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Resumo: A sinergia entre educacao e neurociéncia, também designada neuroeducagdo, ndo se alcanga sem per-
calgos nem barreiras, que surgem da ambicao de articular duas linguagens, dois campos tedricos e duas areas de
investigacao efetivamente distintas. Varios estudos tém vindo a ser realizados, no entanto, o nimero de pesqui-
sas que se debrugcam especificamente sobre os mecanismos cerebrais ligados a aprendizagem de ciéncias é ainda
reduzido.

Neste artigo abordam-se algumas dessas investigagdes, particularmente a determinagdo do papel da inibicdo na
aprendizagem e na concretizagdo de mudangas conceptuais, assim como a implementacdo da aprendizagem es-
pacada. Da andlise destes estudos, pode-se recolher algumas pistas acerca das estratégias mais adequadas para
realizar uma aprendizagem efetiva e duradoura, nomeadamente a estimulacio de processos de competi¢do cogni-
tiva entre 0s conceitos cientificamente corretos e os incorretos a par da memorizagdo, que parece constituir-se
como uma fase necessaria para promover a mudanga conceptual.

Nao obstante, é fundamental ter em mente que ndo existem formulas magicas e, que quando o tema ¢ aprendiza-
gem, ndo se podera negligenciar a individualidade, nem as multiplas dimensdes dos contextos em que os alunos
se inserem.

Palavras-Chave: aprendizagem espacada, concecdes alternativas, inibi¢do, mudanca conceptual

Abstract: The synergy between education and neuroscience, also called neuroeducation, cannot be achieved
without obstacles and barriers, which arise from the ambition to articulate two languages, two theoretical fields
and two effectively different research areas. Several studies have been carried out, however, the number of re-
searches that specifically concern the brain mechanisms linked to science learning is still small.

In this work, some of these investigations are reviewed, particularly, the determination of the role of inhibition in
learning and in the conceptual changes, as well as the implementation of spaced learning.

From the analysis of these studies, we can collect some clues about the most appropriate strategies to achieve
effective and lasting learning, namely the stimulation of processes of cognitive competition between scientifical-
ly correct and incorrect concepts, alongside memorization, which seems to constitute itself as a necessary phase
to promote conceptual change.

However, it is essential to keep in mind that there are no magic formulas, and that when the subject is learning,
individuality and the multiple dimensions of the contexts in which students are inserted cannot be neglected.

Keywords: alternative conceptions, conceptual change, inhibition, spaced learning
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Mudanca conceptual e o fenémeno da inibicao
Lou, um jovem de 13 anos, identificado na sua es-
cola como sendo academicamente dotado, foi um
dos doze alunos a participar numa aula especial.
Foi pedido aos alunos que previssem e comparas-
sem o tempo necessario para que dois cubos, um
de plastico e outro de aluminio, com cerca de 2,5
cm de aresta, caissem de uma altura de 2 metros.
Lou respondeu: ‘O mais pesado [aluminio] che-
gara la primeiro’. Ele explicou a sua previsdo,
dando como exemplo o facto de ter, no passado,
abandonado objetos de pesos diferentes de uma
ponte, e ter visto que o mais pesado atinge o solo
em primeiro lugar. Quando, na aula, os dois cu-
bos foram abandonados simultaneamente, Lou
afirmou que o cubo de aluminio atingiu o solo em
primeiro lugar. No entanto, a maioria das pessoas
presentes na sala viu os dois cubos atingirem o
solo ao mesmo tempo. (...) Cerca de 30 minutos
depois foi pedido aos alunos que classificassem,
em verdadeiro ou falso, um conjunto de afirma-
¢coes, e dessem a respetiva justificacdo. Uma delas
foi: ‘Dois objetos de massas diferentes levardo o
mesmo tempo a cair da mesma altura’. A resposta
de Lou foi ‘Verdadeiro - Leis de New-
ton’ (Gunstone & Watts, 1985, pp. 87.88)
(traducdo livre).

Exemplos como os de Lou evidenciam a inconsis-
téncia entre o conhecimento tedrico e a sua aplicagdo
em situacdes reais e tém, frequentemente, a sua géne-
se numa percecdo errada dos fendmenos naturais
(Gunstone & Watts, 1985). Estas concegdes, designa-
das concecoes errdneas ou alternativas, consistem em
ideias erradas ou desajustadas com a realidade sobre
fendmenos naturais e sdo, habitualmente, muito difi-
ceis de alterar pelo que desempenham uma influéncia
negativa na evolucdo da aprendizagem (Wenning,
2008). Um dos grandes desafios encontrados por
qualquer professor, em particular nas disciplinas de
fisica, quimica e biologia, € o desenvolvimento de es-
tratégias que permitam identificar e, posteriormente,
corrigir as concecdes alternativas dos alunos, ou seja,
a implementacdo de uma mudanga conceptual efetiva
(Dunbar et al., 2007).

