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INTRODUCAO

A literatura cientifica mostra que, no ensino de Ciéncias e Biologia, o conteudo
de Genética é marcado pela dificuldade de entendimento dos alunos, pois se trata
de um conteudo complexo e especifico, cujas ideias exigem um elevado grau de
abstracdo para serem compreendidas (CARDOSO et al. 2010; MARTINEZ et al.
2008). Estudos revelam que nem mesmo os conceitos bdsicos desta drea, como a
relagao entre gene e cromossomo e a finalidade das divisdes celulares por mitose
e meiose, sdo compreendidas pelos alunos ao final do Ensino Médio (SCHEID e
FERRARI, 2006).

Entender o conteudo de Genética é fundamental para a compreensao de
temas ainda mais complexos, tanto desta drea quanto de Biologia Molecular, assim
como para um posicionamento critico diante das tecnologias que delas emergem
e que, frequentemente, suscitam questionamentos éticos, morais, politicos,
religiosos e econOmicos, muitas vezes negligenciados pelos cientistas e
desconhecidos pela sociedade em geral.

Dada a complexidade do conteudo de Genética, os professores vém
empregando estratégias de ensino bastante variadas, com o objetivo de torna-lo
mais interessante e simples de ser compreendido. Segundo Justina e Ferla (2006,
p.36-37), para a alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica em Genética é importante
que

[...] sejam ultrapassados os fatores limitantes na atividade pedagdgica que
sdo: a abordagem fragmentada e descontextualizada dos tdpicos; o livro
didatico como unico recurso didatico-metodoldgico e o estudo da genética
mendeliana em detrimento da genética moderna. Tal superagdo pode estar
associada a uma dinamica de aula capaz de estimular o interesse dos alunos,
de instigd-los a resolver os problemas que devem emergir das proéprias
atividades, organizadas e orientadas pelo professor para a compreensdo de
um conceito e dos procedimentos envolvidos. Desta forma, ird ser
proporcionado o confronto entre as concepgdes dos alunos e os conceitos
cientificos no assunto que esta sendo tratado, e a possibilidade também da
inser¢do de temdticas atuais.

Para o ensino de conteldos abstratos e complexos sao necessarias estratégias
pedagdgicas alternativas que contribuam para um aprendizado mais duradouro ou
significativo e ndo mecanico ou automatico. Diante disso, acredita-se que o
conhecimento neurocientifico associado a teoria de Ausubel podem se encaixar
como um saber importante para complementar a pratica pedagdgica tradicional e
facilitar a aprendizagem significativa de conceitos de Genética.

A partir de levantamento bibliografico, percebeu-se que ainda ndo ha estudos
gue abordem a interlocucdo entre a Neurociéncia e a Teoria de Aprendizagem
Significativa no contexto do ensino. Esta interacdo é possivel porque a teoria de
Ausubel é essencialmente cognitiva e, conforme ressalta Kandel et al. (2003, p.
1165), a Neurociéncia atual é a Neurociéncia Cognitiva, “um misto de
Neurofisiologia, Anatomia, Biologia Desenvolvimentalista, Biologia Celular e
Molecular e Psicologia Cognitiva".

A partir do contexto apresentado, este artigo de revisdo bibliografica tem por
objetivo associar os conhecimentos neurocientificos com a Teoria da
Aprendizagem Significativa como proposta tedrica para facilitar o ensino e
aprendizagem significativa de Genética.
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Ensino de Genética

Nunca se viu uma darea do conhecimento avancgar tanto quanto a Genética,
cujos principios vém sendo construidos desde as proposicGes de Mendel para
explicar os mecanismos hereditarios em plantas hibridas em 1865, a estrutura
molecular do DNA por Watson e Crick em 1953, os mecanismos envolvidos na
regulacdo génica, as técnicas de DNA recombinante e PCR (reacdo em cadeia da
polimerase) até o desenvolvimento de métodos para sequenciar acidos nucleicos
e proteinas (NUNES, 2010). Dada a sua importancia, hoje se observa que muitos
dos seus conceitos - DNA, cromossomo, genoma, clonagem, transgénicos, entre
outros - ultrapassaram os muros académicos e sao discutidos em jornais e revistas
de ampla circulagdo ou em programas de entretenimento veiculados pela tevé ou
pelo radio (BRASIL, 2000).

Nas escolas publicas brasileiras os conteddos de Genética sdao ensinados,
tradicionalmente, no 3° ano do Ensino Médio. Entretanto, o seu entendimento
pela maioria dos alunos ainda estd aquém do esperado, principalmente pelo nivel
de abstracdo e complexidade do préprio vocabuldrio da area, o que acaba levando
os alunos a decorar os seus conceitos em vez de compreendé-los, diferencia-los e
relaciond-los com a vida pratica (SALIM et al., 2007). Além disso, os constantes
avancos da area geram um grande numero de informacfes que nem sempre sao
publicadas de maneira correta nos livros diddticos destinados ao Ensino Médio no
Brasil (VILAS-BOAS, 2006).

Estudos revelam que nem mesmo os conceitos fundamentais de Genética sdo
compreendidos pelos alunos ao final do Ensino Médio, os quais apresentam
dificuldades em relacionar gene e cromossomo, compreender a finalidade das
divisdes celulares por mitose e meiose (SCHEID e FERRARI, 2006), entender o
significado e a fungdo das proteinas (CARVALHO et al., 2012), além de demonstrar
falta de conhecimentos basicos sobre as estruturas e mecanismos envolvidos na
transmissdo das informagdes genéticas (LEWIS e WOOD-ROBINSON, 2000).

Os conceitos basicos de Genética também sdo mal compreendidos poralunos
da prépria graduagdo, desde futuros profissionais da area de saude (dentistas,
fonoaudidlogos, médicos, nutricionistas e psicologos) até futuros professores de
Ciéncias e Biologia (INFANTE-MALACHIAS et al., 2010). Schneider et al. (2013), a
partir da aplicagdo de um mddulo didatico, verificaram que os estudantes do curso
de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas demonstram dificuldade para integrar
conceitos cientificos (como genes) aos processos bioldgicos mais complexos.
Segundo as pesquisadoras, em decorréncia de uma intervencdo pedagodgica,
percebeu-se que os estudantes passaram de uma visdo mais determinista - a de
que o gene comanda todos os processos metabdlicos - para uma visdo mais
sistémica, ou seja, de que nao sdo exclusivamente os genes, mas que também ha
outras moléculas envolvidas, como os promotores e sinalizadores. Entretanto,
mesmo em contato com defini¢cdes alternativas, o conceito molecular classico de
gene ainda foi predominante.

Além da complexidade intrinseca do tema, a forma tradicional de transmissao
dos conteudos de Genética promove o desinteresse e a aprendizagem mecanica
ou “decoreba”, com o consequente esquecimento e impossibilidade de
generalizagdo para outros contextos (CARDOSO et al., 2010). Somado a isto, os
livros diddticos, que passam por constantes revisdes, ainda apresentam erros
conceituais, utilizacdo inadequada de imagens e textos verbais, tornando a
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aprendizagem ainda mais prejudicada (MELO e CARMO, 2009), o que certamente
demanda maior acuidade dos docentes na sua selecao.

No Brasil, a literatura cientifica também aponta que é reduzido o numero de
publicacGes voltadas ao ensino de Genética e Biologia Molecular no Ensino Médio,
de modo que se tornam fundamentais crescentes investigacbes acerca das
abordagens de ensino destas disciplinas, bem como a publicacdao dos resultados
dessas pesquisas a comunidade escolar e a sociedade em geral (MELO e CARMO,
2009).

Compreender os conceitos basicos de Genética (DNA, cromossomo, gene,
mitose, meiose, entre outros) é fundamental para o entendimento das novas
tecnologias da area (JUSTINA e FERLA, 2006). A dificuldade de entendimento gera
um estado de alienacdo por parte de um grande numero de alunos egressos do
Ensino Médio e graduacdo, os quais ndo apresentam um entendimento suficiente
para posicionar-se em relacdo as tecnologias emergentes desta 4drea
(FREIDENREICH et al., 2011).

Chu e Reid (2012) citam cinco principais fontes de dificuldades em
compreender os conceitos de Genética: (1) experiéncias anteriores negativas com
a aprendizagem de conceitos cientificos; (2) complexidade do conteudo; (3)
vocabulario ou terminologia dificil; (4) materiais de apoio inseguros; (5)
inadequacdo pedagdgica.

A literatura cientifica ressalta que compreender os conceitos de Genética é
dificil porque se trata de um conteddo complexo que exige muita abstracdo (KILIC
e SAGLAM, 2014) e que a dificuldade em compreender conceitos complexos e
abstratos estd vinculada a problemas no processamento cerebral, como limitacdes
na memoaria de trabalho (REID, 2009). A memoria de trabalho sera descrita com
maiores detalhes na sequéncia do texto.

