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Resumo: A reflexdo ¢ a discussdo sobre o papel da especificagdo genética ¢ da experiéncia na aquisigdo de uma fungéo ¢ no
desenvolvimento de um individuo traduz um debate fascinante ¢ muito atual entre quem trabalha na area do desenvolvimen-
to do comportamento. Acerca do desenvolvimento do comportamento humano ¢ da influéncia da heranga bioldgica ¢ do
meio ambiente estabeleceram-se posigdes desencontradas e, por vezes, exclusivistas. De um lado, os adeptos da heranga
genética excluem a possibilidade da influéncia do meio ambiente. Do outro lado, os adeptos do meio ambiente excluem a
heranga genética. Existe também uma posi¢do eclética, conciliando ambos os extremos. Além disso, no ambito das proprias
tendéncias surgem matizes diferenciadoras. Trata-se, portanto, de um assunto bastante polémico ao qual dedicamos este
trabalho numa perspetiva das Neurociéncias. Abordaremos a neuroplasticidade cerebral como a capacidade que o sistema
nervoso possui de mudar e adaptar-se, em resposta a estimulos internos e externos, induzindo alteragdes estruturais ¢ / ou
funcionais, ao longo da vida. A plasticidade cerebral constitui um dos pilares dos processos de aprendizagem ¢ de memoria.
Quando se aprende e se memoriza ou quando se descobre algo desconhecido, a nova experiéncia deixa uma marca que se
traduz em alteragdes no cérebro. Em suma, o papel das Neurociéncias no dominio das Ciéncias da Educagdo vai ganhando
corpo ¢ o conceito de neuroplasticidade ¢ uma condigdo sine qua non para se tentar estabelecer uma ligagdo entre a educa-
¢do, 0 comportamento € o cérebro.

Palavras-Chave: ambiente; educagdo; genes; neurociéncias; neuroplasticidade

Abstract: The reflection and discussion on the role of genetic specification and experience in the acquisition of a function
and in the development of an individual reflects a fascinating and very current debate among those working in the area of
behavior and development. Concerning the development of human behavior and the influence of biological heritage and the
envitonment, conflicting and sometimes exclusive positions were established. On the one hand, adherents of genetic inheri-
tance exclude the possibility of the influence of the environment. On the other hand, supporters of the environment exclude
genetic inheritance. There is also an eclectic position, reconciling both extremes. Furthermore, within the scope of the
trends themselves, differentiating nuances emerge. It is therefore, a very controversial subject to which we dedicate this
work from a Neuroscience perspective. We will approach brain neuroplasticity as the ability of the nervous system to chan-
ge and adapt, in response to internal and external stimuli, including structural and / or functional changes throughout life.
Brain plasticity is one of the pillars of learning and memory processes. In short, the role of Neurosciences in the field of
Educational Sciences is taking shape and the concept of neuroplasticity is a sine qua non condition for trying to establish a
connection between education, behavior and the brain.
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1. Introducao

Quando um jornalista perguntou a Donald Olding
Hebb (1904-1985) se eram os genes ou o ambiente o
que mais contribuia para o desenvolvimento da perso-
nalidade de uma pessoa, este resumiu a sua visao, per-
guntando ao jornalista o que era mais importante para
a area de um retdngulo: o comprimento ou a largura
(Francis & Kaufer, 2011). De facto, a questdo central
ndo deve ser qual dos dois elementos ¢ predominante,
mas antes como funcionam em conjunto. Por exem-
plo, como é que a experiéncia integra e complementa
o trabalho dos genes. Visto desta perspetiva, os genes
constituem a base bioldgica das potencialidades do
desenvolvimento de uma determinada estrutura ou
fungao.

O debate entre “inato” ¢ “adquirido” constituiu sem-
pre motivo de polémica. Por um lado, o campo do
“adquirido” acredita que o comportamento ¢ moldado
pela experiéncia, excluindo a heranga genética e, por
outro lado, o campo do “inato” vé os genes como deter-
minantes do comportamento, excluindo a possibilidade
da influéncia do meio ambiente (Calafate, 1989, 2001).
Com o conceito de “neuroplasticidade”, as Neurocién-
cias contribuiram para resolver a disputa entre inato e
adquirido, mostrando que a experiéncia repetida pode
modificar o cérebro (Goleman & Davidson, 2018).
Deste ponto de vista, o conceito de neuroplasticidade ¢
uma condi¢io sine qua non para o estabelecimento de
uma ligacio entre a educagio, o comportamento € 0 cé-
rebro (Masson & Brault Foisy, 2014).

Durante o seu desenvolvimento, apesar do cérebro se
construir a partir de “planos genéticos” pré-
determinados, o equilibrio entre a informagéo intrinse-
ca (genética) e a informagdo extrinseca (proveniente de
estimulos do exterior) desempenha um papel crucial no
progresso da conetividade cerebral da qual emerge a
nossa mente. Por outras palavras, o desenvolvimento
do cérebro e o seu funcionamento néo sdo concebiveis
sem o contributo permanente do meio envolvente, seja
este o proprio organismo ou o ambiente celular, ecold-
gico ¢ social em que se desenvolve (Dierssen, 2019a).
Todavia, segundo Castro Caldas (2016), podemos ad-
mitir que a genética ¢ mais importante no periodo de
gestacdo (embora no terceiro trimestre de formagao do
feto se registe ja a influéncia do meio externo) e tem

influéncia marcada quando faz emergir no corpo diver-
sas “novidades” como, por exemplo, as hormonas se-
xuais na adolescéncia.

O facto de a experiéncia poder deixar uma marca no
cérebro constituiu um desafio as crengas dominantes
na area das Neurociéncias durante o século XX. No
inicio, a ideia aceite era a de que, no momento do nas-
cimento, possuimos no nosso cérebro um nimero ma-
ximo de neurdnios e que, depois, os perdemos numa
continua morte no decurso da vida (Gregorio, 2019).

A reflex@o sobre o papel da especificagdo genética
e da experiéncia na aquisicdo de uma funcdo e no
desenvolvimento de um individuo continua a ser um
tema de debate muito atual entre os estudiosos do
desenvolvimento do comportamento (Berardi & Sa-
le, 2019). Este trabalho de revisdo de factos e teorias
pretende explorar o vasto e importante problema do
“paradigma do enriquecimento ambiental”, da pro-
priedade da “plasticidade neuronal” e das eventuais
implicagdes destes conhecimentos na pratica da edu-
cagdo em geral. Temos plena consciéncia que néo
compete as ciéncias do cérebro discutir os temas e
contetudos das matérias a lecionar em contexto esco-
lar. Todavia, sentimos que s6 agora comegamos a
adquirir os materiais necessarios para fazer uma sin-
tese dos conhecimentos e que algumas sugestdes
merecem ser exploradas quanto a criagdo de ambien-
tes proporcionando experiéncias de aprendizagem
com grande significado para a educacdo dos seres
humanos.

