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Resumo: As neurociéncias sdo uma emergente area do conhecimento cientifico, cujo objetivo € contribuir para o
conhecimento do cérebro. Devido & complexidade do objeto de estudo, ¢ um dominio eminentemente interdisci-
plinar, integrando areas cientificas diversas, como a biologia, a quimica, a medicina ou a psicologia. Este traba-
lho resulta de revisao bibliografica subordinada ao tema das neurociéncias ¢ das bases neurologicas subjacentes
a0s processos cognitivos, abordando os processos envolvidos na constru¢do da memoria, da aprendizagem ou da
atengdo. Apresenta ainda possiveis pontes entre as neurociéncias e a educagio e as neurociéncias e a inteligéncia
artificial.
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Abstract: Neurosciences are an emerging area of scientific knowledge, whose goal is to contribute to a better
knowledge of the brain. Due to the complexity of the object of study, it is primarily an interdisciplinary domain,
integrating multiple scientific areas, such as biology, chemistry, medicine or psychology. This work results from
bibliographic review on the subject of neurosciences and the neurological bases underlying cognitive processes,
addressing the processes involved in the construction of memory, learning or attention. It also presents possible
bridges between neurosciences and education and neurosciences and artificial intelligence.
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Introducio

A 4rea cientifica das neurociéncias tem vindo a evi-
denciar um enorme crescimento, sendo um tema apai-
xonante para investigadores, médicos, bidlogos, qui-
micos, psicologos e para o publico em geral.

Conhecer e compreender a biologia da mente huma-
na surge como um desafio central para a ciéncia no
século XXI (Bryne, 2017; Kandel, 2007).

Apesar da palavra “neurociéncias” ser relativamente
recente, o estudo do cérebro e das suas fungdes & tao
antigo quanto a propria ciéncia, tendo originalmente
envolvido cientistas da area da medicina, biologia,
quimica, fisica, matematica e psicologia (Bear, Con-
nors & Paradiso, 2020, p. 4). Ao mesmo tempo, tam-
bém a compreensdao da natureza bioldgica da perce-
¢do, da aprendizagem e da memoria, do pensamento e
da consciéncia, desde sempre suscitaram curiosidade
e interesse.

Devido as diversas implicagdes para o bem-estar,
individual e das populagdes, existe um consenso na
comunidade cientifica de que o estudo da ciéncia da
mente sera para este século, aquilo que o estudo da bi-
ologia molecular foi para o século XX (Kandel, 2007,
p. 4). Segundo a perspetiva de Castro-Caldas (2008) e
Kandel (2007) o conhecimento sobre o cérebro cons-
titui a altima fronteira do conhecimento.

A neurociéncia estuda o sistema nervoso, a sua es-
trutura, fungdo e de que forma os seus diferentes com-
ponentes se interrelacionam. O seu surgimento como
ciéncia moderna deve muito aos trabalhos de Santiago
Ramoén y Cajal (1852-1934), médico e histologista es-
panhol, vencedor do Prémio Nobel da Fisiologia ou
Medicina em 1906. Ficou conhecido pelo desenvolvi-
mento da doutrina neuronal, que reconhece que a uni-
dade estrutural do sistema nervoso € o neurdnio
(Kandel, 2007, p.39; Bear et al., 2020, p.27).

Desde entdo, os enormes avangos técnicos, primeiro
na drea da microscopia eletronica e mais tarde na area
da imagiologia médica, t€ém permitido avangos signi-
ficativos nos conhecimentos cientificos sobre o cére-
bro. Trata-se de um campo bastante interdisciplinar,
com ramificagdes para infimeras outras areas, desde a
medicina, a psicologia, até ao marketing e a inteligén-
cia artificial, sendo a educa¢do um dos dominios que
pode beneficiar com esses novos conhecimentos.

Podera o conhecimento sobre o funcionamento do
cérebro e dos seus circuitos neuronais revelar novas
compreensdes sobre 0 modo como aprendemos, me-
morizamos ou prestamos atengio?