Pode-se dizer que as dificuldades em ensinar e aprender Genética tém sido
abundantemente exploradas, porém tem havido pouco interesse no
desenvolvimento de estratégias para lidar com elas (KNIPPELS et al. 2005). Por isso,
segundo Oliveira et al. (2012, p. 28),

(...) verifica-se a urgente necessidade da disponibilizagdo de novas
alternativas metodoldgicas, a fim de auxiliar o docente a ministrar contetdos
da Genética em sala de aula, melhorar a compreensao e internalizagdo de
conceitos fundamentais da disciplina em questdo e tornar a Genética uma
disciplina mais atraente e interessante.

Experiéncias bem sucedidas tém sido relatadas por professores que buscam
contextualizar o ensino de Genética, pois o aluno torna-se mais interessado
quando o assunto é vinculado com questdes do seu cotidiano (CAMARGO e
INFANTE-MALACHIAS, 2007). Encontram-se nas Diretrizes Curriculares Nacionais
da Educacdo Basica (DCNs) orientacdes de que o curriculo deve ser organizado
conforme as caracteristicas dos estudantes e particularidades do ambiente onde
vivem, ou seja, o curriculo precisa ser contextualizado, incluindo os componentes
obrigatdrios e outros “mais flexiveis” que atendam aos interesses, necessidades e
caracteristicas dos alunos (BRASIL, 2013). Assim, o conteido de Genética, para
ganhar significado, deve ser associado a questGes reais da atualidade, como
preconceito racial, clonagem terapéutica, cultivos transgénicos, entre outros, de
forma que os professores consigam estimular seus alunos a desenvolverem
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competéncias e habilidades para poder analisar, se posicionar e argumentar diante
destas questdes éticas, politicas, econdmicas, religiosas e morais (BRASIL, 2000).

Os jogos e videos educativos, bem como outros instrumentos ludicos, sdo
importantes ferramentas para complementar o ensino e aprendizagem de
Genética, revelando-se como elementos motivadores e facilitadores como bem
observaram Oliveira et al. (2012) sobre o uso de videos educativos. De igual
importancia, Braga e Matos (2013) construiram e aplicaram um jogo denominado
Kronus, com intuito de trabalhar contelddos de Biotecnologia e revisar conceitos
de Genética com alunos da terceira série do Ensino Médio de uma escola publica.
A partir da percepcao dos alunos, os pesquisadores observaram e concluiram que
esta ferramenta ludica é importante para despertar o interesse dos alunos pelo
conteudo de Genética, além de promover descontracao e diversao.

Estratégias de ensino usando modelagens e sequéncias didaticas também vém
sendo empregadas com os alunos. Rodrigues (2012) utilizando materiais
alternativos (garrafas PET, papeldo, aluminio, vidro, massa de modelar, cartolina,
isopor, madeira, etc), criaram modelagens didaticas representativas de conteldos
basicos de Genética (sintese de proteinas, duplicacdo do DNA, divisdo celular e
nucleo celular) e verificaram, por meio desses recursos, a possibilidade de
despertar um maior envolvimento e compreensdo do conteldo proposto. Sousa e
Teixeira (2014), por outro lado, desenvolveram e aplicaram uma sequéncia
didatica com conteldos de Genética fundamentada no enfoque Ciéncia Tecnologia
e Sociedade (CTS). Desconsiderando as limita¢cdes em relagdo a implementacdo da
abordagem CTS no ensino publico brasileiro, a proposta dos autores contribuiu
para otimizar o processo de ensino e aprendizagem de Genética, proporcionando
maior participacdo e interesse dos alunos e melhora na interagdao entre
professores e alunos, além de fornecer informacdes atualizadas sobre questdes de
ciéncia e tecnologia.

Um estudo conduzido por Tsui e Treagust (2004) analisou a aprendizagem
conceitual de Genética partindo de uma perspectiva ontoldgica. Ao longo de um
periodo de seis semanas, o professor ensinou conceitos de Genética e engajou
seus alunos em atividades de um programa computacional integrativo,
denominado “Biologica”. Os resultados demonstraram pouco sucesso nesta
intervengdo, pois a maioria dos alunos ndo adquiriu concepg¢des mais sofisticadas
dos conceitos de Genética (por ex.: conceito gene).

Em geral, para o ensino-aprendizagem de conteddos complexos sdo
necessarias estratégias pedagdgicas que contribuam para um aprendizado mais
eficiente, pois, conforme as experiéncias acima descritas, com métodos
diferenciados de ensino (modelagens e sequencias didaticas, jogos, videos, entre
outros), mostraram-se promissoras para serem implementadas no ensino de
Genética. Estes instrumentos, além de complementarem a pratica de ensino
tradicional, permitem uma maior interacdo entre conhecimento/professor/aluno,
trazendo importantes contribuicbes ao processo de ensino e aprendizagem
(MARTINEZ et al. 2008).

Neurociéncia — aspectos conceituais

O Século XXI sera, sem duvida, o século das descobertas neurocientificas. O
desenvolvimento tecnoldgico, em especial as técnicas de neuroimagem estrutural
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e funcional, vem promovendo um maior entendimento dos mecanismos
neurobioldgicos subjacentes ao comportamento e cogni¢do, na normalidade ou
patologia. As terapias com células-tronco, psicofarmacologia, robdtica, técnicas
avancadas de neurocirurgia, para citar algumas, buscam incessantemente
aperfeicoar o tratamento de diversas afec¢des neuroldgicas que limitam a vida de
milhdes de pessoas no mundo inteiro, como as doencas de Alzheimer, Parkinson,
Esclerose Multipla, Lesdes Medulares, entre outras.

A Neurociéncia é um campo de estudos e pesquisa relativamente novo, e suas
maiores descobertas aconteceram nos ultimos 100 anos, quando muitos aspectos
da fisiologia, bioquimica, farmacologia e estrutura do cérebro de vertebrados
foram compreendidos (GOSWAMI, 2004). Embora estudos mostrem que a
preocupacdo com o estudo do cérebro e suas funcdes remonta a Antiguidade,
incluindo povos egipcios e gregos, foi a partir da uUltima década do século XX,
denominada década do cérebro, que os maiores progressos neurocientificos vém
ocorrendo. De fato, desde entdo, os avancgos tecnolégicos, em especial as técnicas
de neuroimagem estrutural e funcional, permitiram analisar detalhadamente as
estruturas cerebrais em pleno funcionamento (CARVALHO, 2011).

A década do cérebro também foi palco do desenvolvimento da Neurociéncia
Cognitiva, uma abordagem funcional do encéfalo constituida por uma combinacado
de métodos de uma variedade de campos, como Biologia Celular, Neuroimagem,
Psicologia Cognitiva, Neurologia Comportamental e Ciéncia Computacional
(KANDEL et al., 2003, p. 382).

Pode-se dizer que a Neurociéncia Cognitiva teve origem em um esforco
cientifico histérico de vdrias ciéncias neurais e comportamentais, como a
Psicologia Fisioldgica, Neuropsicologia e o préprio termo “Neurociéncias” (mais
amplo que Neuroanatomia e Neurofisiologia). Estes esforcos buscaram relacionar
estudos dedicados a diversos aspectos do cérebro, que podem ser pensados em
trés dimensdes: (a) vertical: nivel de organizagdo estrutural e funcional do cérebro;
(b) horizontal: interages entre cérebro, corpo e ambiente dos organismos e (c)
temporal: questdes filogenéticas e ontogenéticas que determinam a estrutura e
funcionamento cerebral (PEREIRA JR, 2011, p. 510).

Com o objetivo de estabelecer relagdes entre o funcionamento cerebral e as
fungbes cognitivas humanas e animais, a Neurociéncia Cognitiva utiliza uma
variedade de métodos e técnicas, como andlises bioquimicas, autépsia, métodos
de neuroimagem funcional (tomografia por emissGes de pdsitrons — PET e
ressonancia magnética funcional - fMRI), eletroencefalografia (EEG) e
magnetoencefalografia (MEG) (GEAKE e COOPER, 2003). Os métodos de
neuroimagem funcional proporcionaram um grande avanco na Neurociéncia
Cognitiva ao permitirem aos neurocientistas um estudo do cérebro em pleno
funcionamento, gerando um aprofundamento do conhecimento de processos
como linguagem, pensamento e raciocinio, leitura e matematica (GOSWAMI,
2004; 2006).