Na fisica, a eletricidade e a mecanica sao areas fre-
quentemente apontadas como problematicas, devido as
concecoes erradas dos alunos (Cepni & Keles, 2006;
Driver et al., 2002; Hairan et al., 2019). A titulo de
exemplo, um estudo realizado em Cabul, que envolveu
260 alunos do ensino secundario e 90 alunos do ensino
universitario mostrou que, em particular, os alunos do
secundario, apresentavam um niimero muito significa-
tivo de concecdes erradas sobre diferentes topicos da
mecanica newtoniana, evidenciando dificuldades na
compreensao qualitativa e conceptual de varios temas
de fisica (Hairan et al., 2019). Masson e Foisy (2012a)
ddo ainda como exemplo que, mesmo apds o ensino
formal, 25% dos alunos do primeiro ano de um curso
de fisica considera que o peso de um corpo, na ausén-
cia de resisténcia do ar, influencia o tempo de queda,
sendo que defendem que o mais pesado devera atingir
0 solo em primeiro lugar. Numa outra investigacdo, re-
alizada na Turquia, que envolveu 250 alunos entre os
11 e os 22 anos, divididos em 5 niveis de escolaridade,
desde o ensino basico até ao superior, pretendia-se ana-
lisar o nivel de compreensdo acerca de circuitos elétri-
cos constituidos apenas por duas lampadas, uma pilha e
fios de ligagdo. Um niimero muito significativo de es-
tudantes demonstrou uma compreensdo errada acerca
do funcionamento de circuitos elétricos simples. A
grande maioria dos alunos do 5° ano, com uma idade
média de 11 anos, considerava que ligar apenas um fio
diretamente a pilha, seria suficiente para completar o
circuito, ignorando a necessidade de ligar os dois polos
da pilha a lampada. Cerca de metade dos alunos do se-
cundario, com idade média de 16 anos, e mais de 20%
dos alunos do ensino universitario, acreditava que a in-
tensidade da corrente elétrica diminuia ao passar pela
lampada e que a corrente voltava depois a bateria atra-
vés do outro fio, desconhecendo que a intensidade da
corrente elétrica se conserva ao longo de todo o circui-
to (Cepni & Keles, 2006).

Desta forma é claro que os alunos chegam ao ensino
formal com concegdes alternativas (Armagan et al.,
2010), que se mantém mesmo apods a instrugao for-
mal. De facto, ha varias evidéncias de que os estudan-
tes universitarios apresentam, muitas vezes, dificulda-
des conceituais e de raciocinio semelhantes as dos es-
tudantes mais jovens (McDermott, 1997).
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O interesse da comunidade cientifica pelas conce-
coes alternativas dos alunos nos diferentes dominios
da ciéncia, esta estreitamente associado ao espoletar
dos estudos acerca da mudanga conceptual na apren-
dizagem, que ocorreu na década de 1970 (Potvin et
al., 2020). Nas décadas de 1970 e 1980 a investiga-
cdo centrou-se, fundamentalmente, na realizacdo de
inventarios das concecOes dos alunos em diferentes
dominios. No entanto, os primeiros artigos revistos
por pares, baseados na ideia de que a aprendizagem
decorre do desenvolvimento conceptual ou da sua
mudanca, em vez de se tratar de um simples acrésci-
mo de novas informagdes, terdo sido publicados em
1982 por Posner et al. e por Nussbaum e Novick
(McDermott, 1997; Potvin et al., 2020).

Entre estes, salienta-se o0 modelo de Posner et al.
(1982) como um dos mais frequentemente menciona-
dos e que recebeu maior apoio no que diz respeito a
confirmagdo empirica pelos pares. Apesar de o ni-
mero de mengdes explicitas ter vindo a diminuir,
continua a ser um trabalho popular, o que, aliado ao
facto de ter sido um dos primeiros a ser desenvolvi-
do, justifica uma breve descricdo deste modelo geral
de mudanca conceptual (Potvin et al., 2020).

Posner et al. (1982) desenvolveram um modelo ge-
ral de mudanga conceptual no qual fazem um parale-
lismo entre as teorias de construcdo do conhecimento
cientifico, defendidas por Thomas Kuhn (1962) e
Imre Lakatos (1978) e a teoria de desenvolvimento
de Piaget, em particular as nog¢des de assimilagao e
de acomodacao (Piaget, 1970). Neste modelo, o alu-
no € visto como um cientista e o processo de aprendi-
zagem de ciéncia é semelhante ao da propria constru-
cdo da ciéncia, sendo o conflito cognitivo a estratégia
de aprendizagem por exceléncia para promover a
mudanga conceptual (Vosniadou, 2009). Assim, Pos-
ner et al. (1982) definiram duas fases distintas para
que ocorra a mudanga conceptual - assimilagdo e
acomodagdo. A assimilacdo é o processo que permite
aos alunos explicar novos fenémenos, recorrendo aos
seus proprios conceitos pré-existentes. Do ponto de
vista da aprendizagem, estes conceitos pré-existentes
sdo fundamentais, pois sem eles nao seria possivel ao
aluno formular questdes, definir a validade das suas
respostas, nem distinguir os aspetos relevantes dos ir-

relevantes. No entanto, os conceitos dos alunos sao
frequentemente desafiados, ndo permitindo explicar
determinados fendmenos. Assim, € necessario que o
aluno reestruture e substitua os seus conceitos por
outros novos, num processo designado acomodagdo
(Posner et al., 1982).