Desenvolvimento das neurociéncias

Em 1859, Charles Darwin (1809-1882), naturalista
inglés, publicou a notéavel obra “On the origin of spe-
cies (“A origem das espécies”), na qual articulou a Te-
oria da Evoluggo, segundo a qual as espécies evolui-
ram a partir de um ancestral comum, por selegdo natu-
ral, transmitindo carateristicas mais vantajosas para a
sobrevivéncia a descendéncia e, desta forma, perpetu-
ando-as ao longo das geracdes seguintes. Darwin in-
clui o comportamento nas carateristicas transmitidas
entre geracdes. Uma vez que o comportamento ¢ fruto
da atividade do sistema nervoso, os investigadores uti-
lizam modelos animais para estudarem comportamen-
tos que pretendam compreender nos humanos (Bear et
al., 2020, p.11). Assim, a apresentagdo da teoria da
evolucdo das espécies também constituiu um marco
importante no desenvolvimento das neurociéncias, tal
como em intimeros outros dominios da ciéncia.

A historia das neurociéncias encontra-se ainda nos
capitulos iniciais. Para tentar perceber como é que um
orgdo tdo complexo quanto o cérebro funciona, os in-
vestigadores optam por uma visdo mais reducionista,
propondo varios niveis de analise, que variam conso-
ante o objeto de estudo: molecular, celular, sistémico,
comportamental e cognitivo (Bear et al., 2020). Pro-
vavelmente, o maior desafio de todos para as neuroci-
éncias serd compreender oS mecanismos neuronais
responsaveis pelas capacidades cognitivas superiores,
como a consciéncia, a imaginagdo ou a linguagem
(Bear et al., 2020, p.14).

Memoria e aprendizagem

A memoria ¢ essencial ndo apenas para a continuidade
da identidade individual de cada um de nos, mas tam-
bém para a transmissdo dos saberes culturais ao longo
das geragdes, possibilitando a evolugdo e continuidade
das sociedades ao longo dos séculos (Kandel, 2007).

Embora o tamanho ¢ a estrutura do cérebro humano
ndo tenha sofrido alteragdes desde o surgimento do
Homo sapiens, ha cerca de 150000 anos na Africa
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Oriental, a capacidade de aprendizagem do ser huma-
no e a sua memoria historica cresceram ao longo dos
séculos através de aprendizagens partilhadas ao longo
de inimeras geragdes, por via da transmissdo da cul-
tura. A evolugdo cultural, uma forma nao bioldgica de
adaptagdo, atua em paralelo com a evolugdo biologi-
ca, como uma possibilidade de transmitir conheci-
mento do passado e comportamento adaptativo atra-
vés das geracOes. Assim, todos os seres humanos sio
o produto de memorias partilhadas e acumuladas ao
longo dos séculos (Kandel, 2007).

Um dos aspetos mais notaveis do comportamento
animal ¢ a capacidade de modificar esse comporta-
mento através da aprendizagem, uma habilidade que
atinge sua forma mais elevada nos seres humanos. Fa-
lar em aprendizagem implica necessariamente abordar
o conceito de memoria. Para se formar, é necessario
que ocorram trés etapas sequenciais: aquisicdo, con-
solidagdo e armazenamento

Qualquer sistema de armazenamento de informagao,
seja biologico ou artificial, tem de ser capaz de: (i)
codificar ou registar informagao; (ii) armazenar infor-
magdo, preferencialmente sem perder muito contell-
do; (iii) recuperar a informagdo armazenada quando
necessario (Basar, 2004, p.21)

Segundo Kandel (2007), a aprendizagem € o proces-
so através do qual uma experiéncia ¢ codificada, re-
sultando numa alteragdo subsequente do comporta-
mento. Por sua vez, a memodria, é um qualquer esti-
mulo que altera de forma permanente o cérebro (de
um forma estrutural ou quimica), permitindo a ex-
pressdo de experiéncias prévias em futuras ocasioes.
Por outro lado, a recuperagdo ¢é o processo de reativa-
¢do de memorias arquivadas, de forma a influenciar o
comportamento numa situagdo futura. Adicionalmen-
te, a recuperacdo ¢ uma componente importante na

Memoria
motora

Cortex pré-frontal

Hipocampo

Meméria auditiva

aprendizagem, que explica muitas das diferengas en-
contradas nos comportamentos adquiridos.