2. A plasticidade fenotipica

Na Biologia, a plasticidade fenotipica ¢ considerada
como ocorrendo quando o fendtipo expresso por um
dado genotipo se altera em consequéncia de mudan-
cas das condigdes ambientais. Por outras palavras, o
genotipo de cada individuo produz diferentes fenoti-
pos quando exposto a diferentes condigdes ambientais
(Pigliucci, Murren & Schlitching, 2006).

Os seres vivos desenvolveram uma variada gama
de estratégias para lidar com as flutuagoes dos recur-
sos ¢ da temperatura, recorrendo a uma combinagdo
de mudangas na morfologia, fisiologia e comporta-
mento. Assim, os animais exibem adaptagdes etolo-
gicas em resposta as variagdes ecologicas que en-
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frentam. Por exemplo, durante o inverno, os verte-
brados recorrem a duas estratégias: migragao ou hi-
bernacdo (Alcock, 1988).

O orgdo responsavel pela regulagdo do comporta-
mento, o cérebro, também apresenta a capacidade
para mudar em resposta a mudancas ambientais, a
necessidades comportamentais, a lesdes, ou a for-
magdo de novas memorias. Algumas das mais sur-
preendentes alteragdes plasticas e reversiveis no cé-
rebro, relacionadas com os ciclos sazonais da natu-
reza, foram observadas em pequenos mamiferos co-
mo o musaranho e a doninha (Lazaro et al., 2019;
Ray et al., 2020).

3. Neuroplasticidade: alguns exemplos

Desde o aparecimento do sistema nervoso durante a
evolugdo, os neurdnios especializaram-se em captar a
informagdo do ambiente que os organismos necessi-
tavam para a sua sobrevivéncia. Quando o meio se
tornou mais complexo, muitos organismos também
se concentraram na analise e avaliagdo do significado
das mudangas ambientais. A forma de canalizar estas
influéncias surgiu com o desenvolvimento da capaci-
dade de adaptacdo continua do cérebro a um ambien-
te em permanente mudanca, através de modificagdes
fisicas, estruturais e funcionais (Godfrey-Smith,
2017). Uma intrigante caracteristica do cérebro adul-
to €, precisamente, esta capacidade para uma modifi-
cagdo estrutural e funcional em resposta a estimulos
externos. Neste dmbito, a plasticidade do sistema
nervoso adulto tem constituido o foco da investiga-
¢do durante décadas (Mohammed, 2002). Ja Charles
Darwin, na sua obra “A Origem do Homem e a Sele-
¢do Sexual”, publicada em 1871, chamava a atenc@o
para o impacto do ambiente no cérebro, aludindo na
sua descrigdo dos coelhos selvagens, como possuindo
um cérebro maior quando comparados com 0s coe-
lhos domésticos. Darwin (1871) atribui esta diferenca
no volume do cérebro ao facto de os coelhos domés-
ticos terem estado confinados durante muitas gera-
¢oes, ndo podendo exercitar plenamente a sua inteli-
géncia, instintos, sentidos ¢ movimentos voluntarios.

De facto, os circuitos neuronais podem mudar ou
reorganizar-se em resposta a experiéncia. Esta capa-
cidade é definida como “neuroplasticidade” e dela

dependem o desenvolvimento do comportamento e
a sua adaptabilidade e flexibilidade (Sale, 2018).
Neste sentido, a plasticidade cerebral refere-se a ca-
pacidade intrinseca dos neurdnios para criar, modi-
ficar ou desfazer conexdes sindpticas baseando-se
na aprendizagem, na repeticdo ou no habito
(Sepulcre, 2019). Todavia, existem alguns limites a
esta plasticidade neural.

A plasticidade possibilita mudangas e adaptagdes,
tanto a curto prazo (segundos, minutos) como a lon-
go prazo (dias, semanas, anos), afetando tanto a es-
trutura (plasticidade estrutural) como as fungdes
(plasticidade funcional) das redes neuronais. Assim,
a plasticidade estrutural é a capacidade do cérebro
para modificar a sua estrutura fisica (tamanho e/ou
volume de fibras e areas neuronais) como resultado
da aprendizagem, enquanto a plasticidade funcional
esta relacionada com o aumento do niimero de sinap-
ses ou conexdes entre neurénios. Durante o desen-
volvimento, a plasticidade permite a formagdo de
mapas de conectividade cerebral, de tal forma, que o
resultado final € produto da interagdo entre o codigo
genético de cada individuo e o seu meio ambiente
(Dierssen, 2019b). Resumindo, a plasticidade do sis-
tema nervoso € alcangada por diferentes formas, in-
cluindo niveis distintos: vai desde a plasticidade si-
naptica, passando pela dos circuitos neuronais até a
plasticidade do genoma e a plasticidade comporta-
mental. Segundo Bentivoglio & Grassi-Zucconi
(2019), cada uma destas formas de plasticidade esta
relacionada com as restantes.