A Neurociéncia Cognitiva estuda temas como func¢des perceptivas, cognicao
espacial, audicdo e musica, emogles, imitacdo, motricidade, linguagem e
consciéncia, assim como comportamentos cognitivos relevantes para o campo da
educacdo, por exemplo, inteligéncia, motivagdo, criatividade, aprendizagem e
memoria (GOSWAMI, 2004). No entanto, é pertinente neste texto conceituar e
detalhar, a partir de uma visdo neurocientifica, a aprendizagem e a memoria, pois
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sdo funcdes cognitivas que interferem diretamente no ensino de Genética,
proposta central desta discussao.

Ha diversas definicGes de aprendizagem na literatura cientifica. Segundo uma
delas, aprendizagem é um processo que ocorre quando uma pessoa, em virtude
de determinadas experiéncias, que incluem necessariamente inter-relacdes com o
contexto, produz respostas novas, modifica as existentes, ou quando respostas
gue se encontram presentes existentes no repertdrio do individuo sdao emitidas em
relacdo a aspectos novos do contexto (DEL RIO, 1996).

Independente da concepcao tedrica adotada, a aprendizagem trata-se de um
processo neurobioldgico, ou seja, se cumpre no sistema nervoso central (SNC),
onde sdo produzidas modificacdes muitas vezes permanentes que se traduzem em
modificagdes funcionais e comportamentais, as quais permitem uma melhor
adaptacdo do individuo no ambiente (ROTTA et al., 2007). Este fendmeno é
chamado de plasticidade neural ou neuroplasticidade, uma alteragdo morfoldgica
e funcional adaptativa do sistema nervoso em resposta as mudangas ambientais,
que se estende desde a resposta a lesdes no ambiente neural, até as sutis
alteracOes resultantes dos processos de aprendizagem e memdria (LENT, 2010).
Para Guerra (2011, p.8),

Neuroplasticidade é a propriedade de “fazer e desfazer” conexdes entre
neurdnios. Ela possibilita a reorganizagdo da estrutura do SN e do cérebro e
constitui a base bioldgica da aprendizagem e do esquecimento. Preservamos
as sinapses e, portanto, redes neurais relacionadas aos comportamentos
essenciais a nossa sobrevivéncia. Aprendemos o que é significativo e
necessdrio para vivermos bem e esquecemos aquilo que ndo tem mais
relevancia para o nosso viver.

A aprendizagem depende da integragao de muitas fun¢des do sistema nervoso
(atengdo, as memodrias, fungBes executivas, percep¢do e emogdes, etc.) com o
ambiente, que fornece as informagdes que devem ser processadas pelo individuo.
A biologia cerebral e o ambiente sdo fatores entrelagados quando queremos
explicar a aprendizagem (SIQUEIRA e GURGEL-GIANNETTI, 2011).

De uma maneira bastante didatica, Siqueira e Gurgel-Giannetti (2011) dividem
a aprendizagem em trés etapas: entrada (input), processamento e saida (output).
O input constitui os processos que ocorrem desde a captacdo das informacdes
pelos 6rgdos sensoriais até a percepcdo das informacdes pelo cérebro. O
processamento ocorre em areas gnosicas e refere-se a organizagado, integragdo e
armazenamento de informagdes. O output, ou resposta efetora, ocorre pelas vias
eferentes motoras.

Os conceitos de aprendizagem e memdéria podem parecer préximos, porém
ha uma clara distin¢do entre estes dois processos. De forma geral, aprendizagem
€ um processo pelo qual os seres humanos e demais animais adquirem
informacgdes do ambiente (interno e externo), e memdria é o processo pelo qual
estas informacgdes sdo codificadas, armazenadas e posteriormente recuperadas
(KANDEL et al., 2003; LENT, 2010).

Por mais de um século a memdria e outras fun¢des neurais eram consideradas
produtos somente do cdrtex cerebral. Entretanto, na atualidade, sabe-se que a
memoria é operada em muitas regides cerebrais. Além disso, a memoaria apresenta
varios tipos e subtipos diferentes, porém interdependentes (CAMPO-CABAL,
2012).
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As memorias podem ser classificadas quanto ao tempo de retencdo em
memoaria ultrarrdpida ou imediata, memdria de curta duracdo e memoria de longa
duracdo. Na memdria ultrarrdpida ou memdria sensorial, a retencdo dura alguns
segundos e tem a caracteristica de ser pré-consciente, ou seja, ndo alcanga a
consciéncia. A memoria de curta duragdo ocorre paralelamente com a meméria de
longa duracgdo e dura poucas horas, garante a continuidade do presente e envolve
processos bioquimicos breves no hipocampo e cdrtex entorrinal. Na memoaria de
longa duracdo, a retencdo perdura por muitas horas, dias ou anos. Sua formacao
depende de processos moleculares que duram de 3 a 6 horas, os quais ocorrem no
hipocampo, nucleos amigdalinos e outras areas (LENT, 2010; IZQUIERDO et al.,
2013).

Em relacdo ao conteudo, por exemplo, a memdria pode ser dividida em dois
grandes grupos: a memoaria declarativa e a memoéria ndo declarativa ou implicita.
Esta ultima engloba as memdrias de procedimentos, as quais sdo capacidades ou
habilidades sensoriais e motoras aprendidas previamente e que se tornaram
automaticas, como andar de bicicleta, dirigir um carro, usar um teclado. Esta forma
especifica de memadria depende fundamentalmente de circuitos subcorticais que
incluem o nucleo caudato e circuitos cerebelares (IZQUIERDO et al., 2013).

A memoria declarativa é aquela que popularmente chamamos de “memaria”.
Classifica-se como semantica (conhecimentos gerais) e episddicas e/ou
autobiograficas (fatos e eventos). A memdria declarativa depende do hipocampo,
a amigdala e vdrias regibes corticais (pré-frontal, parietal entre outras). O
hipocampo, presente na regido medial dos lobos temporais, é a estrutura cerebral
central da formacdo de memdrias declarativas. Integra um circuito que inclui o
cortex entorrinal, o nticleo da amigdala e reas corticais distantes. E classicamente
destacado como a estrutura cerebral responsavel pelo aprendizado e memadria em
humanos e roedores (formacdo da memoaria declarativa), porém nao se caracteriza
como um local de armazenamento. As informagdes duradouras sdo estocadas em
outras regides do cérebro, e cada regido cerebral de processamento complexo
armazena informagdes a partir do comando hipocampal; por exemplo, o cértex
infero-temporal trata de armazenar arquivos iconicos enquanto que a area de
Wernicke no lobo temporal esquerdo armazena informagdes |éxicas e fonéticas
(LENT, 2010; IZQUIERDO et al., 2013).

Ha um tipo de memdria crucial para a aquisicao, codificacdo e armazenamento
de qualquer conteudo ou habilidade: a memdéria de trabalho ou operacional.
Pesquisadores costumam comparar a memoaria de trabalho com a memadria RAM
de computadores, em que as informacBes sdo mantidas “vivas” por alguns
segundos ou minutos, enquanto estdo sendo percebidas ou processadas
(IZQUIERDO et al., 2013).

A memodria de trabalho (working memory) tem a funcdo de permitir a retencado
e manipulacdo temporaria das informacdes para a compreensdo dos fatos,
raciocinio e resolucdo de problemas, bem como para o planejamento de acGes
comportamentais. Utiliza-se esta forma de memdria para lembrar nimero de
telefone que acabaram de dizer, informag&es para uma prova, entre outros (LENT,
2010).

A capacidade de memdria de trabalho é limitada, ou seja, o individuo nado
consegue processar muitas informagdes ao mesmo tempo. Esta forma de memoria
possibilita o resgate das informagdes apreendidas ou consolidadas na meméria de
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longo prazo, com a qual tem a capacidade de conectar as informacdes novas. Desta
forma, toda informacdo que chega ao cérebro é organizada e processada pela
memoria de trabalho, por meio da interagdo com o conhecimento presente na
memoria de longo prazo (CAMPO-CABAL, 2012).

Em 1974, Baddeley e Hitch dividiram a memodria de trabalho em trés
subsistemas: (1) componente executivo central (regides pré-frontais do cérebro);
(2) componente visuoespacial (lobo parietal inferior e parieto-occipital dorsal); (3)
componente fonoldgico ou alga fonoldgica (giro supramarginal) (BADDELEY, 2003).
Recentemente, Baddeley (2003) propds um quarto componente, o retentor
episédico ou episodic buffer, cuja funcdo seria a de integrar as informacdes
mantidas temporariamente na memoria de trabalho com aquelas provenientes
dos sistemas de longo prazo.

A capacidade de memodria de trabalho se correlaciona com o sucesso
académico. Alguns autores afirmam que a dificuldade em compreender conceitos
complexos e abstratos esta vinculada a problemas no processamento cerebral,
como limitagdes na memaria de trabalho (REID, 2009).