Enquanto fung¢@o cognitiva, também denominada
funcdo mnésica, a memoria é uma fungdo cognitiva
fundamental para o desenvolvimento de multiplas ati-
vidades, assim como para a andlise e aquisi¢do de no-
va informagdo e posterior aplicagdo em novos contex-
tos (Kandel, 2007). Podemos também definir a me-
moria(s) enquanto produto(s) da retenc¢do e codifica-
¢do de informagdo, traduzindo-se em representagdes
espago-temporais internas do mundo, com génese na
experiéncia de cada sujeito.

A memoria pode ser declarativa, ou explicita, quan-
do evoca de forma consciente experiéncias prévias,
ou nao declarativa, ou implicita, quando experiéncias
passadas influenciam e determinam o comportamento
presente, sem serem no entanto conscientemente re-
cordadas.

A memoria declarativa pode ainda dividir-se em
memoria episddica, remetendo para memorias adqui-
ridas em funcdo do contexto ambiental do sujeito, ou
semantica, quando se refere a factos e conceitos apre-
endidos voluntariamente.

A memoria ndo declarativa esta relacionada com fe-
ndémenos de: aprendizagem associativa, como respostas
motoras ¢/ou emocionais em resposta a determinado es-
timulo; ao priming (memoria subliminar), que diz res-
peito a identificacdo e constru¢do da nogdo de que nos
sdo mais “familiares” determinados objetos (visuais ou
materiais) aos quais ja fomos expostos, ainda que ndo
nos recordemos que tal tenha ocorrido; ou & aprendiza-
gem ndo associativa, que esta relacionada com a adogio
de comportamentos reflexos (Kandel, 2007).

As memorias explicitas e implicitas sdo processadas
¢ armazenadas em diferentes regides do cérebro, con-
forme apresentado na figura 1. No curto prazo, as me-

Memoria
somatossensorial

4

Nicleo estriado

-

g L 4
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Memoria visual

Figura 1 - Locais do cérebro responsaveis pelo armazenamento de memorias (adaptado de Kandel, 2007, p.79).

revistamultidisciplinar.com « vol.3(2) 2021+ ISSN: 2184-5492 « Paginas 67-74



70

morias explicitas de pessoas, objetos, lugares, factos e
eventos sdo armazenada no cortex pré-frontal. Essas
memorias sdo convertidas em memorias de longo pra-
z0 no hipocampo e, em seguida, armazenadas nas par-
tes do cortex que correspondem aos sentidos envolvi-
dos - isto ¢, nas mesmas areas que originalmente pro-
cessaram as informagdes. Memorias implicitas de ha-
bilidades, habitos e condicionamento sdo armazena-
das no cerebelo, no nicleo estriado e na amigdala
(Kandel, 2007, p. 80).

Na figura 2 apresentam-se os quatro lobos do cortex
cerebral, implicados em diferentes fun¢des. Enquanto
o lobo frontal é responsavel por gerir o planeamento e
organizagdo de atividades, controlo de movimentos,
linguagem e algumas formas de memdria, o lobo pari-
etal recebe informagdes dos sentidos e de orientagdo
espacial, integrando essa informagdo em informagdes
coerentes. A visdo estd dependente de circuitos neuro-
nais da area correspondente ao lobo occipital e, por
sua vez, o lobo temporal esta envolvido em processa-
mentos auditivos, e ainda a linguagem e & memoria.

Lobo parietal
Lobo frontal

~

==+~ Lobo occipital

Lobo temporal )

Figura 2 - Lobos do cortex cerebral
(adaptado de Kandel, 2007, p.68).

Ao longo das tultimas décadas, alcangaram-se conhe-
cimentos significativos sobre a biologia molecular do
armazenamento de memorias de longo prazo ao nivel
das sinapses, zonas de comunicacdo entre dois neuro-
nios (Kandel, 2007). No entanto, a biologia molecular
da consolidagdo de memorias ao nivel dos sistemas
neuronais tem sido relativamente negligenciada. Nos
proximos anos, este foco de investigagdo sera impor-
tante para a compreensdo da evolugdo das memorias
de longo prazo e para permitir o desenvolvimento de
novas terapéuticas que abranjam a natureza dinamica
das memorias (Kandel, 2007).