Por exemplo, o sistema visual — composto pelo
olho, o nervo dtico e as regides associadas - € um
conjunto de Orgldos extremamente sofisticado. Nin-
guém duvida que se trate de uma adaptacio evoluti-
va, que aumenta o fitness dos seres vivos com ela
equipados. E maioritariamente inato: conhecem-se
mutagdes que afetam diferentes componentes, da vi-
sdo das cores aos pormenores anatdmicos (Sacks,
1998). Assim, podemos perguntar o que acontece ao
sistema visual se ndo houver estimulos de entrada
nas primeiras fases do seu desenvolvimento? Ora,
David Hubel (1926-2013) e Torsten Wiesel, ambos
Prémio Nobel da Medicina em 1981, pelas suas des-
cobertas sobre o cortex visual, em estudos sobre am-
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bliopia induzida em gatos (privagdo visual forgada
durante a maturacdo cerebral) mostraram fenémenos
essenciais para entender a plasticidade cortical duran-
te o desenvolvimento (Wiesel & Hubel, 1963, 1965).
Se a um mamifero com visdo binocular se fechar ou
tapar um olho, durante o periodo de desenvolvimento,
as conexdes oOticas, que vao do corpo geniculado late-
ral até ao cOrtex visual, retraem-se lentamente e, em
parte, atrofiam, provocando a perda de visdo no olho
que ndo recebeu estimulos visuais. Assim, os gatos
jovens ndo desenvolvem a visdo se os seus olhos fo-
rem vendados. No entanto, se a venda for removida
antes das oito semanas de vida, o olho retoma o seu
desenvolvimento normal, mas, se a venda for retirada
mais tarde, a deficiéncia mantém-se para o resto da
vida. Aparentemente, existe um periodo critico duran-
te 0 qual o sistema visual precisa de receber estimulos
externos para se desenvolver. Conhece-se relativa-
mente bem a neuroanatomia do sistema visual e, hoje,
sabemos que as ligagdes sinapticas entre neurénios se
desenvolvem em resposta a estimulos, e sdo elimina-
das na sua auséncia. Portanto, no caso dos gatos existe
um aparelho de aquisicao da visdo inato, o qual, desde
que receba o estimulo de entrada visual apropriado, ¢
util ao organismo. Por outro lado, a capacidade de de-
senvolver a visdo requer uma regiao especifica do cé-
rebro, com ligagdes estabelecidas previamente — isto ¢é,
outras partes do cérebro ndo a conseguem substituir. O
estabelecimento de um sistema visual adequado é con-
seguido se os proprios estimulos externos funcionarem
como guias do processo. Portanto, o desenvolvimento
sistema visual pode depender de entradas apropriadas
de estimulos, nas fases iniciais, € também de estruturas
cerebrais geneticamente determinadas. O que percebe-
mos visualmente é o resultado da forma como os nos-
$0s circuitos nervosos visuais operam e depende de
como estes funcionam.

Um grupo de neurocientistas da University College
of London descobriu que os motoristas de taxi de
Londres tém um hipocampo maior, demonstrando a
relagdo entre o exercicio de uma fungdo cerebral e o
desenvolvimento da regido responsavel por essa fun-
¢do (Maguire et al., 2000). Os candidatos submetem-
se a quatro anos de aprendizagem para passarem num
exame designado “Knowledge of London”, memori-

zando inumeros trajetos das ruas londrinas com todas
as combinacdes possiveis: 320 rotas diferentes através
da cidade, 25 mil ruas e 20 mil pontos de referéncia e
de atragao turistica. Nordengen (2018) refere que, de-
pois de tal preparagdo, a percentagem de reprovagdes
nos exames de admissdo ¢ de quase 50 por cento. O
hipocampo, que ¢ vital para a memoria (sobretudo, a
espacial), apresentava um tamanho maior nestes taxis-
tas do que no grupo de controlo, presumivelmente as-
sociado ao incremento da sua memoria espacial. Ma-
guire et al. (2000) também descobriram que quanto
mais anos de experiéncia tinha um taxista, maior era a
alteragdo nessa regido cerebral, o que sugeria tratar-se
de um efeito da experiéncia. Neste caso, o estudo dos
taxistas demonstra que o cérebro adulto ndo tem
uma configuragao fixa: pode treinar-se o hipocampo.
Atualmente, sabemos que o hipocampo ¢ um dos
poucos locais do cérebro em que se geram neurdnios
novos, outra manifestacdo da plasticidade. Assim,
este estudo ¢ um dos claros exemplos demonstrando
que a experiéncia molda o nosso cérebro e, muito
provavelmente, este resultado depende da extensdo
do detalhe e¢/ou da duragdo da utilizagdo das repre-
sentacdes espaciais adquiridas e ndo de uma capaci-
dade de navegagdo inata (Maguire et al., 2003). Com
efeito, no hipocampo, ao contrario do que acontece
nas outras partes do cérebro, o aumento ou a reducdo
da formagdo de novas células nervosas pode conti-
nuar durante toda a vida.

Na Natureza, a medida que os animais encontram
nova informagdo e adquirem experiéncias sdo forma-
das memorias. O papel do hipocampo na memoria é
um dos temas centrais da Neuroetologia e da Neuroe-
cologia (Clayton, 1995; Sherry, 2006). Entre as varia-
das fungdes da memoria atribuidas ao hipocampo te-
mos 0 seu envolvimento com aspetos espaciais do
ambiente (Sherry et al., 1989). No caso das aves que
armazenam o alimento em esconderijos o hipocampo
desenvolve-se mais do que nas espécies que ndo apre-
sentam este comportamento. Por outro lado, se estas
aves ndo tiverem oportunidade de armazenar o ali-
mento o hipocampo também ndo se desenvolve tanto.
Em aves criadas em laboratodrio essa oportunidade po-
de ser protelada para além da idade normal. Todavia,
quando tornado possivel estas aves fazem-no pronta-
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mente ¢ 0 hipocampo reflete essa experiéncia desen-
volvendo-se mais relativamente ao resto do telencéfa-
lo (Clayton, 1995).

A memoria espacial relacionada com o comporta-
mento armazenamento de alimento ¢ um exemplo de
especializagdo filogenética do cérebro (Krebs et al.,
1989). Deste ponto de vista, os estudos do hipocampo
das aves podem contribuir para comparagdes com a
literatura do hipocampo dos mamiferos (Figura 1),
porque parecem existir semelhangas funcionais. Os
vertebrados partilham as mesmas partes do cérebro
(continuidade), mas essas partes tém formas, tama-
nhos e ocupam posicoes diferentes (diversidade), con-
forme a historia evolutiva — a forma como se adapta-
ram a diferentes ambientes, ao longo do tempo. Toda-
via, como as aves e os mamiferos divergiram ¢ evolu-
iram independentemente h4, aproximadamente, 250
milhdes de anos, existirdo diferencas anatdmicas con-
sideraveis no hipocampo (Sherry, 2006).

Figura 1 A figura representa um corte coronal do hipocampo
de murganho apos a expressdo de proteinas fluorescentes, utili-
zando vetores virais nas diferentes sub-regides do hipocampo.