O modelo de Posner et al. (1982) é considerado
uma abordagem classica & mudanga conceptual, ten-
do sido o paradigma dominante durante varios anos
(Vosniadou, 2009), apoiado na visdo construtivista
de Piaget. Assim a aprendizagem apenas podera oco-
rrer se o desenvolvimento de estruturas mais comple-
Xas se apoiarem em estruturas mais simples, e ndo
basear-se apenas em estimulos provocados por um
professor, um adulto ou qualquer outro fator externo.
Nesta perspetiva, se uma estrutura se desenvolve es-
pontaneamente, € uma vez atingido o estado de equi-
librio, esta sera duradoura e vai manter-se durante to-
da a vida da crianca. Como retorquiu a Piaget um
menino de 5 anos “uma vez que sabes, sabes para
sempre” (Piaget, 1964, p. 184).

Durante a década de 1990 e o inicio da década de
2000, os investigadores perceberam que as questdes
levantadas pela abordagem classica deveriam ser
muito mais abrangentes e relacionar-se com a nature-
za dos conceitos e com os processos de mudanca
conceptual (Vosniadou, 2009), tendo desenvolvido
modelos emblematicos como o de Chi et al. (1994),
Vosniadou (1994) e diSessa (1993).

Atualmente, tem-se vindo a adotar uma visao sistémi-
ca que conjuga varios elementos do conhecimento com
varios niveis de andlise. Ou seja, a mudanca conceptual
¢ agora vista como uma teia complexa que envolve re-
presentacdes internas e externas dos individuos e sao
influenciadas pelas interagdes com outras pessoas
(Amin et al., 2014; Potvin et al., 2020).

Nos tltimos anos, para além dos estudos na area
das ciéncias da educacdo, da psicologia cognitiva e
da investigacdo no ensino de fisica, a mudanga con-
ceptual foi alvo de estudos, também, na area na neu-
roeducacdo (Dunbar et al., 2007; Masson & Foisy,
2012a). Nao é necessario o paragrafo

Em particular, as investigagdes realizadas por Dun-
bar et al. (2007), por Masson e Foisy (2012a,2012b)
e por Nenciovici et al. (2018), constituem-se como
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um passo na direcao de alcangar uma melhor compre-
ensdo sobre 0s processos que promovem as mudancas
conceptuais.

Dunbar et al. (2007) conduziram uma série de expeti-
éncias com o objetivo de compreender por que razio
existe tanta resisténcia na concretizacdo das mudancas
conceptuais e que estratégias serdo indicadas para as
promover. Para isso, utilizaram a técnica de ressonancia
magnética funcional (1) (fMRI) tendo observado que,
quando os dados eram consistentes com as teorias defen-

"A ressonancia magnética funcional ¢ muito utilizada na
investigacdo em neurociéncia pois € ndo-invasiva e nao utili-
za radiagdo. Esta tecnologia de imagiologia cerebral baseia-se
no facto de que quando uma parte do cérebro fica mais ativa
necessita de uma maior quantidade de oxigénio, que € trans-
portado para o cérebro através da hemoglobina. Como a
hemoglobina contém ferro utiliza-se um grande iman para
comparar a quantidade de hemoglobina oxigenada que entra
nas células com a de hemoglobina desoxigenada que sai. O
computador acentua no cérebro as regides que recebem san-
gue mais oxigenado, localizando assim as regides mais ativas
do cérebro com uma precisdo até 1 cm. Sousa, D. A. (2016).
How the brain learns. Corwin Press.

Figura 1

didas pelos individuos, as principais areas ativadas no
cérebro estavam relacionadas com a aprendizagem, no-
meadamente o caudado e o giro para-hipocampal mas,
quando os dados eram inconsistentes com as suas teoti-
as, as zonas mais ativadas foram o cortex cingulado an-
terior, o giro pré-ctineus e o cortex pré-frontal dorsolate-
ral. O cortex cingulado anterior € uma regido do cérebro
que se associa, geralmente, a detecdo de conflitos cogni-
tivos e de erros e, juntamente com o cortex pré-frontal,
ao fendmeno da inibicao (Dunbar et al., 2007; Masson &
Foisy, 2012a), ou seja, a capacidade que certos neurd-
nios possuem de evitar a excitacdo de outros neuronios
(Masson & Foisy, 2012b) através da acdo de sinapses
inibitorias (Bear et al., 2007). O cortex cingulado ante-
rior e o cortex pré-frontal trabalham em conjunto, sendo
o primeiro responsavel pela detecdo de uma singularida-
de que necessita de atengdo e o segundo responsavel pe-
la sua inibicdo (Masson & Foisy, 2012a). Por sua vez, o
cortex pré-frontal dorsolateral estara relacionado com a
memoria de trabalho e com processamento mais exigen-
te de informacdo (Dunbar et al., 2007). Estes resultados
estdo descritos de forma sintetizada na figura 1.