Os tipos, subtipos e caracteristicas das memdrias podem ser visualizados no
qguadro abaixo:
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Quadro 1 —Tipos e caracteristicas das memorias

Classificagdo das memdrias quanto ao tempo de retengao

Tempo de retengdo

Caracteristicas

Ultrarrapida ou imediata

Dura fragbes de segundos a alguns segundos; memoria

sensorial.

Curta duragao

Dura minutos ou horas, garante o sentido de continuidade

do presente.

Longa duracgdo

Dura horas, dias ou anos, garante o registro do passado
autobiografico e dos conhecimentos do individuo.

Classificagdo das memadrias quanto a sua natureza

. . - Regides
Tipos Subtipos Caracteristicas & .
cerebrais
- . L Tem uma referéncia temporal: memoria
Explicita ou declarativa Episddica . Lobo
. . de fatos sequenciados.
(pode ser descrita por meio temporal
de palavras e outros . . L medial
, - Envolve conceitos atemporais: memoria L
simbolos) Semantica Diencéfalo
cultural.
De representagao Representa imagens sem significado Neocortex
perceptual conhecido: memdria pré-consciente.
De procedimentos .- - Estriado
P Habitos, habilidades e regras.
Cerebelo
Amigdala
Implicita ou ndo . . . , (respostas
. ~ . Associa dois ou mais estimulos L
declarativa (ndo precisa ser . (. emocionais)
. . _ (condicionamento classico), ou um
descrita por meio de Associativa , Cerebelo
estimulo a certa resposta
palavras) - (respostas
(condicionamento operante).
musculares

esqueléticas)

N3ao associativa

Atenua uma resposta (habituagdo) ou
aumenta-a (sensibilizagdo) através da
repeticao de um mesmo estimulo.

Vias reflexas

Memoria de trabalho

Permite o raciocinio e o planejamento do
comportamento.

Cortex pré-
frontal
(componente
executivo)
Cortex
parieto-
occipital

Fonte: Adaptado de Lent (2010). As informacGes sobre as regides cerebrais foram
capturadas de Squire e Zola (1996).
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As emocdes desempenham um papel importante na aprendizagem e memoria.
Sdo sentimentos que intensificam a atividade dos circuitos neurais, fortalecendo
suas conexdes sinapticas, estimulando a aquisicdo, retencdo, consolidacao e
evocacdo das informagdes (CARVALHO, 2011). Quanto mais interessante e
importante é a informacao, mais facil sua retencao e evocacdo. As emocdes
melhoram significativamente a memdria declarativa. E possivel notar que as
pessoas tém maior facilidade de recordar fatos ou eventos acompanhados de
emocodes, sejam positivas ou negativas (DALMAZ e NETTO, 2004).

Segundo a literatura neurocientifica, as reagdes emocionais apresentam
manifestacdes subjetivas, comportamentais e fisioldgicas. As manifestacdes
subjetivas referem-se ao sentimento consciente de prazer ou desprazer
despertado pelas emocgdes. As manifestacdes comportamentais sdo acdes
motoras involuntarias ou reflexas (gritos de susto ou alegria) ou voluntarias
(correr, pular etc). As manifestacdes fisioldgicas envolvem respostas corporais,
como taquicardia, hiperventilacdo, rosto corado, sensacdo de aperto no peito.
Estas reacGes, em conjunto, sdo produto do funcionamento do sistema limbico,
um conjunto de estruturas localizadas na face medial dos hemisférios cerebrais e
diencéfalo, e incluem areas como o giro cingulado, hipotalamo, amigdala, nucleos
do talamo, cértex pré-frontal (LENT, 2010). Segundo Guerra (2011), os neurénios
de dreas limbicas mantém fortes conexdes com neurénios de areas importantes
para formacdo de memorias.

Entretanto, mesmo as informacdes bem estabelecidas e consolidadas, ou seja,
aprendidas significativamente, ndo sdo permanentes. E comum ocorrer o
esquecimento, um fendmeno fisioldgico natural e essencial ao bom
funcionamento da memdria, que ocorre continuamente enfraquecendo os
padrdes mnemonicos aprendidos (DALMAZ e NETTO, 2004).

Como ressaltado anteriormente, a aprendizagem pode ser entendida como o
produto da intera¢do dinamica entre o funcionamento cerebral e o ambiente.
Desta forma, fatores ambientais como o contexto familiar e escolar, aspectos
culturais, econémicos, entre outros, interferem significativamente na
aprendizagem. Os aprendizes com caréncia nutricional, privados de material
escolar adequado, estimulagdo e incentivo dos pais e professores, com
problemas psiquiatricos (depressdo, ansiedade, etc.), podem apresentar
dificuldades de aprendizagem . Considerando a etiologia multifatorial dos
problemas de aprendizagem, o tratamento de uma dificuldade especifica é
necessariamente multidisciplinar (GUERRA, 2011).

Aprendizagem Significativa

Existem vdrias teorias da aprendizagem. Entre as principais, podem-se
distinguir dois grandes blocos: (1) as teorias associacionistas ou de
condicionamento, as quais sdo compostas por duas correntes: (a)
condicionamento classico e (b) condicionamento operante; (2) as teorias
mediacionais, compostas pelas seguintes correntes: (a) aprendizagem social; (b)
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teoria cognitiva e (c) teoria do processamento de informacdo (PEREZ GOMEZ,
2000).

A Teoria da Aprendizagem Significativa é uma teoria cognitiva. Foi
desenvolvida por David Ausubel na década de 60, do século passado. Um dos seus
pontos centrais é que a varidvel que mais influencia a aprendizagem de novos
conhecimentos sdo os conhecimentos que o aluno ja possui e que servem como
ponto de partida para novas aprendizagens. Dito em outras palavras, o ser humano
aprende a partir daquilo que ja sabe (MOREIRA e SPERLING, 2009). Nas palavras
do préprio Ausubel:

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio,
diria isto: o fator singular que mais influencia a aprendizagem é aquilo que o
aprendiz ja conhece. Descubra isso e ensine-o de acordo. (AUSUBEL et al.,
1980, p. 137).

Os conhecimentos que o aluno ja possui em sua estrutura cognitiva sao
definidos por Ausubel como conceitos subsuncores ou simplesmente subsuncores,
gue funcionam como uma ancora ou ponte cognitiva para a aquisicao de novos
conhecimentos (MOREIRA, 2012).

A aprendizagem significativa ocorre quando as novas informagdes interagem
de maneira substantiva e ndo arbitrdria com aquilo que o aprendiz ja sabe. A
terminologia “substantiva” quer dizer ndo literal, ou ndo ao “pé da letra”, e ndo
arbitraria significa que a interacdo ndo ocorre com qualquer ideia, mas com
conhecimentos especificamente relevantes pré-existentes na estrutura cognitiva
do individuo (MOREIRA, 2012).

Uma importante condicdo para que ocorra a aprendizagem significativa é a
intencionalidade, ou seja, a vontade de aprender. Desta forma, pode-se dizer que
o aprendiz é um sujeito ativo no processo de aprendizagem e pode decidir a
maneira como quer assimilar os conteddos. A motivacao, entusiasmo, curiosidade
e envolvimento do aprendiz sdo considerados emocles positivas e sdo
fundamentais para o aprendizado significativo (TAVARES, 2008; MOREIRA, 2012).

Durante a aprendizagem significativa, o aprendiz consegue transformar o
significado légico do material pedagdgico em significado psicoldgico, articulando o
conteldo da aprendizagem de maneira peculiar em sua estrutura cognitiva. As
pessoas podem aprender significativamente um mesmo conteldo, porém
desenvolvem opinides distintas sobre ele em fun¢do da construgdo singular do
conhecimento (TAVARES, 2008; TAVARES, 2010).

Basicamente, existem trés formas de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem representacional
é a forma mais elementar de aprendizagem significativa e envolve o aprendizado
de simbolos (por exemplo, silabas ou palavras). Na aprendizagem conceitual, o
individuo realiza abstracbes acerca dos atributos essenciais dos referentes
(eventos, objetos, etc.) e, na aprendizagem proposicional, aprende o significado
das ideias expressas no formato de proposi¢cdes ou sentencas (MOREIRA, 1999).

A teoria da aprendizagem significativa explica o processo de aquisicdo e
organizacdo das informacBes na estrutura cognitiva da seguinte maneira: uma
nova informacdo potencialmente significativa (a) é assimilada e relacionada a um
conceito mais geral ou subsuncor (A) presente na estrutura cognitiva do individuo,
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e tanto a nova informacgao quanto o subsuncor sdo modificados por esta interagao,
formando um subsuncor modificado representado por “a, A” (MOREIRA, 1999).