Os mais variados estudos t€ém mostrado que o cére-
bro em desenvolvimento das aves e dos mamiferos,
incluindo o hipocampo dos mamiferos, ¢ plastico em
resposta as hormonas e a certas modalidades de esti-
mulos sensoriais ou experiéncias. Por outro lado, a

duragdo dos periodos criticos esta relacionada com a
duragdo da vida. Por isso, quanto mais longa esta for,
mais longa sera a janela de oportunidade durante a
qual o efeito da experiéncia pode moldar o desenvol-
vimento. Uma vida mais longa significa também que
as fungdes cerebrais tém um maior periodo de desen-
volvimento ontogenético (Berardi & Sale, 2019). Nos
invertebrados, os efeitos anatdmicos do treino ¢ da
experiéncia diferencial também foram identificados,
por exemplo, em regides especificas do cérebro de
Drosophila (Heisenberg et al., 1995). Podemos con-
cluir que esta plasticidade estrutural dos artrépodes &
uma propriedade de todos os cérebros, permitindo aos
organismos ambulatorios ajustarem-se as mudangas
das suas condicdes de existéncia ao longo da vida.

Na opinido de Maffei (2018), a instrugdo disponibi-
lizada pela sociedade néo pode deixar de considerar a
existéncia dos periodos de grande plasticidade do cé-
rebro, durante os quais a aprendizagem ¢ facilitada e
otimizada. Desde o jardim de infancia até ao secunda-
rio, a educacdo escolar entre os trés anos ¢ a adoles-
céncia ¢ fundamental para o desenvolvimento do indi-
viduo. A escola em todas as idades é importante, to-
davia, torna-se numa janela critica de oportunidades
nos primeiros anos, quando se estd a formar o cére-
bro. Todas as fungdes associadas a uma determinada
estrutura cerebral amadurecem durante o desenvolvi-
mento, cada uma delas num periodo critico especifi-
co. A duragdo destes periodos criticos harmoniza-se
para alinhar temporalmente as trajetorias de desenvol-
vimento dos varios processos neuronais realizados pe-
los mesmos circuitos nervosos.

4. Ambiente enriquecido: um paradigma experi-
mental

O ambiente em que vivemos € constituido pelo con-
junto de lugares, pessoas e circunstancias que geram
diferentes estimulos nas nossas vivéncias. Para Berar-
di & Sale (2019), o ambiente é uma sucessao de esti-
mulos passados pelo filtro dos sentidos e conduzidos
ao cérebro, onde sdo processados, armazenados e usa-
dos para a configuragao do comportamento. Conhece-
se hd muito tempo o efeito positivo da estimulagio e
do enriquecimento ambiental para o cérebro
(Sepulcre, 2019). O modelo classico para o estudo do
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impacto da experiéncia no cérebro em estudos com
animais ¢é, precisamente, o “ambiente enriquecido”.
Mas o que se entende por “ambiente enriquecido”,
“complexidade ambiental” ou “ambiente complexo”,
no ambito neurocientifico?

Em meados do século XX, Donald Hebb (1904-
1985) propds o conceito de ambiente enriquecido como
modelo experimental. Ao estudar os principios que
subjazem as regras basicas de aprendizagem, explorou
como a experiéncia precoce influenciava, posterior-
mente, as capacidades cognitivas. Segundo Hebb
(1947, 1949), os ratos que tinha em casa, temporaria-
mente, apresentavam um melhoramento (enhancement)
cognitivo em relagdo aos seus congéneres da mesma
ninhada que permaneceram no laboratorio. Assim, des-
cobriu que os ratos criados como animais de estimagio,
quando eram levados novamente para o laboratdrio,
eram superiores a resolver variados problemas quando
comparados com os ratos criados em gaiolas standard
de laboratorio. Os primeiros desenvolveram mais as su-
as capacidades e, em resultado de um meio exterior
mais estimulante, apresentavam melhorias concretas.
Em 1952, Forgays & Forgays (1952), estudantes de
Donald Hebb, confirmaram que a experiéncia enrique-
cida melhora o comportamento de resolucdo de proble-
mas espaciais de ratos, quando comparados com ani-
mais em condigdes standard de laboratorio.

Assim, a investigagdo quanto aos efeitos do
“ambiente enriquecido, nos anos 1950 e 1970, tornou-
se no paradigma central da Psicologia do Desenvolvi-
mento, permitindo aos investigadores formular experi-
mentalmente questdes fundamentais relacionadas, por
exemplo, com as contribuigdes da hereditariedade e
educacdo. De um ponto de vista bioldgico, € o equiva-
lente a perguntar-se pela contribuigio respetiva dos ge-
nes e do ambiente no desenvolvimento (Rosenzweig,
1996; Rosenzweig, 2003; Kempermann et al., 2010).
Em contexto de laboratorio, o ambiente enriquecido
consiste numa jaula com algumas particularidades on-
de os roedores sdo alojados. Em geral, ¢ mais ampla e
contém um numero adequado de animais com oportu-
nidade para interagir socialmente de forma mais rica e
complexa. Nestas jaulas, ha jogos de todo o tipo, tineis
e casinhas de varias cores, ¢ o lugar onde se coloca o
alimento muda diariamente.

Como se pode intuir, a definigdo de ambiente enri-
quecido implica que a relevancia de todos os fatores
individuais que contribuem para o enriquecimento
ndo pode ser facilmente isolada, havendo boas razdes
para supor que ¢ a interagdo de todos estes fatores que
constitui um elemento essencial do ambiente enrique-
cido. Por outro lado, estudos experimentais em ani-
mais de laboratorio demonstraram que ratos coloca-
dos em “ambientes empobrecidos”, isto &, privados de
estimulos, diminuem as suas capacidades de reago
ao ambiente. Também no homem, em experiéncias de
privagdo sensorial ou motora sdo evidentes perturba-
¢Oes motoras ou cognitivas (Maffei, 2019).

Atualmente, ¢ indiscutivel que o modelo de ambien-
te enriquecido ¢ o mais apropriado para a aprendiza-
gem. Ao nivel do comportamento, o enriquecimento
esta relacionado com a aprendizagem ¢ a memoria ¢
uma reducdo no declinio da memoria & medida que
aumenta a idade (Rampon et al., 2000; van Praag et
al., 2000). A nivel celular, o enriquecimento resulta
na proliferacao de células no hipocampo, angiogénese
e ativagdo das células de microglia (Kempermann et
al., 1997; Gage, 2002).

5. Interaciio com o ambiente: neurogénese

Ja referimos que o ambiente constitui um estimulo
fundamental tanto para o nascimento de novos neuro-
nios como para a capacidade de os neurdnios estabe-
lecerem um maior niimero de conexdes com outros
neuronios. De acordo com um grande namero de ex-
periéncias realizadas com animais de laboratorio e re-
produzidas em seres humanos, a interagdo com o am-
biente é determinante para estimular, ou reduzir, a
neurogénese no cérebro maduro e determinar cone-
x0es com outros neurdnios, potenciando a sua arbori-
zagdo dendritica.