Relagdo entre as fungdes cognitivas e as areas ativadas no cérebro dos individuos

Dados consistentes com
as teorias defendidas
pelos individuos

Dados inconsistentes
com as teorias defendidas
pelos individuos

~
./ Areas ativadas no cérebro \‘\
= Aprendizagem
Giro para-hipocampal 8 .

Cortex pré-frontal dorsolateral

Giro pré-ctineus

Cortex cingulado antcrior

ot

\\ Cortex pré-frontal /
s

B

e Memoria de trabalho
® Processamento mais
exigente de informacao

Detecao de conflitos
. €ognitivos e erros

Nota. Esquema baseado nos estudos de Dunbar et al. (2007) e Masson e Foisy (2012a, 2012b).
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Assim, Dunbar et al. (2007) concluiram que as difi-
culdades da realizagdo de uma mudanca conceptual es-
tdo relacionadas com o facto de que a aprendizagem se
torna mais dificil quando os individuos tém de integrar
informacao inconsistente com as suas ideias anteriores,
pois estas sdo interpretadas primeiramente como erros.
Este estudo vem demonstrar que confrontar os alunos
apenas com situagdes que corrigem as concegdes alter-
nativas, ndo sera suficiente, pois estas sdo interpretadas
pelo cérebro como anomalias, dificultando a aprendiza-
gem (Dunbar et al., 2007).

De forma a compreender se as concecoes alternativas
dos alunos se modificam apos a aprendizagem, ou seja,
apos ocorrer uma mudanca conceptual, um grupo de
investigadores da Universidade do Québec, em Mon-
treal, realizou duas experiéncias, uma sobre mecanica e
outra sobre circuitos elétricos, através do recurso a téc-
nica de fMRI. Os dados obtidos permitiram comparar a
atividade cerebral de individuos que possufam, siste-
maticamente, conce¢des alternativas sobre topicos de
fisica, designados aprendizes (um grupo de estudantes
universitarios de areas nao relacionadas com ciéncia)
com a atividade cerebral de individuos que pareciam
ndo possuir concecdes etradas, os peritos (estudantes
universitarios de fisica que responderam corretamente
a mais de 90% das questdes de fisica realizadas num
pré-teste) (Masson & Foisy, 2012a, 2012b).

Na experiéncia sobre os topicos de mecanica os alu-
nos tinham de decidir sobre a validade de alguns vi-
deos, sendo que uns descreviam movimentos consen-
taneos com as leis newtonianas, que mostravam que o
tempo de queda dos corpos ¢ independente da sua
massa, na auséncia de resisténcia de ar, e outros que
apelavam as concegdes alternativas, mostrando que os
corpos de maior massa apresentam tempos de queda
menores que os corpos de menor massa. Os resultados
obtidos mostraram que nos peritos o coOrtex pré-
frontal, associado a inibi¢do, apresentou uma ativagao
mais pronunciada do que nos aprendizes (Masson &
Foisy, 2012a).

Na experiéncia sobre circuitos elétricos foi pedido
tanto aos aprendizes como aos peritos que avaliassem
a correcdo de imagens de alguns circuitos constituidos
por uma pilha, duas lampadas e fios elétricos. As ima-
gens obtidas através da fRMI permitiram observar