Uma das questdes centrais na teoria de Ausubel é a distincdo entre
aprendizagem mecadnica (ou memoristica) e aprendizagem significativa. A
aprendizagem significativa ocorre quando o aluno interpreta, incorpora e relaciona
as novas informagdes com o conhecimento pré-existente em sua estrutura
cognitiva, sendo capaz de aplicar as novas informacdes para resolver problemas
em contextos diferentes (GONZALES et al., 2008).

Na aprendizagem mecanica, muito utilizada pelos alunos e conhecida pelos
professores, o aprendiz simplesmente memoriza as informacdes literalmente, de
forma ndo substantiva, sem atribuir significado, sem compreensdao, mas com a
capacidade de aplica-las em situacdes conhecidas, como provas escolares, porém
com rapida retencdo. Corresponde ao ensino tradicional, em que o professor
apresenta a matéria no quadro, o aluno copia, memoriza para o exame e esquece
posteriormente (MOREIRA e SPERLING, 2009). Ou seja, ha pouca ou nenhuma
integracdo do novo conhecimento (a) com o conhecimento prévio (A), resultando
em duas consequéncias negativas: primeiro, o conhecimento aprendido
mecanicamente, se ndo for repetido, tende a ser esquecido rapidamente;
segundo, na aprendizagem mecanica ndo acontece modificacdo da estrutura
cognitiva do aprendiz, de modo que o conhecimento obtido tem pouco ou nenhum
potencial de ser usado em resolucio de problemas futuros (NOVAK e CANAS,
2010).

Contudo, é importante lembrar que a aprendizagem significativa e mecanica
ndo sdo dicotomicas. Elas estdo ao longo do mesmo continuum, e grande parte da
aprendizagem ocorre na zona intermedidria deste continuo, ou seja, ndo é
totalmente significativa nem inteiramente mecanica (MOREIRA e SPERLING, 2009).

Ausubel também criou o conceito de organizadores prévios, definidos como
recursos materiais introdutérios que fazem uma “ponte cognitiva” entre aquilo
que o individuo sabe e o que precisa aprender. Esta estratégia busca manipular a
estrutura cognitiva, facilitando o desenvolvimento de conceitos subsungores e
consequentemente a aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999).

Em meados da década de 70, Novak e colaboradores criaram os mapas
conceituais, que s3ao ferramentas graficas utilizadas para a organizagdao e
representacdo hierdrquica do conhecimento (NOVAK e CANAS, 2010). Os mapas
conceituais auxiliam na conducdo do aprendiz a aprendizagem significativa, por
isso tém sido utilizados como estratégia pedagdgica para o ensino de diversos
temas, possibilitando que conceitos sejam ensinados através do estabelecimento
de relagGes entre eles (FREITAS FILHO, 2007). Além disso, os mapas conceituais
ajudam como organizador curricular, disciplinar ou tematico, assim como um
instrumento avaliativo (SOUZA e BORUCHOVITCH, 2010; CORREIA et al. 2010).

Em resumo, a aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de significados,
compreensdo do contelddo aprendido com possibilidade de explicacdo e
transferéncia para outros contextos ou situagdes novas, assim como um periodo
de retencdo na estrutura cognitiva consideravelmente maior se comparado a
aprendizagem mecanica (MOREIRA e SPERLING, 2009; MOREIRA, 2012).
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Neurociéncia e Aprendizagem Significativa: é possivel uma interlocu¢ao?

E bastante provavel que Ausubel ndo tenha se preocupado com questdes
neurocientificas quando elaborou sua teoria. No entanto, ele faz uma profunda
declaracdo neurobiolégica quando destaca a importancia dos conhecimentos
prévios como ponto de partida para novas aprendizagens. A partir disto, a teoria
de Ausubel nos conduz a pensar que o fator mais importante na aprendizagem sao
as redes neurais existentes no cérebro do individuo. Assim, quando o professor
descobre o que seus alunos ja sabem, também estara descobrindo as
caracteristicas de suas redes neuronais, e ficard mais facil para os alunos
adquirirem conhecimentos novos (ZULL, 2002).

A respeito dos conhecimentos prévios, Zull (2002) desenvolveu trés ideias
importantes, a saber: (1) o conhecimento prévio é um fato, ou seja, todos os alunos
tém; (2) o conhecimento prévio é persistente porque as conexdes neurais sdo
fortes; (3) o conhecimento prévio é o ponto de partida para novos conhecimentos.

As redes neurais ativadas durante o processo de aprendizagem significativa
passam por modificacGes, formando novas sinapses e/ou conex&es funcionais com
novos neuronios, permitindo a neuroplasticidade, descrita anteriormente. Com o
acréscimo continuo de novas informagdes relevantes as informacgdes na estrutura
cognitiva, a qualidade e extensdo das conexdes neurais também se intensificam
(NOVAK, 2010).

E importante ressaltar que a reten¢do das informacdes aprendidas
mecanicamente também ocorre na memdria de longo prazo (NOVAK e CANAS,
2010). Entretanto, a aprendizagem significativa necessita de um processo de
retencdao mais duradouro na meméria de longo prazo, realizado pelo hipocampo e
outras estruturas cerebrais descritas anteriormente. E mais, recentes estudos
neurocientificos sustentam a ideia central da teoria de Ausubel de que o
conhecimento armazenado durante o aprendizado significativo é organizado no
cérebro de forma diferente do conhecimento da proveniente da aprendizagem
mecanica (NOVAK, 2011).

A aprendizagem mecanica, apesar de apresentar um tempo de retengdo
menor, ativa uma rede neural complexa e distribuida em diversas dareas
encefalicas, como cortex pré-frontal inferior esquerdo, drea motora suplementar,
cortex parietal posterior bilateral, cerebelo lateral e lobo temporal medial,
incluindo o hipocampo (ROCHE et al., 2009). Levando em consideragdo estas
afirmagGes, parece provavel que muitas informacBes provenientes da
aprendizagem mecanica ficam retidas na memoaria de curto prazo e na memoria
de trabalho.

A memoria de trabalho tem intima relacdo com a aquisicdo de informacdes
potencialmente significativas. Em um estudo com 21 estudantes do primeiro ano
do Ensino Médio, Garcia-Madruga e Fernandez-Corte (1999) observaram que a
capacidade de memodria de trabalho desempenha um papel crucial com o processo
de aprendizagem significativa de conhecimentos histéricos apresentados. Os
organizadores prévios, descritos anteriormente, facilitam a aprendizagem
significativa porque aumentam a eficacia de codificagdo da memdria de trabalho e
organizacdo da memdria de longo prazo (DEHN, 2008).
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Figura 1 - llustragdo da hipotética estrutura da memdria de trés niveis hierdrquicos.

Animal

Possui pele e movimento.
Come e respira

Passaro

Possui barbatanas
Pode nadar

Temasas
Pode voar
Tempenas

Tem Pemé‘ :;:? s ¢ finas Tubardo @ Podemorder

E perigoso

Sakmio Erosa
vel
Podenadar rio acima

pana colocar seus ovos

Fonte: Collins e Quillian (1969).

Conforme este modelo, as informacgdes presentes na memadria semantica nao
estdo armazenadas de maneira aleatéria, mas sim organizadas em niveis
hierarquicos. Segundo Mello (2008), os conceitos estdo conectados entre si por
relacbes de subordinacdo ou superordenacdo, em relacbes de categoria,
funcionando assim como “nds” ou “nodos” em complexas redes semanticas.
Quando o individuo acessa conscientemente uma informacdo contida em um
destes nodos, desencadeia uma ativacdo automatica de outros conceitos com os
guais compartilha propriedades de significado, sendo que a eficacia da ativacao
depende da forca de associacdo dos nds, determinada pela quantidade de
propriedades que as representacdes tém em comum e na distancia entre elas.

Desta forma, usando a Figura 1 como exemplo, se aquilo que foi armazenado
com a palavra “candrio” foram as frases “pode cantar” e “é amarelo”, entdo se tem
um nodo para passaro (nome da categoria), e nodos para duas propriedades, isto
é, “é amarelo” e “pode cantar”. As informagdes sobre pdssaros em geral (podem
voar, tem asas e penas), situadas em um nivel hierarquico superior, ndo precisam
ser armazenadas a cada tipo de passaro memorizado (COLLINS e QUILLIAN, 1969).

Este modelo elaborado por Collins e Quillian (1969) também permite fazer
predicOes acerca de como as informacg6es sdo recuperadas na memaria humana.
Mais uma vez considerando a Figura 1, para opinar se a afirmac¢do “um canario
pode cantar” é verdadeira, uma pessoa precisa apenas iniciar no nodo “canario” e
recuperar as propriedades armazenadas. Além disso, para opinar sobre “um
candrio pode voar”, a pessoa precisa mover-se para um nivel hierarquico acima
(categoria pdssaro) para recuperar tal propriedade (COLLINS e QUILLIAN, 1969).