O chamado “ambiente enriquecido” e a atividade fi-
sica constituem os dois estimulos fisiolégicos mais
fortes que atuam na neurogénese do hipocampo adul-
to. Varios grupos de investigagdo demonstraram que,
numa regido do hipocampo chamada “giro dentado”,
comecam a desenvolver-se novos neurénios também
no individuo adulto, o que destrdi o mito de que com
a maturidade deixam de formar-se células nervosas
(Nithianantharajah & Hannan, 2006).
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Num animal mantido num ambiente complexo com
estimulos sensoriais (introduzindo na jaula objetos
novos com odores e formas diferentes) ou sociais
(introduzindo na jaula vérios congéneres), a neuroge-
nese ¢ o desenvolvimento das dendrites aumentam, tal
como quando o animal sobe voluntariamente para
uma pequena roda que esta na jaula e realiza ativida-
de fisica. Consequentemente, um ambiente privado de
estimulos sensoriais e sociais determina, num animal
de laboratério, uma arborizacdo dos neurdnios inferi-
or em relagdo a que se desenvolve num ambiente com
estimulos variados abundantes.

Embora hoje ainda existam muitas teorias que ten-
tam explicar a forma como o ambiente enriquecido
influencia o cérebro, ndo ha divida de que este tem
efeitos benéficos no comportamento e potencia meca-

nismos de plasticidade sindptica, em grande parte aci-
onados pelas neurotrofinas (Cotrufo, 2019). Por
exemplo, verifica-se um aumento das espinhas
(espiculas) dendriticas, que sdo estruturas celulares
que promovem as ligagdes — sinapses — entre as célu-
las (Figura 2).

6. O recém-nascido: sinaptogénese

Durante o desenvolvimento do sistema nervoso
(central e periférico) ocorre a formagdo de um name-
ro excessivo de sinapses. Nas etapas seguintes existe
um processo de refinamento dos contactos sinapticos
designado eliminagéo sinaptica. Nos estados finais do
desenvolvimento embrionario e durante o desenvolvi-
mento pods-natal, os circuitos neurais formados com
base na informagdo fornecida pelos genes sdo aperfei-

Figura 2 Neuronio do hipocampo de murganho. No lado esquerdo, temos um neurdnio do hipocampo visualizado com um

microscopio confocal de fluorescéncia, utilizando uma magnificagéo de 20x. No lado direito, temos uma area de dendrite,

visualizada com uma magnificagdo de 63x. A imagem da direita corresponde a uma ampliagdo da area limitada pelo retan-
gulo da figura da esquerda.
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coados através da experiéncia, ou seja, através da ati-
vidade elétrica que provoca nos proprios circuitos e
que promove a maturagdo definitiva das conexdes
nervosas. No ser humano e noutros mamiferos a si-
naptogénese continua apds o nascimento, sendo, por
conseguinte, um estadio de desenvolvimento muito
sensivel aos efeitos da experiéncia e do ambiente
(Berardi & Sale, 2019).

No recém-nascido, a intera¢do social e os estimulos
sensoriais que derivam do ambiente dependem da
qualidade e quantidade de interagdes que o bebé esta-
belece com a sua mie. Em animais de laboratorio, ve-
rificou-se que a neurogénese no hipocampo adulto de
bebés criados por maes muito atenciosas e dedicadas
¢ significativamente mais consistente do que nos fi-
lhos de maes que lhes prestam atengdo apenas de for-
ma esporadica. Além disso, a neurogénese no cérebro
adulto diminui no caso de uma separagdo da mae du-
rante perfodos prolongados na fase pds-natal, o que
constitui inclusivamente um modelo animal de stress
infantil, bem caracterizado nas ratazanas (Bentivoglio
& Grassi-Zucconi, 2019).

Resumindo, para a reconfiguragdo sinaptica, que
dura toda a infancia, o papel do ambiente ¢ essencial.
A experiéncia especifica do individuo e as suas inte-
ragdes com 0 ambiente modulam especialmente as fa-
ses finais do desenvolvimento dos circuitos cerebrais
até se atingir um estado de maturagdo e, por conse-
guinte, influenciam o desenvolvimento do comporta-
mento de uma forma especifica em cada individuo:
“experiéncias diferentes, cérebros diferentes”.

7. A crianga: cérebro & ambiente

Do ponto de vista filogenético, 0 homem conserva
durante toda a sua vida caracteristicas neoténicas e,
com elas, também a curiosidade ¢ a sede do conheci-
mento. Este acontecimento determinou alguns mar-
cos significativos durante o desenvolvimento, como
uma longa infancia e os cuidados parentais. A infan-
cia prolongada do homem possibilitou o apareci-
mento do um cérebro que continua durante dezenas
de anos a formar-se, tanto do ponto de vista funcio-
nal como do ponto de vista estrutural. Trata-se de
um periodo de grande plasticidade do homem
(Calafate, 2000D).

A crianga de 5 anos ¢ capaz de “desenvolver capaci-
dades” muito distintas do bébé de poucos meses, nao
s0 porque o ambiente lhe forneceu conteuidos adicio-
nais, mas também e, sobretudo, porque o seu cérebro
se diferenciou (Calafate, 2000a). Todavia, o ambien-
te, como experiéncia do individuo, torna-se fator de-
cisivo e diferencia mente e comportamento. Para Be-
rardi & Sale (2019), a possibilidade de otimizar o de-
senvolvimento cerebral da crianga através de progra-
mas de enriquecimento ambiental constitui um tema
de grande interesse e atualidade, com implicacdes de
grande potencialidade na pedagogia e na sociedade.

Na opinido de Castro Caldas (2016), como muito se
tem aprendido nos ultimos anos sobre as fungdes ce-
rebrais e sobre a forma como o cérebro lida com a in-
formac@o, ¢ natural que este conhecimento extravase
para os programas escolares. Assim, ¢ muito provavel
que a novidade ¢ a variedade dos estimulos desempe-
nhem um papel fundamental na melhoria da aprendi-
zagem escolar e na obtengdo de uma educagdo inte-
gral (Ortiz Alonso, 2019). A escola dos dias de hoje
ndo pode prescindir deste novo conhecimento, deven-
do saber gerir as fases de desenvolvimento e as suas
caracteristicas para ajudar as criangas e os adolescen-
tes a maximizar as potencialidades dos seus cérebros,
0 que também ird moldar o seu comportamento (Rato
& Castro Caldas, 2017).