que, quando os circuitos estdo errados, apelando as
concegdes alternativas mais comuns, como por exems-
plo um circuito em que se utiliza um s6 fio para acen-
der uma lampada, as regides do cortex pré-frontal e
do cortex cingulado anterior sdo mais ativas nos peri-
tos do que nos aprendizes (Masson & Foisy, 2012b).
Da andlise destes dois estudos € possivel concluir
que, quando confrontados com situacdes desafiantes,
em que as concecoes corretas sao incitadas pelas con-
cecoes alternativas, o cortex cingulado anterior e, parti-
cularmente, o cortex pré-frontal, sdo mais ativados nos
peritos do que nos aprendizes. Este facto é um impor-
tante indicador de que a inibicao desempenha um papel
relevante na aprendizagem e na mudanga conceptual
(Masson & Foisy, 2012a, 2012b). Porém, é importante
ressalvar que na experiéncia de mecénica nao ocorreu
uma diferenca significativa entre peritos e aprendizes
na ativacdo do cortex cingulado anterior. Apesar de es-
ta investigacdo ndo permitir identificar uma justificagao
para esta diferenca, os autores apontam que podera ser
plausivel considerar que é mais facil para os peritos
identificar “armadilhas” nos dominios da mecanica do
que nos de eletricidade (Masson & Foisy, 2012a). No
caso da investigacdo sobre eletricidade, os autores con-
sideram que a ativagdo pronunciada no cortex cingula-
do anterior e do cortex pré-frontal nos peritos podera
ter duas explicacdes possiveis. Por um lado, podera es-
tar relacionada com o facto de os estudantes serem
constantemente confrontados com situagdes em que
um s6 fio parece ser suficiente para completar um cir-
cuito, reforgando esta concecdo errada nas redes neuro-
nais. Por outro lado, a justificagdo podera estar associa-
da aos “modelos de mudanga conceptual que postulam
que as concegdes sao formadas a partir de mecanismos
espontaneos de interpretacdo’ assim, como a utilizagio
de um s6 fio parece ser passivel de ter aplicagdo em di-
ferentes situagdes do quotidiano, as concecdes esponta-
neas sdo reforcadas (Masson & Foisy, 2012b, p. 17).
Um outro estudo realizado por Nenciovici et al.
(2018), também no Québec, baseou-se nas investiga-
coes de Masson e Foisy descritas anteriormente, para
estudar os mecanismos cerebrais que estio na origem
das mudangas conceptuais. Assim, a semelhanca dos
estudos anteriores, foram selecionados estudantes uni-
versitarios do sexo masculino, da area das humanida-
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des, considerados aprendizes, por apresentarem con-
cepcoes erradas acerca de diferentes topicos de eletri-
cidade e de mecanica. Os aprendizes foram submeti-
dos a um pré-teste, frequentaram algumas aulas de fi-
sica e, apds terem sido capazes de fornecer respostas
cientificamente corretas, foram submetidos a um pods-
teste. A técnica utilizada foi a fRMI, tendo estado en-
volvidos 22 alunos na analise das questdes sobre ele-
tricidade e 16 alunos sobre mecanica. Os investigado-
res observaram que ndo ocorreu uma ativacao signifi-
cativa nem do cortex cingulado anterior nem do cor-
tex pré-frontal, como ocorreu com peritos dos estudos
anteriores. Assim, poder-se-a considerar que a sim-
ples correcdo do erro ndo serd suficiente para promo-
ver uma verdadeira mudanca conceptual (Nenciovici
et al., 2018). De facto, as regides cerebrais que de-
monstraram uma maior ativagdo foram o giro angular
esquerdo/lébulo parietal inferior, que estdo relaciona-
das com a recuperagdo da memdria, “documentada
pela teoria da memoria episddica”. A memoria episo-
dica refere-se a recuperagdo do contetido de um even-
to experienciado no passado, baseado na recuperagao
de informacdo num contexto especifico acerca desse
evento, como “detalhes espaciais e temporais, perce-
coes somatossensoriais ou emocdes sentidas durante
esse evento” (Nenciovici et al., 2018, p. 131).

Estes resultados vao ao encontro de alguns modelos de
alteracdo conceptual recentes, que parecem indicar que a
memoriza¢do de conceitos cientificos se constitui como
uma fase necessaria para que ocorra uma mudanga con-
ceptual, que apenas sera atingida através de um processo
de competicdo cognitiva entre o conceito cientificamente
correto e o incorreto (Nenciovici et al., 2018).

Todas estas investigagdes constituem-se como passos
fundamentais na direcao de alcancar uma melhor com-
preensdo sobre os mecanismos cerebrais associados as
mudancas conceptuais e, em particular, do papel da ini-
bicdo e da memdria na aprendizagem de diferentes to-
picos de fisica. Estes resultados apontam para a impor-
tancia de ndo negligenciar as concepgdes espontineas
dos alunos durante o processo de ensino-aprendizagem,
e do desenvolvimento de ferramentas que permitam
aos alunos fortalecer competéncias inibitorias das suas
concepcoes prévias (Dunbar et al., 2007; Masson &
Foisy, 2012a; Nenciovici et al., 2018).

Aprendizagem espacada

A expressdo spaced learning, que podera ser traduzi-
da para aprendizagem espacada (AE) (Pinto, 2001), re-
fere-se a uma estratégia de aprendizagem que se baseia
no principio de que a reprodugdo de um dado assunto &
facilitada, de uma forma geral, pela realizacdo de repeti-
coes frequentes desse mesmo assunto. Ou seja, para que
um individuo memorize um determinado contetido, por
exemplo, um poema, um discurso ou até vocabulario,
ndo ¢ suficiente que contacte com esse contelido uma
Unica vez, de uma forma geral, necessitara de repeti-lo
para assegurar a sua memorizacao e reproducdo durante
um longo perfodo de tempo (Ebbinghaus, 2013).