A estruturacdo hierarquica da memaria humana assemelha-se ao conceito de
mapa conceitual, cuja estrutura apresenta uma nitida semelhanca com a fisiologia
macroscépica neocortical . De fato, o cérebro humano apresenta aglomeracgdes
hierdrquicas de neurdnios da memoria, que crescem e aumentam durante toda a
vida e podem ser graficamente representados em mapas conceituais (BALEY,
2005).

Baley (2005), utilizando Hawkins (2004) como referéncia, afirma que o
neocértex apresenta quatro atributos principais que podem contribuir para
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elucidar os mecanismos biofisicos subjacentes ao mapeamento conceitual, a
saber:

1.0 neocértex armazena padrdes mnemonicos em sequéncia, e o processo de
recordacdo ocorre da mesma maneira. A sequéncia é o bloco de construcdo da
memoéria humana. Os individuos costumam lembrar padrdes mnemonicos
(alfabeto, discursos, filmes, musicas, conceitos, entre outros) na ordem em que
foram armazenados. Desta forma, evocar elementos a partir do meio de uma
sequéncia ou de forma inversa é mais complicado. Ex: evocar padrées como o
alfabeto, nimeros de telefone entre outros, ao contrario é bastante dificil. E
possivel recitar o alfabeto de A a Z com muito pouco esfor¢o porque memorizamos
a sequéncia desde o inicio até o fim.

2.0 neocodrtex recorda padrées mnemonicos de maneira autoassociativa. O
termo autoassociativa significa que os padrées mnemaonicos estdo associados com
eles mesmos. Em um sistema de memdria autoassociativo, uma pessoa pode
recordar padrdes completos quando em contato com elementos sensoriais em
partes ou distorcidos, em que as pessoas visualizam partes de um objeto e
conseguem identifica-lo completamente, preenchendo mentalmente o restante.
Ex.: uma pessoa estd vendo parte de outra atrds de um arbusto; os olhos sé veem
partes do corpo, porém o cérebro preenche o resto, criando uma percepc¢do da
pessoa como um todo.

3.0 neocértex armazena padrées mnemonicos de forma invariante. Esta é
uma caracteristica que marcadamente distingue a memaria humana da meméria
computacional. Esta Ultima armazena dados em perfeita fidelidade, ou seja,
exatamente como foram apresentados. Por isso, quando um programa da internet
é baixado, cada byte precisa ser copiado com 100 por cento de fidelidade, e um
Unico erro inutiliza o programa. Os padrdoes mnemonicos armazenados no
neocértex sdo mais flexiveis, ndo estdo em completa fidelidade, e o individuo ndo
consegue lembrar exatamente aquilo que viu, sentiu ou ouviu. O cérebro humano
recorda as relagées, independente dos detalhes, o que é uma vantagem. Assim, se
um individuo estd familiarizado com um determinado objeto ou pessoa,
certamente nao terd dificuldades em reconhecé-los a partir de diferentes angulos,
momentos ou contextos.

4.0 neocodrtex armazena padrdes de forma hierdrquica. Hawkins desenvolveu
um modelo computacional de aprendizagem e memoéria chamado Memdria
Temporal Hierarquica (HTM), para explicar o padrdo hierdrquico de
armazenamento do neocdrtex. O termo hierarquia ndo descreve relacdes de
poder, mas sim o padrdo de conectividade no interior e entre as seis camadas
celulares do neocodrtex. As informagdes provenientes dos sentidos (visdo, tato,
audicdo, etc.), ou inputs sensoriais, entram pelos niveis mais baixos da hierarquia
e viajam através das redes neurais buscando células de memadria associativas
especificas, como mostra a ilustracdo abaixo (Figura 2). De acordo com o modelo
HTM, os “padrdes mais simples” aprendidos em niveis inferiores da hierarquia
combinam-se com “padrées mais elaborados” armazenados em niveis
hierdrquicos mais altos. Assim, por exemplo, para aprender novas palavras ndo é
necessario aprender o alfabeto, ou para aprender novas frases de uma cang¢ao nao
€ necessario aprender as palavras que a compdem.
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Figura 2 — Modelo HTM do neocdrtex. Este modelo apresenta de forma simplificada a
conectividade hierdrquica das regides neocorticais em feedback. Os retangulos indicam
sequéncias de padrées mnemaonicos aprendidos.
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Fonte: Hawkins (2004).

A estrutura cognitiva é um dos conceitos centrais da Teoria da Aprendizagem
Significativa. O atual conhecimento das bases neurais da aprendizagem e cognicao,
o desenvolvimento das técnicas de neuroimagem e os modelos computacionais do
comportamento cerebral permitem afirmar que hd uma relativa concordancia
entre a fisiologia cerebral com o conceito de estrutura cognitiva proposto por
Ausubel e outras teorias cognitivas. A estrutura cognitiva, do ponto de vista
neurocientifico, € um tipo de rede neural, cujo conjunto de células neurais se
encontra as ideias ou conceitos, porém nao se apresentam organizados de forma
hierdrquica, como postula a Teoria da Aprendizagem Significativa (PANIAGUA e
VILLAGRA, 2008).

Neurociéncia e Aprendizagem Significativa: uma abordagem neurocognitiva
para o ensino de Genética

A Neurociéncia associada a Teoria da Aprendizagem Significativa proporciona
uma abordagem neurocognitiva do processo de ensino-aprendizagem, oferecendo
subsidios tedricos e praticos importantes para o trabalho docente, podendo
facilitar a aprendizagem significativa em diversos campos com conteudos
abstratos e complexos, como os da Genética.

Isoladamente, a literatura mostra que a Teoria da Aprendizagem Significativa

vem sendo utilizada com bastante sucesso no ensino de Ciéncias (LEMOS e

MOREIRA, 2011; NUNEZ et al. 2011; NASCIMENTO e MANSO, 2011). O

conhecimento neurocientifico, ao contrario, apresenta um status menos

satisfatdrio quanto a sua aplicacdo direta em sala de aula. Contudo, é possivel

Pégina | 165 estabelecer varias relacGes entre Neurociéncia e ensino de Ciéncias, incluindo a
formacdo de professores com o conhecimento da Neurociéncia, bem como de
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pesquisadores preocupados com a produgdo de conhecimento neurocientifico
destinado aos profissionais do ensino e educag¢do (ANSARI e COCH, 2006).

E importante ressaltar que diversos autores incentivam a utilizagdo do
conhecimento neurocientifico no dmbito de ensino (CONSENZA e GUERRA, 2011;
CARVALHO, 2011; GUERRA, 2011), porém, a partir de um levantamento
bibliografico, percebeu-se que sdo raros os estudos que visam a aplicacdo deste
conhecimento em sala de aula. Na verdade, encontrou-se somente o estudo de
Silva (2012), cuja dissertacdo descreve os resultados da aplicacdo de um Programa
de Neurociéncia em alunos do 32 ano do Ensino Fundamental. De acordo com os
resultados desta dissertacao, o referido programa melhorou a pratica educativa e
estimulou positivamente as areas cerebrais implicadas nos processos de leitura e
escrita (SILVA, 2012).

Conhecer os aspectos neurobioldgicos implicados no processo de ensino-
aprendizagem pode ajudar os educadores, professores e até mesmo os pais a
entenderem melhor como ocorre a aprendizagem, a origem e desenvolvimento
dos problemas de aprendizagem, assim como inspirar praticas educacionais
(GUERRA, 2011). Contudo, como salienta a autora, apesar do otimismo em relacdo
as contribuicdes da Neurociéncia para o ensino e educacdo, esta ndo busca trazer
a solugdo para todos os problemas nem propor uma nova pedagogia, mas
fundamenta a pratica pedagdgica que ja se realiza, demonstrando que estratégias
pedagdgicas que respeitam a forma como o cérebro funciona tendem a ser mais
eficientes (GUERRA, 2011).

Apesar da importancia para os educadores, o0s conhecimentos
neurocientificos tém sido apresentados de forma superficial e desconectados do
seu vinculo com esta area. A producdo literdria nacional mostra uma escassez de
estudos das relagBes entre mente/cérebro e educacdo, os livros e materiais
disponiveis sdo poucos, e aqueles que oferecem informagbes especializadas
destinam-se a um grupo seleto de profissionais, como médicos e psicélogos,
afastando-se das atividades do professor (CARVALHO, 2011). Além disso, temas
neurocientificos sdo pouco ou ndo inseridos na formagao inicial do educador, cuja
formacao é fundamentalmente humanista, essencial para compreensao de varios
aspectos envolvidos no ensino e aprendizagem, porém insuficiente diante da
complexidade que envolve estes fatores (CONSENZA e GUERRA, 2011).