Todavia, o problema atual ndo se limita & falta de
reformas educativas que tenham em consideragdo os
conhecimentos recentes das Neurociéncias. Segundo
Cotrufo (2019), o que é realmente necessario é falar
da perspetiva da Neuroeducagdo, ou seja, da utilidade
da aplicagdo dos conhecimentos das Neurociéncias e
das evidéncias obtidas na investigagdo para desenvol-
ver e implementar métodos de ensino mais adequa-
dos, em vez de ilusorias estimulagdes precoces a
qualquer preco.

8. Neuromito: os “ambientes enriquecidos” au-
mentam a capacidade de aprendizagem

Na sua recente obra, Castro Caldas & Rato (2020)
realcam, com alguma preocupacdo, que 0s neuromitos
tém vindo a propagar-se com uma grande rapidez,
abarcando uma série de dominios, desde a arquitetura
do cérebro, passando por questdes ligadas a inteligén-
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cia, ao desenvolvimento, & memoria, & linguagem e
aos contextos e métodos de aprendizagem. No entan-
to, a neuroplasticidade ¢ um facto bem estabelecido
suportado por estudos crediveis e também existe uma
forte evidéncia acerca dos periodos sensiveis, embora
nem todos os estudos sejam realizados com seres hu-
manos. Em geral, pode dizer-se que, durante o perio-
do critico, a diminuicdo ou a auséncia de estimulos
sensoriais externos ou internos induzem um atrofia-
mento lento e progressivo das conexdes ¢ uma dimi-
nui¢do do nimero de sinapses envolvidas na elabora-
¢do de uma determinada modalidade sensorial. Ja o
aumento oportuno ¢ adequado de estimulos produz
efeitos positivos.

A propésito do aumento dos estimulos podemos
mencionar o caso do chamado neuromito do ambiente
enriquecido. Na opinido de Cotrufo (2019), este neu-
romito afirma que, para as capacidades cerebrais ou
intelectuais de uma crianga se desenvolverem o me-
lhor possivel, entre os 0 aos 13 anos, ¢ necessario um
ambiente com estimulos abundantes. Ora, segundo
Blakemore & Frith (2009), ha muitas ideias falsas so-
bre o desenvolvimento do cérebro a impregnar o do-
gma educacional como € o caso, por exemplo, dos pe-
riodos criticos de aprendizagem. Assim, Blakemore &
Frith (2009) interrogam-se se os ambientes enriqueci-
dos das criancas pequenas melhoram o desenvolvi-
mento do cérebro ou, pelo contrério, serdo suficientes
os ambientes ‘“normalmente” ricos.

Se interpretarmos corretamente o significado de
um ambiente enriquecido, concluiremos que basta a
uma crianga crescer num ambiente onde as intera-
¢des sociais sdo livres e naturais, com uma mae que
tenha tranquilidade e disponibilidade para cuidar de-
la, onde haja bastante espago para correr ¢ a possibi-
lidade de fazer exercicio e jogos. Contudo, na nossa
sociedade, a ideia de um ambiente enriquecido ¢
percebida como uma oferta de atividades e de esti-
mulos que ndo ¢ ficil encontrar & nossa volta. Neste
ambito, podemos perguntar se existe um limiar de
qualidade para um desenvolvimento 6timo? Neste
caso, Blakemore & Frith (2009) sugerem que ha um
limiar de “riqueza” abaixo do qual um ambiente ca-
renciado pode por em risco o desenvolvimento do
cérebro. Nao obstante, uma estimulagdo excessiva

também pode ter um efeito nefasto. Na opinido de
Castro Caldas (2016), pouca estimulagdo pode limi-
tar o desenvolvimento do cérebro, mas nada sabe-
mos sobre 0 que acontece quando se altera esse regi-
me. De qualquer modo, Castro Caldas & Rato
(2020) defendem que, embora exista um componen-
te genético na aprendizagem, a experiéncia de vida
altera a inteligéncia ao longo da vida.

9. Neurotecnologias: Rede Cerebral & Conectoma

Como o cérebro ¢ um o6rgao complexo e, conse-
quentemente, dificil de compreender ndo é de estra-
nhar existirem muitos mitos sobre o seu funciona-
mento (Masson, 2015). Ao longo do século XX, as
Neurociéncias foram amadurecendo, cartografando o
mapa do cérebro e, pouco a pouco, foi-se construindo
uma visdo do cérebro como uma rede de redes
(Viosca, 2019).

O que acontece no nosso cérebro quando aprende-
mos algo de novo? Como ¢ que as alteragdes nos neu-
ronios e nas sinapses levam a formacao de novas me-
morias? Em 1949, Donald Hebb sup6s que a aprendi-
zagem € a memoria poderiam depender de um proces-
so simples no qual “os neurdnios que disparam em si-
multaneo se ligam entre si”, ilustrando assim o con-
ceito de sinapse hebbiana. Todavia, as dificuldades no
dominio das neurotecnologias mantiveram a maioria
dos investigadores longe de tentar avaliar experimen-
talmente as ideias sobre as populagdes neuronais, co-
mo base da fungdo cerebral, introduzidas por Hebb.
No entanto, o seu trabalho pioneiro teve grande influ-
éncia, relevancia e alcance, continuando a ser a base
de muitos progressos na Robotica, na Ciéncia da
Computagdo, na Inteligéncia Artificial e na Engenha-
ria, bem como nas Neurociéncias ¢ na Psicologia do
desenvolvimento.

Atualmente, sabemos que os neur6nios estdo orga-
nizados em redes que viabilizam o processamento de
informagdo e que processos mentais concretos podem
localizar-se em regides cerebrais discretas. Assim, o
comportamento ou a cogni¢do ndo se podem explicar
a partir da atividade de um neurénio, mas decorrem
da sincronizagdo da atividade de redes neuronais so-
brepostas, distribuidas por todo o encéfalo. A investi-
gacdo recente em Neurociéncias alertou para a exis-

revistamultidisciplinar.com « vol.3(2) 2021+ ISSN: 2184-5492 « Paginas 25-39



34

téncia e importancia daquilo a que hoje chamamos
conectoma, isto €, 0 nosso “mapa” de conexdes neu-
ronais no cérebro (Seung, 2013). As numerosas regi-
des do cérebro estdo ligadas entre si por 160 mil qui-
lometros de fibras de matéria branca que se dispdem
numa estrutura reticulada. Podemos mesmo admitir
que a nossa mente ¢ uma propriedade emergente de
redes neuronais em que o elemento-chave ¢ a topolo-
gia das conexdes (Dehaene, 2014). Tudo isto torna
ainda mais importante compreender como se constroi
e como ¢ modificavel esta rede de conexdes.