Abordagens reducionistas, em meados do século
XX, utilizaram uma série de modelos para identificar
os mecanismos moleculares de consolidacao sinaptica
(Kandel, 2001; Asok, Leroy, Rayman & Kandel,
2019). A investigagdo com recurso a lesma marinha
Aplysia californica foi particularmente util para for-
necer informages sobre as diferengas entre o meca-
nismo subjacente a construgdo de memorias de curto
e longo prazo. Esses estudos revelaram que as memo-
rias de curto prazo requerem um aumento da liberta-
¢do de determinadas substancias nas fendas pré-
sindpticas, bem como mudangas na atividade do rece-
tores pos-sinpticos, mediada pela modificagdo cova-
lente de proteinas existentes nas sinapses preexisten-
tes (Asok et al., 2019). Por outro lado, as memorias
de longo prazo requerem a transcrigdo de novos ge-
nes, originando a tradugdo de novas proteinas e o
crescimento sinaptico nas zonas pré e pds-sindpticas
dos neurdnios intervenientes (Asok et al., 2019).

A investiga¢@o continuou com recurso a outros mo-
delos animais, como o rato ou os primatas. Apesar de
ser reconhecido o papel dos mecanismos moleculares
na ativagdo ¢ consolidagdo da(s) memoria(s), ha ainda
um vasto caminho a percorrer no sentido de se com-
preender como € que, no ser humano, as memorias,
essencialmente as de longo prazo, evoluem ao longo
do tempo nos sistemas neuronais.

A aprendizagem ocorre no contexto de memorias
existentes. O encontro de novas informagdes relacio-
nadas com um conhecimento prévio pode desencade-
ar a integracdo, através da qual ocorre uma atualiza-
¢do das memorias estabelecidas e sdo incorporados
novos contetdos (Schilichting & Preston, 2016).

De acordo com o estudo de Bauer, Dugan, Varga &
Riggins (2019), efetuado com criangas entre os 5 e os
8 anos sujeitas a exposi¢do a novo conhecimento, ob-
servaram-se alteracdes nas regides neuronais implica-
das na integragdo da memoria, nomeadamente o cir-
cuito neuronal hipocampo ¢ cortex pré-frontal médio.

Outros trabalhos efetuados com adultos encontra-
ram resultados similares, revelando que a ativagdo do
hipocampo ¢ do cortex pré-frontal médio facilita a in-
tegracdo e consolidagio de novas aprendizagens
(Schilichting & Preston, 2015, 2016; Van Kesteren,
Ruiter, Fernandez, & Henson, 2012).
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O estudo de Schilichting e Preston (2015), sugere
ainda a importancia dos periodos de descanso pos-
codificacdo, de forma a possibilitar a reorganizagéo
das memorias sobrepostas, e possibilitar maior con-
solidacao.

O papel da atencéo

A atengdo é uma fungdo cognitiva primaria, critica
para a percecdo, linguagem e memoria (Posner,
Rothbart & Voelker, 2016), sendo de todos os fatores
que influenciam a aprendizagem, o mais importante
(Posner & Rothbart, 2014).

Podemos definir a atengdo como involuntaria ou vo-
luntaria (Gongalves & Melo, 2009). A involuntaria é
de origem bioldgica, atraida fortemente por estimulos
externos, resultando de uma tendéncia natural da ati-
vidade psicologica se orientar para as solicitagdes
sensoriais e sensitivas, sem que nisso intervenha um
propdsito consciente. A atencdo voluntdria ¢ aquela
que exige um certo esforgo, no sentido de orientar a
atividade psicologica para determinado fim. Entretan-
to, o grau de concentragdo da atencdo sobre determi-
nado objeto ndo depende apenas do interesse, mas
também do estado psicologico do individuo.

Podemos ainda considerar a aten¢@o como sensorial,
quando se relaciona com os sentidos, por exemplo a
atengdo visual, ou como executiva, quando se refere a
situacdes que envolvem planeamento ou tomada de
decisdo, detegdo de erros e resposta a agdes nao habi-
tuais (Posner et al., 2016)

Virios estudos no campo da investigagdo sobre a
atencdo encontraram diversas areas cerebrais envolvi-
das, como os lobos parietais esquerdo e direito, a
amigdala e o giro cingulado (Gongalves & Melo,
2009; Posner et al., 2016).

Posner e colaboradores (2016) verificaram que a
orientacdo para estimulos sensoriais envolve os cam-
pos oculares frontais e as areas dos lobos parietais su-
perior e inferior, sendo a ligagdo entre ambos os lobos
parietais importante na orientagdo dos estimulos visu-
ais. A rede de atengdo executiva do cérebro parece es-
tar mais dependente do cortex cingulado anterior.