Destaca-se que a Neurociéncia proporciona ao professor o conhecimento dos
mecanismos neuropsicolégicos da memdria, do esquecimento, do sono, da
atencdo, do medo, do humor, da afetividade, dos sentidos, da linguagem, do
pensamento, do desenvolvimento neuropsicomotor, assim como sobre o fato de
gue uma boa pratica de ensino pode ser prejudicada por fatores ligados ao
cérebro, como ansiedade para aprender, déficits de atencdo e pobre
reconhecimento de pistas sociais. Contudo, pesquisadores alertam para a questdo
da disseminacdo de informacGes equivocadas sobre o cérebro ou “neuromitos”,
como, por exemplo, afirmagdes de que “usamos somente 10% da capacidade do
cérebro” ou “o lado esquerdo do cérebro é responsavel pela linguagem e do lado
direito para o pensamento abstrato" ou mitos comportamentais como “os
disléxicos enxergam as letras inversamente”, entre outros. Os neuromitos
obscurecem e violam os resultados de pesquisas cientificas e podem conduzir a
pesquisas defeituosas (CHRISTODOULOU e GAAB, 2009; GOSWAMI, 2006).
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Passando especificamente ao conteldo de Genética, pode-se afirmar que tem
havido o desenvolvimento de poucas estratégias para lidar com as dificuldades
impostas pela area (KNIPPELS et al. 2005). Buscando superar problemas como
natureza abstrata e complexidade do contelddo de Genética, Knippels et al. (2005)
desenvolveram uma estratégia de ensino fundamentada em quatro critérios:

O ensino de Genética precisa ser sequenciado, ou seja, iniciando-se ao nivel
mais fundamental do organismo e prosseguindo gradualmente para niveis mais
especificos, como o nivel celular.

E fundamental explicitar as conexdes entre meiose e heranca genética.

E preciso fazer a distingdo entre células somaticas e gaméticas dentro do
contexto do ciclo de vida.

Os alunos devem explorar ativamente as relagbes entre os niveis de
organizacao bioldgica do organismo.

Os estudantes tendem a aprender conceitos de Genética mecanicamente ou
por “decoreba” e ndo realizam inter-relagdes com as situagdes do cotidiano.
Utilizando testes de raciocinio formal (Test of Logical Thinking), orientacdo para
aprendizagem (Learning Approach Questionnaire) e entendimento de conceitos
basicos de Genética (Two-tier Genetics Concepts Test), pesquisadores verificaram
qgue estudantes com habilidades de raciocinio mais elaboradas e orientacdo para
aprendizagem significativa apresentam melhor compreensdo de conceitos de
Genética que alunos com baixa capacidade de raciocinio e orientacdo para
aprendizagem mecanica. Os pesquisadores sugerem que os alunos precisam ser
orientados a adotar uma orientacdo para a aprendizagem significativa e
encorajados a realizar conexdes entre os conhecimentos prévios e novos, bem
como acreditam que a compreensdo de Genética pode ser melhorada com uma
ampliagdo da capacidade de raciocinio dos alunos (KILIC e SAGLAM, 2014).
Segundo Tavares (2010, p.6-7):

Um aprendiz que tenha conhecimentos prévios sobre as caracteristicas de
mamiferos terrestres usara esses atributos quando se deparar com novas
informagdes sobre mamiferos aqudticos. Esses conhecimentos (sangue
quente, respiragdo através do oxigénio gasoso, gestacdo interna e etc.)
auxiliardo a entender o comportamento dos mamiferos aquaticos, servirdo
como ancora na aquisicdo do novo conhecimento. Na interagdo entre o
conhecimento novo e o conhecimento antigo ambos serdao modificados de
uma maneira especifica por cada aprendiz, como consequéncia de uma
estrutura cognitiva peculiar a cada pessoa. Depois do aprendizado sobre
mamiferos aquaticos, o aprendiz terda uma concepg¢do mais inclusiva sobre os
mamiferos, onde antes sé existiam os terrestres.

Como dito anteriormente, para que ocorra aprendizagem significativa, o
estudante precisa estar disposto e motivado a aprender (MOREIRA, 1999). O
professor, por meio de sua acdo profissional, pode transmitir estimulos que
favorecam a neuroplasticidade e secrecdo de hormoénios que provocam o
entusiasmo e o desejo de aprender ou o extremo oposto, o desinteresse
(CARVALHO, 2011). Pensando nisso, o professor precisa transformar o contetddo
programatico de Genética em algo relevante e motivador para o aprendiz, ou seja,
a configuracdo de um cotidiano escolar que oferecga interesse e motivagao, os quais
s3o0 requisitos necessarios para qualquer tipo de aprendizado E importante
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lembrar que os adolescentes aprendem o que os motiva, o0 que os emociona, o que
desejam, aquilo que tem significado para seu cotidiano (GUERRA, 2011).

Pensando em aspectos relativos a socializacdo, o professor pode promover
desafios e competicdes entre os alunos, incentivar os trabalhos em grupo, seguidos
de apresentacdo, que adicionalmente favorece o desenvolvimento das habilidades
sociais. E necessario evitar exposicdes prolongadas do conteudo, pois a atencdo
nao se mantém por longos periodos, e inserir intervalos ou mudangas de atividades
sdo fundamentais (GUERRA, 2011).

Recursos que explorem o0s canais multissensoriais, devidamente
fundamentados no conhecimento neurocientifico, podem facilitar manutencao da
atencao, motivacao, facilitando a aprendizagem significativa de Genética. Estes
recursos aumentam o acesso de informacbes ao cérebro, bem como ativam
multiplas redes neurais que estabelecerdo associacdo entre si (GUERRA, 2011).
Desta forma, o professor pode utilizar informacdes verbais, visuais, auditivas e
tateis, através de recursos como textos, artigos cientificos, imagens, musicas,
internet, jogos educativos, objetos virtuais de aprendizagem, mapas conceituais,
praticas que envolvam o corpo, bem como a constru¢do e manipulacdo de modelos
didaticos do contelddo de Genética (mitose e meiose, DNA, RNA, gene,
cromossomos e proteinas). Segundo Consenza e Guerra (2011, p.73)

As geragdes mais antigas aprendiam principalmente por meio dos textos
escritos, mas os jovens atualmente tém sua disposicdo uma imensa
paraferndlia de material multimidia, principalmente através da internet, o
que é muito bom, uma vez que ha a oportunidade de se construir uma rede
neuronal mais complexa. Neste caso, talvez o papel mais importante do
professor seja auxiliar na selecdo e orientagdo, para a exclusdao das muitas
informagdes pouco confidveis ou irrelevantes.

A literatura mostra que a memoria de trabalho tem um papel importante no
processo de aquisicdo de informagbes potencialmente significativas. Em um
estudo recente, Chu e Reid (2012) observaram que a sobrecarga da meméria de
trabalho estd intimamente relacionada ao desempenho inferior dos alunos em
compreender os conceitos de Genética. De acordo com estes pesquisadores, ndo
se trata da quantidade de informagdo envolvida, mas sim de quantos conceitos
e/ou ideias precisam ser retidos e processados simultaneamente a fim de ganhar
a compreensdo de cada assunto ou tema (CHU e REID, 2012).

Levando em conta estas informagdes, o professor deve buscar meios de
minimizar a sobrecarga mental dos seus alunos, como, por exemplo, através da
criacdo de momentos para descontracdo e descanso (contar piadas, ouvir musica,
entre outros), que, além de facilitar a aten¢do, promovem uma higiene mental,
importante para evitar a sobrecarga da memdria de trabalho (CONSENZA e
GUERRA, 2011).

Os estimulos verbais (palavras, conceitos, textos) e imagéticos (figuras,
arranjos espaciais, cores) podem ser processados simultaneamente na memoria
de trabalho, sem causar sobrecarga. Desta forma, a utilizacdo de organizadores
graficos, como esquemas, fluxogramas, cronogramas e mapas conceituais pode
potencializar a aprendizagem significativa de conceitos de Genética (AGUIAR e
CORREIA, 2013). Assim também a estratégia de mapeamento conceitual, pois foi
observado que esta técnica contribuiu para reduzir os niveis de ansiedade e atitude
negativa de estudantes de Biologia em relagdo a conceitos de Genética e Ecologia,
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areas tradicionalmente temidas pelos alunos do Ensino Médio e Superior
(OKEBUKOLA e JEGEDE, 1989).