De facto, aprendizagem e memoria, sdo dois lados na
mesma moeda, ndo € possivel existir aprendizagem
sem memoria, nem memdria sem aprendizagem. As-
sim, aprendizagem e memdria sdo, em si mesmas, um
processo que implica varias fases: codificagao da infor-
magao; armazenamento e consolidacao da informacao
durante um certo intervalo de tempo e evocagao, ou se-
ja, a capacidade de recuperar a informagao anterior-
mente armazenada (Dierssen, 2018; Kohli et al., 2019).
Numa perspetiva temporal, distinguem-se na literatura
quatro niveis fundamentais de memoria: a memoria
sensorial ou imediata, que tem uma duragio de alguns
segundos; a memoria a curto prazo, que permite o ar-
mazenamento de informagdo até entre 20 e 30 segun-
dos; a memdria de trabalho, que ¢ frequentemente con-
siderada como sinénimo de memoria a curto prazo,
mas que desempenha funcdes mais complexas, pois
além do armazenamento, também organiza, recupera a
informacao e permite antecipar eventos; e, finalmente,
a memoria a longo prazo que sera o nivel final, onde a
informacao é armazenada por periodos indefinidos. A
informacao tem de entrar na memoria de trabalho antes
de ser armazenada na memoria a longo prazo, e essa €
uma das fungdes fundamentais da educagdo (Garcia,
2018; Kohli et al., 2019)

No ambito da neurociéncia tém sido realizados va-
rios estudos no sentido de compreender uma questao
fulcral que ¢ a determinacdo de quais os processos bi-
ofisicos e bioquimicos que permitem transformar a
memoria a curto prazo em memoria a longo prazo
(Kelley, 2008, p. 151) e, também, qual a base biologi-
cada AE (O'Hare et al., 2017).
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Em fevereiro de 2005, R. Douglas Fields publicou na
revista Scientific American, um artigo onde descreve os
processos através dos quais uma memdria se torna per-
manente ou ¢ esquecida em poucos minutos. Para isso
utilizou uma por¢ao do hipocampo de um rato, que foi
mantida com vida numa solucao salina, para estudar o
processo bioquimico que explica de que forma as liga-
cOes sinapticas entre neurdnios se fortalecem, criando
as memdrias a longo prazo. Fields e a sua equipa, re-
correram a uma técnica que permite simultaneamente
provocar e gravar impulsos elétricos resultantes de li-
gacdes sinapticas individuais num neurdnio.

Uma forma de fortalecer uma ligagao sinaptica ¢é re-
correr a aplicagdo de estimulos elétricos de elevada fre-
quéncia a uma sinapse, fazendo com que esta dispare
num padrio especifico. Ou seja, depois de receber os
estimulos de alta frequéncia, a sinapse produz, aproxi-
madamente, o dobro da tensdo em resposta a novos esti-
mulos idénticos. No entanto, poucas horas ap6s a apli-
cacdo dos estimulos, a tensdo produzida pela sinapse vai
lentamente diminuindo, até voltar aos valores originais.
Este fortalecimento temporario da sinapse ¢ o modelo
celular para a memoria a curto prazo. Na experiéncia re-
alizada por Fields (2005) aplicarou-se trés vezes conse-
cutivas o mesmo estimulo de alta frequéncia, variando
os intervalos temporais de inatividade entre os estimu-
los. O que observaram foi que, quando os periodos de
inatividade eram de 10 minutos, as sinapses ficavam
fortalecidas permanentemente. O tempo € assim um fa-
tor fundamental para que a memdria passe de curto a
longo prazo. Deste modo, desde que o evento seja sufi-
cientemente importante ou repetido o nimero de vezes
necessario, em intervalos temporais adequados, as si-
napses disparam, fazendo com que o neuronio por sua
vez dispare repetidamente impulsos fortes, identifican-
do que esse evento devera ser recordado (Fields, 2005).

Em 2012 foi realizada uma experiéncia semelhante
a de Fields mas em que se aumentou o intervalo entre
estimulos, tendo-se verificado que as sinapses ficaram
duas vezes mais fortes, para intervalos de 60 minutos
em comparacdo com intervalos de 10 ou 30 minutos
(Kramar et al., 2012).

De uma forma geral, podemos observar que existem
evidéncias fisiologicas de que a AE podera estimular
a formagdo de memorias a longo prazo. O principio

da AE ¢ suportado por evidéncias das areas cientificas
da neurociéncia e da psicologia cognitiva, no entanto,
a literatura destas areas tem apontado para a utiliza-
cdo de diferentes intervalos de tempo entre aprendiza-
gens(2) (IEA) de forma a otimizar a aprendizagem
(O'Hare et al., 2017).

Apesar de existir pouca informagdo acerca deste
efeito em humanos (O'Hare et al., 2017), alguns tra-
balhos ja foram desenvolvidos na area da aprendiza-
gem que serdo analisados de seguida.