A investigacdo nesta drea afigura-se como essencial
no sentido de possibilitar o tratamento de disturbios
da aprendizagem ¢ da memoria.

Hipocampo e neurogénese

A descoberta da neurogénese no cérebro de mamife-
ros adultos derrubou o antigo dogma de que o cérebro
adulto ndo tem capacidade para gerar novos neuronios.
Embora a ideia tenha enfrentado algum ceticismo ini-
cial, atualmente ¢ cientificamente aceite que a neuro-
génese em adultos é uma realidade (Calafate & Ma-
teus-Pinheiro, 2019; Deng, Aimone & Gage, 2010).

A neurogénese diz respeito ao processo de formagio
de novos neurodnios funcionais a partir de células per-
cursoras. Sabe-se hoje que ocorre continuamente no cé-
rebro de mamiferos adultos, incluindo o homem
(Calafate & Mateus-Pinheiro, 2019; Deng et al., 2010).
Os novos neuronios derivam de células estaminais neu-
rais, cuja localizaco se pensa ser restrita, no adulto, a
zona subventricular que delineia os ventriculos cere-
brais, bem como a zona subgranular do giro dentado no
hipocampo (Calafate & Mateus-Pinheiro, 2019).

O hipocampo € a estrutura do cérebro que € responsa-
vel por armazenar temporariamente a memoria, princi-
palmente a de longo prazo. A neurogénese nesta zona
do cérebro pode assim compensar a morte de alguns
neurénios ¢ aumentar a capacidade de relacionar me-
morias passadas com os acontecimentos do presente.

Sabe-se que a neurogénese hipocampal em humanos
¢ afetada por varios disturbios neuroldgicos, incluindo
a depressao, a epilepsia, a isquémia cerebral, a doenga
de Alzheimer ou a doenga de Parkinson, muitos dos
quais estdo associados a um declinio cognitivo (Deng
etal., 2010). A investigacdo nesta area ¢ extremamen-
te importante no sentido de produzir melhores tera-
pias para estes disturbios neurologicos tdo incapaci-
tantes e cada vez mais frequentes na sociedade.

Pontes entre as neurociéncias e a educagao

Um emergente campo de investigagdo ¢ designado
por Mente, Cérebro e Educagdo (MCE) (Ansari &
Coch, 2006; Fisher, 2007; Summak, Summak &
Summak, 2010; Tokunhama-Espinosa, 2010), tam-
bém designada por neuroeducacdo ou neurociéncia
educacional.

Esta nova area assenta em trés diferentes dominios,
que se cruzam e intersetam; a educacdo, a psicologia
e a neurociéncia. Nao obstante, o facto de apresenta-
rem diferentes objetos de estudo, métodos e contex-
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tos, configura um obstaculo a criagdo de pontos co-
muns (Ansari & Coch, 2006).

Um dos mecanismos para construir pontes entre as
neurociéncias e a aprendizagem ¢ criar bases para au-
mentar a literacia cientifica e cognitiva sobre neurocién-
cia nos professores ¢ educadores (Ansari & Coch, 2006)
e, por outro lado, possibilitar que os investigadores em
neurociéncias conhegam mais sobre 0s processos ineren-
tes ao ensino e a aprendizagem em sala de aula, criando
pontes de duplo sentido entre ambas. Os mesmos autores
propde um esquema representativo dos varios possiveis

Resultados testes

Comportamentos

Sistemas

Redes

Neuronios

nios, que podem ser melhor compreendidos com co-
nhecimentos adicionais sobre os niveis de neurotrans-
missores, como a dopamina, em determinadas jungdes
sindpticas, o que pode, por sua vez, estar relacionado
quer com o ambiente em sala de aula, quer com o pa-
trimonio genético do aluno (Ansari & Coch, 2006).
Para descodificar estas mensagens, os investigado-
res da MCE tém de ser conhecedores destes trés do-
minios cientificos, de forma a poderem integrar e uti-
lizar informagdo dos varios niveis de analise, 0 que se
pode afigurar como dificil, dado que o conhecimento
cientifico de especialidades é quase sem-
pre reduzido a uma 4rea muito particular
de estudo.
Na area da recuperacdo de aprendiza-
gens, armazenadas na memoria, existem
j& diversos estudos que apontam para
uma vantagem do uso de testes/
questionarios, de forma espacada e re-
gular, de forma a contribuir para apren-
dizagens mais significativas dos alunos
(Karpicke, 2017; Karpicke & Blunt,
2011; Karpicke & Roediger, 2008).
A unido entre a ciéncia da mente, do cé-
rebro e da educacdo, so ¢ possivel cons-

. truindo vdrias pontes, que conduzam a
Sinapses n . Cge . .