Como visto anteriormente, contextualizar o assunto de Genética é
fundamental, uma vez que os alunos dificilmente prestardo atencdo em
informagdes que ndo tenham relagdes com seu cotidiano, observando-se que o
cérebro seleciona as informacdes mais importantes para o bem-estar e
sobrevivéncia do individuo (GUERRA, 2011). Conforme Consenza e Guerra (2011,
p. 48):

Tera mais chance de ser significante aquilo que tenha ligagdes com o que ja é
conhecido, que atenda a expectativas ou que seja estimulante e agradavel.
Uma exposi¢do prévia do assunto a ser aprendido, que faga ligagdes do seu
conteudo com o cotidiano do aprendiz e que crie as expectativas adequadas
é uma boa forma de atingir esse objetivo.

A compreensao da neuroplasticidade adaptativa permite que os educadores
criem situacdes de aprendizagem que fortalecam determinados circuitos neurais
e evitem condi¢des de aprendizagem erréneas. A repeticdo é fundamental para
uma aprendizagem significativa e, do ponto de vista neurocientifico, os circuitos
neurais ativados repetitivamente e em sincronia tornam-se mais eficientes. Isto se
traduz no fato de que os estudantes de musica que a praticam tém um
desempenho superior, e aquelas sequéncias de movimentos (dedos e corporais)
se tornam automaticas. Estratégias simples visando o reforco de circuitos neurais
podem ser utilizadas em estagios de introducdo de novos tdpicos e fornecer pistas
de solucdes as questdes, evitando que os alunos obtenham respostas erradas,
podem reforcar circuitos neurais para um aprendizado eficiente. Em criancgas ou
mesmo adolescentes, periodos de jogos livres ou dirigidos podem ser uma
estratégia bastante eficaz para gerar relagbes com o material de aprendizagem
antes da introdugdo de conceitos mais formais (GEAKE e COOPER, 2003).

Diante do contexto apresentado, pode-se seguramente afirmar que os
conhecimentos neurocientificos podem ser perfeitamente associados a Teoria da
Aprendizagem Significativa, e esta interagdo, além de possibilitar uma maior
compreensdao dos processos neurocognitivos envolvidos no ensino e
aprendizagem, pode facilitar a aprendizagem significativa de Genética. A partir do
conhecimento dos mecanismos neurocognitivos implicados a aprendizagem,
comportamento e emogdes, funcionamento cerebral e das diferentes estruturas
neurais implicadas na aprendizagem, os docentes podem desenvolver estratégias
de ensino que amplifiquem a motiva¢ao dos alunos para aprender, tornando a
atividade de ensinar ainda mais prazerosa (CARVALHO, 2011).

Consideracgoes Finais

Este artigo, de revisdo bibliografica, teve por objetivo articular os
conhecimentos neurocientificos com a teoria cognitivista de Ausubel como
proposta tedrica para facilitar a aprendizagem significativa de Genética. Esta
interacdo é perfeitamente possivel, pois, como visto, a Neurociéncia atual é a
Neurociéncia Cognitiva, composta por um conjunto variado de disciplinas que
inclui teorias cognitivas. Além disso, os conceitos centrais da teoria de Ausubel
(estrutura cognitiva, conhecimentos prévios, aprendizagem mecéanica e
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significativa, mapas conceituais) apresentam um forte correlato neurofisioldgico,
aumentando a possibilidade desta interlocugao.

A Neurociéncia e a Teoria da Aprendizagem Significativa formam uma
abordagem neurocognitiva, e esta interacdo pode oferecer subsidios tedricos e
praticos importantes para o trabalho docente, possibilitando uma melhor
compreensao dos processos neurocognitivos envolvidos no ensino-aprendizagem,
facilitando a aprendizagem significativa em diversos campos, inclusive na
Genética.

Reconhecemos as lacunas deixadas ao longo do texto em relacdo as questdes
epistemoldgicas subjacentes, ao nos reportarmos, por exemplo, a problematica da
aprendizagem mecanica, que esta relacionada a uma perspectiva epistemoldgica
positivista e que remente a praticas pedagdgicas descontextualizadas e que nao
consideram os conhecimentos prévios e nem o contexto sécio cultural dos alunos.
Essa postura epistemolégica é fortemente questionada pela epistemologia
contemporanea (BACHELARD, 1978, 1996, 1982; KUHN, 2000; FLECK, 2010, 2012,
entre outros) e cujos pressupostos vém sendo apropriados pelos pesquisadores da
area de Ensino de Ciéncias, que buscam estratégias para desmistificar, retificar ou
possibilitar o entendimento dos alunos acerca do processo de construcdo do
conhecimento cientifico.

Desse modo, concordamos com Delizoicov et al. (2002) de que é importante a
apropriacdo do conhecimento epistemoldgico contemporaneo, aceito pela
comunidade de pesquisadores, no contexto do ensino dos conceitos cientificos na
sala de aula, de modo que os alunos passem a conceber que o processo de
producdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico constitui uma atividade
humana, sécio-historicamente determinada, sob pressGes internas e externas,
com mecanismos e resultados ndo acessiveis a grande parte da populagao. Ao
proporcionar o conhecimento cientifico e tecnoldgico aos alunos, o trabalho
docente deve ser direcionado para uma apropriagao critica pelos mesmos, a fim
de que estes incorporem ao seu universo de representagdes sociais e constituam
uma “cultura”, ultrapassando a pratica da “ciéncia morta”.

Quanto ao conhecimento fruto de pesquisas neurocientificas, houve um maior
interesse por parte dos cientistas e da populagdo em geral neste assunto.
Entretanto, as discussdes sociais e éticas resultantes ndo sdao compartilhadas com
a sociedade. Tais discussdes podem ser incorporadas de forma mais aprofundada
em futuras pesquisas com o tema aqui desenvolvido.
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Interlocution between neuroscience and
meaningful learning: a theoretical proposal
for the teaching of genetics

ABSTRACT

This literature review aimed to verify the possibility of linking neuroscientific knowledge
with the Ausubel’s Meaningful Learning Theory as a proposal to facilitate the teaching and
learning of Genetics. The results of this review showed that the central concepts of the
Meaningful Learning Theory (cognitive structure, previous knowledge, mechanical and
meaningful learning, concept maps) present a deep neurophysiological correlative,
therefore the interlocution between Neuroscience and the Meaningful Learning is possible.
Therefore, Neuroscience associated with the Meaningful Learning Theory results in a
neurocognitive approach, which allows a better understanding of the neural and cognitive
mechanisms involved in the teaching and learning process and, based on that, it can offer
important theoretical and practical basis for the teaching work, facilitating the significant
learning of Genetics.

KEYWORDS: Neuroscience. Meaningful learning. Teaching of genetics.
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NOTAS

1 David Paul Ausubel (1918-2008), médico psiquiatra de formacdo, dedicou grande
parte da sua carreira académica a uma visao cognitivista da psicologia educacional.
Sua teoria da Aprendizagem Significativa tem sido amplamente divulgada pelos
professores Joseph D. Novak e Marco Antonio Moreira (MOREIRA, 1999).

2 Existe uma clara distincdo entre dificuldade escolar (DE) e transtorno de
aprendizagem (TA). As DE envolvem problemas de origem pedagdgica e/ou
sociocultural, sem qualquer envolvimento organico.

O TA relaciona-se com comprometimentos na estrutura e/ou funcionamento
cerebral, envolvido no ato de aprender, tais como dislexia, discalculia e transtorno
da escrita. Além dos TA, outros problemas neurobiolégicos como o Transtorno de
Déficit de Atencgdo e Hiperatividade (TDAH) também estdo relacionados com o mau
desempenho escolar (SIQUEIRA e GURGEL-GIANNETTI, 2011).

3 A teoria cognitiva inclui varias vertentes: a teoria da Gestalt e psicologia
fenomenolégica (Kofka, Kohler, Whertheimer, Maslow, Rogers), psicologia
genético-cognitiva (Piaget, Bruner, Ausubel, Inhelder) e a psicologia genético-
dialética (Vygotsky, Luria, Leontiev, Rubinstein, Wallon) (PEREZ GOMEZ, 2000).

4 Neocortex — “novo cértex” ou “cortex mais recente” compreende a regido
evolutivamente mais recente do cérebro dos mamiferos. Esta regido recobre os
lobos cerebrais, apresenta cerca de 30 bilhGes de neurdnios, os quais estdo
divididos em seis camadas de neurdnios com funcdo e morfologia diferentes
(BALEY, 2005).

5 Plasticidade adaptativa é a capacidade do cérebro de alterar seu nivel fisioldgico
em resposta as alteragGes no ambiente cognitivo (GEAKE e COOPER, 2003).
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