Ora, o estudo do cérebro humano e das suas redes in
vivo exige a utilizagdo de técnicas de neuroimagem
estrutural e funcional. Até ao desenvolvimento do
electroencefalograma e da ressonancia magnética, os
investigadores apenas podiam imaginar como era o
estado estrutural e funcional do cérebro vivo (Alonso
& Esquisabel, 2019b). Felizmente, nas fltimas déca-
das, os métodos de visualizagdo do cérebro sofreram
um grande desenvolvimento tecnoldgico, permitindo
realizar estudos cada vez mais precisos (Sepulcre,
2019).

De facto, a imagiologia cerebral ser-
ve para estudar cérebros vivos de for-
ma segura e indolor, explorando pro-
priedades do cérebro em atividade.
Existem diferentes técnicas funcionais
que utilizam diferentes detetores para
captar sinais da atividade cerebral. Na
Figura 3 ¢ possivel visualizar a ativi-
dade neural de um cérebro a partir da
técnica do eletroencefalograma (EEG)
de medi¢do da atividade elétrica. O
EEG ¢ uma técnica ndo invasiva utili-
zada para medir a atividade direta das
diversas areas do cérebro por meio da
colocacdo de uma série de elétrodos
em varias partes do cranio, recorrendo
a um capacete ou a uma touca, e faci-
litando a visualizagdo dessa atividade
através de um amplificador. Esta técnica permite de-
tetar flutuagdes globais da voltagem no cérebro, resul-
tando do somatorio das alteragdes das correntes i6ni-
cas de centenas de milhares de neurdnios numa regi-
d0. O EEG tem uma grande resolugdo temporal (na

ordem do milissegundo) e é capaz de captar diferentes
espectros de frequéncia dos sinais elétricos cerebrais.
Todavia, o EEG tem uma ma resolucdo espacial e nao
fornece uma informagao detalhada sobre a origem neu-
roanatomica das flutuagdes eletrofisiologicas, ndo sen-
do capaz de registar individualmente a atividade de ca-
da neurénio ou de populagdes neuronais especificas
(Maojo, 2019; Solarz, 2019).

Os dados obtidos com o EEG sdo varios tipos de os-
cilagdes neuronais que correspondem a diferentes fre-
quéncias. O EEG traduz o espetro das diversas ondas
cerebrais de atividade elétrica caracteristicas do funci-
onamento das redes neurais ¢ da comunicagdo dentro
de areas ou entre areas cerebrais diferentes
(Chiamulera, 2019). Para termos uma pequena ideia
da complexidade destes sinais eletrofisioldgicos cere-
brais, Solarz (2019) propde imaginarmos que a ativi-
dade cerebral produz uma sinfonia elétrica como re-
sultado da agdo de milhares de milhdes de musicos
com instrumentos interligados que funcionam através
de mecanismos diferentes.

Figura 3 Visualizagdo da atividade neural do cérebro de Luis Calafate, a
partir de EEG, no modulo “Orquestra de Cérebros”. Os sinais eletrofisiol6gi-
cos, captados por um capacete ao nivel do couro cabeludo ¢ do cranio, foram

projetados numa tela de grandes dimensdes ¢ a sua tradugdo em sons foi
desenvolvida por Rodrigo Ledo. Exposigéo “Cérebro” 15 margo-10 junho
2019 na Fundagdo Calouste Gulbenkian, Lisboa.

As neurotecnologias também podem ser aplicadas a
educacdo para conhecer a relagdo entre a atividade ce-
rebral e os processos requeridos durante tarefas leva-
das a cabo num ambiente pedagogico. Neste ambito,
um recente estudo desenvolvido por Dikker et al.
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(2017) mediu a atividade cerebral de um pequeno
grupo de estudantes enquanto interagiam em contexto
de sala aula. Foram utilizados equipamentos portateis
de eletroencefalografia (EEG) de baixo custo para de-
tetar e medir as modificagdes nas ondas cerebrais de
cada aluno em cada momento didatico. Os resultados
indicaram que o maior interesse por aspetos especifi-
cos das aulas era influenciado por uma combinagdo
de dois fatores: os estimulos recebidos e as diferencas
individuais. A descoberta mais surpreendente foi a de
que as flutuagoes de atengdo dos estudantes estavam
relacionadas com o grau de semelhanga entre a ativi-
dade cerebral individual ¢ a do resto do grupo, ou se-
ja, a medida com que o aluno estava cerebralmente
sincronizado com os outros. Estes dados sugerem que
a sincronia de “cérebro-a-cérebro” podera ser um
marcador neuronal para interagdes sociais dinamicas,
especialmente relevantes nos contextos educativos.
Quanto mais os estudantes apreciavam o curso de Bi-
ologia e a pedagogia do professor mais as suas ativi-
dades cerebrais se sincronizavam. Recorrendo a uma
analogia, Houdé (2017) considera que o bom profes-
sor, isto €, aquele que consegue a adesdo dos estudan-
tes, representa um verdadeiro chefe de orquestra neu-
ronal numa escola de cérebros.

10. Concluséo

Ao longo deste trabalho, tentamos tornar evidente
que uma propriedade notavel do cérebro é, precisa-
mente, a sua plasticidade. Com a descoberta da neuro-
plasticidade, percebeu-se que o sistema nervoso pode
mudar de estrutura, de fung¢do e de conexdes em res-
posta a estimulos intrinsecos ou extrinsecos. Conse-
quentemente, o cérebro estd preparado para a aprendi-
zagem e para adaptar-se a0 meio ambiente ao longo
da vida. Por exemplo, durante a aprendizagem de uma
palavra sdo criadas ligagdes na rede do nosso cérebro
através da aprendizagem hebbiana.

Ha 600 milhGes de anos deu-se uma bifurcacao de
grande importancia durante a evolugdo dos seres vi-
vos: enquanto muitos organismos adotaram uma rela-
¢d0 mais passiva e sedentaria com o meio ambiente,
outros responderam ao continuo desafio de sobreviver
num meio ambiente variavel com o desenvolvimento
de um tecido especializado em recolher informagéao

do meio envolvente, processa-la e reagir de forma fa-
voravel & sua sobrevivéncia (Damasio, 2020; Gould,
1995; Sagan, 1985).