1 uma ciéncia multidisciplinar, integrada

e colaborativa, entre os diferentes ato-

et res. SO assim sera possivel alcangar be-

Figura 3 - Diagrama representativo dos varios niveis de analise possi-
veis, num contexto de investigagdo em Mente, Cérebro ¢ Educagdo

(adaptado de Ansari & Coch, 2006, p. 147).

niveis de analise num contexto MCE, conforme se en-
contra representado na figura 3.

Uma visdo nao reducionista de cada nivel e, a0 mes-
mo tempo, uma analise de cada um deles de forma
isolada, pode contribuir para uma compreensao mais
holistica e integrada. Como exemplo hipotético, uma
fraca pontuagdo num teste, pode ser explicada por
comportamentos de desaten¢do em sala de aula, envol-
vendo sistemas atencionais, que por sua vez estdo rela-
cionados com redes neurais particulares e com neurd-

neficios mensuraveis para todos os in-
Genes

tervenientes e limitar a perpetuagdo de

alguns “neuromitos” que foram sendo
criados relativamente as reais contribui-
¢Oes das neurociéncias para a educagio
(Rato, Abreu & Castro-Caldas, 2013).

Neurociéncias e Inteligéncia artificial

Uma outra drea em grande expansdo no mundo
atual, e que beneficia com os conhecimentos das
neurociéncias, ¢ a inteligéncia artificial (IA). A
aprendizagem, consolidagdo de memorias e a toma-
da de decisdo sdo os pilares para o seu desenvolvi-
mento atual (Hassabi, Kumaran, Summerfield &
Botvinick, 2017). A 1A recorre a conceitos que utili-

zam conhecimentos acerca dos processos de cogni-
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¢ao humana no sistema nervoso, replicando-os pos-
teriormente em algoritmos matematicos. Descobrir
como o cérebro realiza esses processos, € conseguir
implementa-los, abre os limites para o desenvolvi-
mento da tecnologia, permitindo nio sé reforgar co-
digos e logicas ja utilizadas, mas também possibili-
tando a descoberta de novas formas de processamen-
to. Entender como um processo cognitivo ocorre, €
como ele ¢ codificado pelo cérebro, pode ser uma
das maneiras de inovar e construir novas implemen-
tacdes em sistemas de [A.

A cooperagdo entre neurociéncia ¢ a computagao ain-
da esta a operar em terrenos supetficiais, mas tem um
potencial enorme de crescimento, podendo ser impor-
tante para permitir que a tecnologia auxilie no desenvol-
vimento de maiores conhecimentos sobre o cérebro. As
aplicagdes praticas sdo ja utilizadas em larga escala, em
areas como a visdo, a fala computacional ou a tradugio
de texto, entre muitas outras areas (Ullman, 2019).

Referéncias

Consideracdes finais

Nas sociedades modernas atuais vive-se a um ritmo
alucinante. A ciéncia aliada a tecnologia produz co-
nhecimentos a uma velocidade sem precedentes e a
expectativa criada, relativamente a aplicabilidade
imediata dos mesmos, € enorme.

O conhecimento sobre o cérebro e as inimeras liga-
coes entre os seus componentes ¢ cada vez maior. O
desenvolvimento tecnologico que permite a utilizagao
de equipamentos cada vez mais sofisticados de imagi-
ologia médica possibilita a ligagdo entre a biologia do
cérebro e a psicologia cognitiva e comportamental.

Os dados apresentados neste documento parecem in-
dicar que as conquistas relativas ao maior conheci-
mento sobre a forma como se consolidam e recuperam
a(s) nossa(s) memoria(s) podem trazer importantes
contributos ndo so para a medicina preventiva e curati-
va, mas também para diversas outras areas como a psi-
cologia, a inteligéncia artificial ou a educagio.
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