseguiu por meio de métodos de avaliagdo e observacdo, mapeamento e
imageamento do cortex em pessoa ainda viva, uma vertente cientifica muito mais concreta,
pois era possivel ver a ativacdo de areas cerebrais durante a execucdo de uma acdo. Essas
informacBes ampliaram exponencialmente o conhecimento sobre o cérebro e a mente humana,

principalmente no entendimento dos processos cognitivos e da aprendizagem.

Ainda, foi possivel observar que as contribuicdes da Neurociéncia atual, esclarecem
efetivamente o processo de aprendizagem. Analisou-se a memoria, a aquisicao, a formacao, a
conservacdo e a evocacao de informagdo pelo cérebro através do sistema sensorio-motor.
Além disso, a formacdo da memoria no ceérebro e como esse processo passa pela
neuroplasticidade, a capacidade do cortex cerebral de se remodelar a nivel celular, formando
novas redes neurais adaptando-se a um novo estimulo. Assim, compreender o
desenvolvimento da aquisi¢cdo, nomeado de aprendizagem, e a evocacdo, designada de

recordacdo, lembranca ou recuperagéo. (IZQUIERDO, 2011).
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Diante disso, o texto articulou pontos da Neurociéncia Cognitiva com o Programa de
Enriquecimento Instrumental (PEI), Feuerstein enfatizou serem necessarios alguns pre-
requisitos para o desenvolvimento das fungdes cognitivas; apresentou a necessidade da
mediacdo, ou seja, 0 desenvolvimento cognitivo dependia de um estimulo e, para
consolidacdo desse processo, a mediacdo intencional e reforcada era necessaria. Ainda,
Feuerstein esclareceu que ferramentas verbais eram fundamentais para a realizacao das tarefas
exigidas no PEI e, para sua extrapolacdo, ainda era essencial, buscar conceitos, para que as
tarefas articulassem e dessem significados conceituais ao processo de pensar e aprender.

Além disso, Feuerstein pontuou a criacdo da motivacdo intrinseca em relacdo as
tarefas, o mediado que, em um primeiro momento, tem necessidade de motivacGes
extrinsecas, externas as proprias tarefas, passa a desenvolver uma motivacdo inerente em
realizé-las, motivando-se pelo simples prazer de pensar sobre o proprio raciocinio; ainda a
producdo de insight, a qual se relaciona profundamente com a metacognicédo, assim, a pessoa
pode manejar seu préprio processo de conhecer, analisar sua analise, comparar sua
comparacao, relacionando, logicamente, seu raciocinio I6gico. O que se observou diante da
metodologia de Feuerstein embasada pelas pesquisas da Neurociéncia Cognitiva atual, é que
essa construcdo estimula o cérebro do individuo a se remodelar e construir novas redes
neurais de informacGes, ou seja, na década de 1950, Reuven Feuerstein apresentou a nocao de
que o individuo era um ser modificavel, produtor ativo de saber, de interpretacdes sobre as
“coisas” da vida, seu Programa de Enriquecimento Instrumental tinha como objetivo central a
autonomia cognitiva, e posteriormente, 0s estudos da Neurociéncia passaram a confirmar sua
teoria. (FEUERSTEIN, 1997)

E necessério ressaltar que a articulagio feita entre as duas teorias abordadas neste
trabalho, se restringiu em sua maior parte aos parametros da literatura neurocientifica e a
bibliografia de Feuerstein, ou seja, este texto ndo é o suficiente para abranger os diversos
aspectos da neuroplasticidade e das praticas metodoldgicas relacionadas a estimula¢do ou
reabilitagdo cognitiva. Intencionar esse ponto seria simplificar em demasia 0s componentes
envolvidos nas pesquisas da Neurociéncia e os estudos de Reuven Feuerstein. Enfatiza-se que
0 progresso académico de alunos e estudiosos da atualidade, serd facilitado a partir da

sensibilidade em adequar propostas com coeréncia e respeitabilidade.
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Portanto, profissionais que atuam com reabilitacdo e estimulagdo cognitiva podem se
beneficiar consideravelmente da intervencdo deste programa. Os resultados indicam que, a
articulacdo entre o conceito da neuroplasticidade e o Programa de Enriquecimento
Instrumental de Feuerstein, contribui favoravelmente para a possibilidade de reflexdo, ainda,
novas perspectivas sobre os processos de aprendizagem. A partir dos resultados deste
trabalho, sustentado pelo subsidio tedrico neurocientifico, pode-se concluir que os principios
da Neurociéncia se constituem em tdpicos norteadores efetivos para procedimentos mais
assertivos, assim, propiciar melhores repercussdes, para buscar entendimento do processo
cognitivo e na aprendizagem.

Por isso, a articulacdo entre as areas de estudos sobre a aprendizagem e as pesquisas
neurocientificas, € extremamente relevante para uma movimentacgdo interlocutora, de modo a
proporcionar acesso entre as pesquisas dos laboratérios de neurologia, dos consultérios de
profissionais como psicologos, terapeutas ocupacionais e fonoaudidlogos, assim também
como nas salas de aula, articular com pedagogos, professores e psicopedagogos. O objetivo do
presente trabalho foi colaborar para estreitar as relagdes entre essas duas ciéncias e fomentar a
ideia de mais pesquisas articuladas. Assim sendo, este texto ressaltou a importancia dos
profissionais que atuam na area cognitiva, serem multiplicadores de ideias e conhecimentos.
Pois, esses profissionais dotados de conhecimentos amplos, inclusive cientes das pesquisas
neurocientificas sobre os processos cognitivos, podem intervir e contribuir para o progresso

de metodologias mais assertivas na area da cognicdo e da aprendizagem.
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ANEXO A: Programa de Enriquecimento Instrumental — PEI.
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ANEXO B: Atividades do PEI — Organizacgéo de Pontos.
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TROUVEZ LERREUR
Notez dans chaque casa le type d'erreur qua vous avez ouve, seion les abréviations suivantes.
P = une lorme plus petite G = une forme plus grande M = un point en moins T = un point en trop. E1
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ANEXO C: Atividades do PEI — Classificagdes.

CLASSIFICAGAO DOS PADROES DE ACORDO COM A SUA FORMA E POSIGAD lz
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Classifique os padrbes de aconio com estes principios: FORMA, POSIGAD.

Escrova o nimero comreto em cada um dos aspacos em brance
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ANEXO D: Atividades do PEI — Relagdes Temporais.
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ANEXO E: Atividades do PEI — Progressdes NUmericas.
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ANEXO F: Atividades do PEI — Relag6es Transitivas.
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ANEXO G: Atividades do PEI — Orientacao Espacial I.
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ANEXO H: Atividades do PEI — Orientacdo Espacial I1.
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ANEXO I: Atividades do PEI — Desenhos Padrdes.
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ANEXO J: Atividades do PEI — Comparagoes.
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ANEXO K: Atividades do PEI — Percepcao Analitica
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ANEXO L: Atividades do PEI — RelagGes Familiares
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Escrava, com ajuda do diagrama, as relagdes erdre 0s dois nomes citados abaixo.
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