O caso particular da ascidia, um animal marinho,
mostra-nos como as necessidades que ligam a biolo-
gia e 0 ambiente marcam o modo como os organis-
mos acabam por se desenvolver e evoluir. Os tunica-
dos na vida adulta s3o organismos sésseis, ancorados
numa base firme da qual ndo se desprendem e pela
qual n3o se deslocam. Porém, durante o seu estado
larvar, movimentam-se até encontrar um local no qual
ficar ancorados para o resto da sua existéncia. A partir
do momento que a ascidia passa de um estado mével
a um estado fixo, adota uma estratégia de sobrevivén-
cia baseada na filtragem da 4gua, aproveitando os nu-
trientes arrastados pela corrente. Essa mudanga de vi-
da comporta uma modificagdo bioldgica surpreenden-
te. Apesar de se tratar de um ser vivo relativamente
simples, a ascidia nasce com sistema nervoso central,
que se pode equiparar a um cérebro primitivo e quan-
do passa ao estado séssil, digere esta estrutura, fican-
do no seu lugar um pequeno ganglio. Uma explicagdo
possivel € que ja ndo necessita desse cérebro primiti-
vo. Geralmente, a logica comum leva-nos a crer que
qualquer organismo tende a adquirir sucessivas cama-
das de maior complexidade para enfrentar novos de-
safios. Todavia, a natureza mostra-nos que tais mu-
dangas nos organismos so se produzem se as condi-
¢Oes exteriores o exigirem para a sua sobrevivéncia
(Romoli, & Calabresi, 2019; Triglia, Regarder & Gar-
cia-Allen, 2019). Assim, podemos concluir que a se-
lecdo natural ndo tem memoria nem é previsivel, e
que a evolugdo nem sempre significa progresso.

Durante muito tempo acreditou-se que o cérebro, a
medida que envelhecia, perdia neurénios definitiva-
mente. Hoje, sabemos que o cérebro esta sujeito a um
processo continuo de remodelagdo: o niimero de neu-
ronios altera-se, alguns perdem-se e nascem outros,
embora isto ndo se verifique em todas as regides do
cérebro, modificando-se também o niimero ¢ a forga
das conexdes neuronais. Esta capacidade esta presen-
te no cérebro, nao so, durante a fase de desenvolvi-
mento, como também, na idade adulta, e perdura no
cérebro idoso, tornando-o capaz de continuar a apren-
der ao longo da vida (Bentivoglio & Grassi-Zucconi,
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2019). Assim, ndo sendo um 6rgdo estatico, podemos
admitir que € possivel a reabilitagdo cognitiva na ida-
de adulta mediante interagdo com ambientes adequa-
damente construidos para o efeito, tirando o méaximo
proveito da neuroplasticidade.

Do ponto de vista dos seres humanos, a plasticidade
cerebral significa facilidade de aprendizagem e de
adaptac8o ao ambiente em fun¢do de uma sociedade
que muda. Para Maffei (2018), temos a missao, en-
quanto sociedade, de propor os estimulos adequados
para os nossos jovens, ajudando-os a construir o seu
cérebro e a moldar o seu comportamento. Deste ponto
de vista, Masson & Brault Foisy (2014) consideram
que a neuroplasticidade ¢ uma das mais importantes e
significativas descobertas das Neurociéncias com po-
tenciais implicagdes na educacio.

A caracteristica fundamental do cérebro é que as ex-
periéncias ambientais sdo tdo importantes como o0s
programas genéticos, descartando-se a mera disputa
entre genética e ambiente como escolha dicotomica.
Por um lado, o cérebro ndo ¢ uma tabua rasa, pois
apresenta uma série de circuitos e estruturas predeter-
minadas geneticamente, estabelecidos durante o de-
senvolvimento pré-natal e que se especializam durante
o desenvolvimento pos-natal. Por outro lado, o impac-
to do ambiente neles ¢ enorme, uma vez que molda e
afina cada uma das fungdes mentais. Segundo Alonso
& Esquisabel (2019a), nas tltimas décadas, varios ci-
entistas tém apostado nesta perspetiva integradora.

Assim, encarados de uma perspetiva integradora, os
genes constituem a base bioldgica das potencialidades
do cérebro, pois sem uma especificagdo genética a ex-
periéncia ¢ inutil. Porém, quando a experiéncia falta,
a potencialidade dos genes nio se expressa. E neste
sentido que a experiéncia desempenha um papel de-
terminante. Muito provavelmente, um ambiente
“normal” cria mais conexdes sinapticas do que um

ambiente desprovido de estimulos e, eventualmente,
havera um limiar de “riqueza” ambiental abaixo do
qual um ambiente empobrecido pode prejudicar o cé-
rebro em desenvolvimento do ser humano. Nao obs-
tante, segundo Blakemore & Frith (2009), ndo pode-
mos concluir pela necessidade de um “foco educacio-
nal seletivo” nos primeiros anos de vida das nossas
criangas. De qualquer modo, parece dbvio que o pro-
blema da estimulagdo adequada do sistema nervoso ¢é
fundamental para a saade do cérebro e que a neuro-
plasticidade tem implicagdes e potencialidades muito
interessantes e promissoras para a educagio do futuro.

Como grande parte do cérebro se desenvolve depois
do nascimento, a natureza concedeu aos seres huma-
nos uma genética bastante aberta e permissiva. A ge-
nética e o instinto sdo, em certa medida, anulados pe-
lo que adquirimos através da socializagdo. Ironica-
mente, para Nordegen (2018), é a nossa biologia hu-
mana em comum que nos permite exibir grandes dife-
rengas culturais. Genes e experiéncia, durante o perio-
do critico, constroem o potencial do cérebro criativo,
enquanto outros fatores, como a situagdo social e eco-
ndmica, permitem ou facilitam as suas manifestacdes.
Por exemplo, quando se estuda os circuitos da leitura
em diferentes partes do mundo, quer seja utilizada
uma escrita alfabética ou a escrita dos ideogramas,
sdo sempre as mesmas zonas do cérebro que sdo ati-
vadas (Dehaene, 2018).

Para terminar, com o surgir da mente consciente, o
ambiente tornou-se ainda mais interveniente, enrique-
cendo-se com a educacio, a cultura, a liberdade, os va-
lores, a historia, o que, em certa medida, veio diminu-
ir, na vida humana, a influéncia dos genes. Do nosso
ponto de vista, os ambientes com intimeras possibili-
dades de atividade e com elementos constantemente
novos, dos quais o individuo extrai os estimulos que
mais 0 motivam, desempenham um papel crucial.
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