Paul Kelley (2008), baseando-se no trabalho de Fi-
elds (2005), que sugere um intervalo de 10 minutos
entre estimulos, decidiu aplicar este método ao con-
texto da educacdo. Desta forma, em conjunto com
Angela Bradley, uma professora de ciéncias, dese-
nhou uma aula de 1h sobre o coragdo humano, dividi-
da em trés sessdes de exploracdo de temas sobre o co-
racdo, separadas por intervalos de 10 minutos. Na ta-
bela 1 (pagina seguinte) esta descrito um modelo tipi-
co de aplicacdo da AE na sala de aula e a sua relacdo
com os conceitos da neurociéncia que sustentam esta
abordagem.

Os investigadores tentaram garantir que os estimu-
los oferecidos nas trés sessdes fossem similares, mas
assegurando que a mesma informacdo era abordada
de varias formas diferentes.

Os intervalos foram preenchidos com atividades fi-
sicas ndo relacionadas com ciéncia, de forma a evitar
que a mesma area do cérebro fosse estimulada
(Kelley, 2008). Neste estudo estiveram envolvidos
cerca de 80 alunos, entre os 14 e os 15 anos, tendo
concluido que os alunos aprenderam de forma eficaz
os conteudos abordados e, além disso, consideraram a
aula interessante, apesar de invulgar.

Posteriormente, desenharam uma outra experiéncia
para a aprendizagem de resisténcia bacteriana e evo-
lucdo. Esta experiéncia incluia trés abordagens dife-
rentes, nomeadamente: tradicional; espagada e espa-
cada com intervalos de ensino tradicional.

*1EA (intervalo entre aprendizagens) é o intervalo de tempo
que separa diferentes episddios de estudo sobre o mesmo
assunto. Cepeda, N. J., Pashler, H., Vul, E., Wixted, J. T., &
Rohrer, D. (2006). Distributed practice in verbal recall tasks:
A review and quantitative synthesis. Psychol Bull, 132(3),
354-380. https://doi.org/10.1037/0033-2909.132.3.354
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Tabela 1

Modelo de aplicagdo da AE

Momento da

aula

Abordagem didatica

Fundamentagdo da neurociéncia

1? sessdo

1° intervalo

2% sessdo

2° intervalo

3% sessao

O professor fornece toda a informagao
acerca dos contetidos que os alunos de-
vem aprender durante a aula, usando
uma linguagem técnica adequada ao te-
ma que esta a ser abordado.

Ndo deve ter nenhuma relevancia para o
assunto tratado na aula.

O professor revé os contetidos da primei-
ra sessdo, recordando os conceitos cha-
ve, despertando memorias ¢ alterando a
forma de apresentar o conteudo, e verifi-
cando quais as informagdes que os alu-
nos retiveram da primeira sessao.

Semelhante ao 1° intervalo.

O professor propde que os alunos reali-
zem atividades de treino ou de resolugao
de situagdes-problema, relacionadas com
o tema abordado nas sessdes anteriores.

Durante esta sessdo 0s mecanismos neu-
ronais comegam a criar memoria.

Manter inativos os estimulos relaciona-
dos com os mecanismos de memaoria
iniciados na sessao anterior

A estimulacdo devera agora afetar os
mesmos mecanismos neuronais da pri-
meira sessdo, reforcando a sua importan-
cia para o cérebro.

Nota. Adaptado de “Spaced learning and innovative teaching: school time, pedagogy of attention and learning awareness” por Garzia, M., Mangione

Giuseppina, R., Longo, L., & Pettenati Maria, C., 2016, Research on Education and Media, 8(1)

A tltima abordagem tinha como objetivo verificar
se os intervalos de ensino tradicional, numa aborda-
gem espacada, poderiam interferir com as alteracdes
sinapticas. Para limitar as variaveis, as aulas eram da-
das aos trés grupos no mesmo dia € no mesmo petio-
do, por professores que habitualmente ndo leciona-
vam estas aulas. Duas semanas depois das aulas os
alunos foram todos submetidos a um pos-teste. Os re-
sultados obtidos sugerem que a AE foi a abordagem
mais eficaz na aprendizagem dos conceitos. No entan-
to, os resultados mais interessantes sao os obtidos pa-
ra a terceira abordagem, que mistura a AE com a
aprendizagem tradicional nos intervalos. De facto, a
sua eficacia foi semelhante a da abordagem tradicio-
nal, o que leva a concluir que os intervalos de apren-
dizagem tradicional interferiram com a eficacia do
processo, o que vai ao encontro do modelo defendido
pela neurociéncia (Kelley, 2008).

No seu estudo, Kelley (2008) salienta que, apesar de
estes resultados ndo serem conclusivos, parecem su-
gerir que o método da AE funciona e, por isso, fara
sentido continuar a investigar de que formas as ideias
da neurociéncia poderdo contribuir para melhorias
dos processos de aprendizagem.

Consideracoes finais

A neuroeducagdo tem como objetivos centrais a
compreensao dos processos bioquimicos e biofisicos
envolvidos na aprendizagem, nos mecanismos de
controlo cognitivo e da motivacdo, assim como a
compreensdo de como se “aprende a apren-
der” (Schwartz, 2015; The Royal Society, 2011). Des-
ta forma, o verdadeiro foco da neuroeducacao sera re-
correr aos avancos da neurociéncia, nos dominios da
memdria, da atencdo e do raciocinio, e transforma-los
em novas estratégias e abordagens passiveis de serem
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usadas na sala de aula, ao promover uma maior com-
preensao dos processos cognitivos e neuronais relaci-
onados com a aprendizagem (Dunbar et al., 2007;
Feiler & Stabio, 2018).

No entanto, o niimero de pesquisas que abordam es-
pecificamente os mecanismos cerebrais ligados a
aprendizagem de ciéncias € ainda pequeno. Neste tra-
balho abordaram-se alguns dos estudos, realizados
nos ultimos 15 anos, acerca da aplicagdo do corpo de
conhecimento das neurociéncias, na determinagdo do
papel da inibicdo e da memoria na aprendizagem e na
concretizacdo de mudangas conceptuais, assim como
na implementaco da aprendizagem espacada enquan-
to estratégia de aprendizagem. Da andlise destas in-
vestigacdes, pode-se recolher algumas pistas acerca
das estratégias mais adequadas para realizar uma
aprendizagem efetiva e duradoura.

A visdo construtivista classica, que pensa a mudan-
ca conceptual como uma mera substituicdo de concei-
tos errados por conceitos corretos tem sido sistemati-
camente desafiada. Exemplo disso sdo os resultados
das investigacdes descritas neste artigo, desenvolvi-
das por Dunbar et al. (2007); (Masson & Foisy,
2012a; Nenciovici et al., 2018).

Apesar da origem das concecdes alternativas estar
ainda longe de ser totalmente clarificada, € possivel
identificar algumas fontes, que sdo sugeridas por Lee
et al. (2005), nomeadamente a impressdo sensorial, a
linguagem do quotidiano, estruturas inatas do cérebro
e 0 ambiente social do aluno. Por outro lado, a grande
complexidade dos fendmenos naturais também podera
influenciar o desenvolvimento e manutengao das con-
cecoes alternativas. Quando se estudam fendmenos
naturais, existe muito frequentemente a necessidade
de proceder a aproximagdes e a criagdo de modelos
que simplificam os processos (Ferreira et al., 2019).
Acontece que, quando observamos estes fendmenos
na vida real, ndo ha lugar a simplifica¢des (Ferreira et
al., 2019), criando-se assim um conflito entre o que
foi aprendido e o que € observado no quotidiano. Por
isso, a simples correcdo do erro ou confronto com si-

tuagdes que corrigem as concegdes alternativas ndo
sera suficiente, pois estas sdo interpretadas pelo cére-
bro como anomalias, dificultando a aprendizagem
(Dunbar et al., 2007; Nenciovici et al., 2018). Neste
ponto, a inibicdo parece desempenhar um papel muito
relevante na aprendizagem e na mudanga conceptual.
Quando os peritos sdo confrontados com situacdes de-
safiantes, sdo frequentemente ativadas zonas do cére-
bro relacionadas com a detecdo de inconsisténcias e
com a sua inibicdo. Assim, ha evidéncias de que as
concegdes alternativas ndo terdo sido substituidas pe-
las concecdes cientificamente corretas, mas o que
ocorre ¢ na realidade a inibicao das concecdes erra-
das, o que conduz a resposta certa (Masson & Foisy,
2012a, 2012b). Assim, sera fundamental deixar de en-
carar as concecdes dos alunos como um entrave a
aprendizagem, e transforma-las em instrumentos pro-
motores da aprendizagem, como defendido por Potvin
et al. (2020), desenvolvendo estratégias e ferramentas
que promovam a inibicdo das concegdes alternativas.

A par da inibicdo, também a memoriza¢ao dos con-
ceitos cientificos se parece constituir como uma fase
necessaria para que ocorra a mudanca conceptual
(Nenciovici et al., 2018), para além disso, aprendiza-
gem e memoria sdo, de facto indissociaveis (Dierssen,
2018; Kohli et al., 2019).

Neste contexto, os estudos acerca da aprendizagem
espacada, em que se aplica com sucesso o corpo de co-
nhecimento da neurociéncia ao contexto da aprendiza-
gem, mostra que existe um caminho para ser trilhado
que aproxima estas duas areas. Porém, é fundamental
ter em mente que ndo existem formulas magicas, e que
quando o tema ¢ aprendizagem, ndo se podera negli-
genciar a individualidade, nem as multiplas dimensdes
dos contextos em que os alunos se inserem.

Finalmente, e apesar de existir alguma investigacio
que une a neurociéncia a educacdo, é fundamental que
se continue a aplicar as evidéncias da neurociéncia nas
salas de aula e que os professores e neurocientistas co-
muniquem com maior frequéncia, trabalhando em con-
Jjunto, em prol do progresso da educacio e da sociedade.
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