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As crianças vão para a escola para aprender, e essa aprendizagem acontece a nível 
do cérebro. Em idade escolar, o cérebro da criança está ainda a sofrer alterações 
significativas no que toca ao seu desenvolvimento. É por este motivo que a 
neurociência (ciência que estuda o cérebro) e a educação estão muito interligadas. 
Aprender é possível porque o cérebro é plástico: esta plasticidade é entendida como 
a capacidade que o cérebro tem de reorganizar a sua estrutura, levando a alterações 
de função e comportamento. 

Mas o que muda exatamente no cérebro quando aprendemos algo novo? Quais 
são as condições ótimas para o cérebro conseguir aprender? Porque é que nos 
esquecemos de coisas? Que alterações no desenvolvimento ocorrem no cérebro 
durante a infância e adolescência, e em que é que estes processos se assemelham 
ou diferem dos mecanismos neuronais de aprendizagem e memória?

A investigação em Neuroimagem, ou ‘’varredura do cérebro’’, catalisou o nosso 
conhecimento acerca do desenvolvimento do cérebro, o processo de aprendizagem 
e a memória, bem como outras capacidades relacionadas com a escola, tais como 
a leitura e a matemática, a criatividade, metacognição e ansiedades e emoções que 
advêm do processo de aprendizagem. Mas o que medem realmente estas técnicas de 
varredura cerebral? Que tipo de questões queremos endereçar com a neuroimagem 
e quais as suas limitações?

Esta coleção dará uma visão geral e acessível do estado da arte relativo ao 
conhecimento dos mecanismos de desenvolvimento cerebral, aprendizagem 
e memória. A coleção irá ajudar as crianças a perceber como é que o cérebro 
se desenvolve e se comporta durante a aprendizagem, e como é que estes dois 
processos são afetados pelo meio envolvente e pelo esforço por elas aplicado. 
Será ainda discutida a importância de professores e outros educadores terem 
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conhecimento do cérebro e métodos de neurociência. Por fim, iremos explicar o que 
acontece se circular informação errada relativamente ao cérebro, ou se informação 
correta for mal interpretada. Neuromitos como ‘’só usamos 10% do nosso cérebro’’ 
são recorrentes, mas é importante que os mesmos sejam contra-argumentados, 
explicando porque são falsos e o que é verdade.

Reconhecimentos: Os seguintes voluntários colaboraram na tradução e revisão 
da versão Portuguesa desta coleção: Mariana Martinho, Rita Moreira, Daniel Luz, 
Rui Fernandes, Ana Rodrigues, Rita Leones, Palmira Seixas, Miguel Garcia, Filipa 
Sousa e Mafalda Cautela.

Citação: Peters, S., van Atteveldt, N., Massonnié, J., Vogel, S. E., eds. (2023). Tudo 
O Que Tu E O Teu Professor Precisam De Saber Acerca De Um Cérebro Em 
Aprendizagem. Lausanne: Frontiers Media SA. doi: 10.3389/978-2-8325-2944-7
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Os últimos anos foram marcados por várias descobertas sobre o

modo como o nosso cérebro aprende. Estas descobertas têm o

potencial de ajudar os professores na criação de ambientes em

sala de aula que possam ajudar-te a aprender melhor. Embora

compreender o cérebro possa ser útil para os professores, esse

conhecimento também pode ser benéfico para ti como aluno.

Por exemplo, pode encorajar-te a acreditar que és capaz de

melhorar as tuas próprias capacidades. Essas certezas tornam mais

provável que faças um esforço e um melhor uso das estratégias

de apoio à aprendizagem [1]. Neste artigo, apresentamos alguns

princípios básicos do cérebro aprendente e sugerimos estratégias de

aprendizagem inspiradas pela neurociência que podes experimentar

na escola ou em casa.
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OQUE ACONTECE AOMEU CÉREBROQUANDO ESTOU A
APREENDER?

O teu cérebro é composto essencialmente por cerca de 85milmilhões
de neurónios, que émais do que o número de estrelas que podes ver a
olho nu no céu à noite. Um neurónio é uma célula que age como um
mensageiro, enviando informações sob a forma de impulsos nervosos
(como sinais elétricos) para outros neurónios (ver Figura 1).

Figura 1

Figura 1

Figura ilustrando dois
neurónios que
estão conectados.

Por exemplo, quando estás a escrever, alguns neurónios no teu
cérebro enviam a mensagem “mover os dedos” para outros neurónios
e esta mensagem viaja através dos nervos (como cabos) até aos teus
dedos. Os sinais elétricos que são comunicados de um neurónio
ao outro permitem que faças tudo o que fazes: escrever, pensar,
ver, pular, falar, calcular, e assim por diante. Cada neurónio pode
ter ligações com até 10.000 outros neurónios, formando um grande
número de conexões no teu cérebro [2], que parece uma teia de
aranha muito densa (ver Figura 2).

Figura 2

Figura 2

Figura ilustrando o
grande número de
conexões
entre neurónios.

NEUROPLASTICIDADE

A capacidade do teu
cérebro de mudar, isto
é, criar, fortalecer,
enfraquecer ou
desmantelar conexões
entre os
teus neurónios.

Quando estás a aprender, ocorrem mudanças importantes no teu
cérebro, incluindo a formação de novas conexões entre os teus
neurónios. Este fenómeno é chamado neuroplasticidade. Quanto
mais praticares algo, mais forte ficam estas conexões. À medida
que as tuas conexões se fortalecem, as mensagens (impulsos
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nervosos) são transmitidas cada vez mais rapidamente, tornando-as
mais eficientes [3]. É assim que ficas melhor em tudo o que
aprendes, seja a jogar futebol, ler, desenhar, etc. Podemos comparar
as conexões entre os teus neurónios como trilhos num bosque
(ver Figura 3).

Figura 3

Figura 3

Figura ilustrando a
analogia do trilho
no bosque.

Caminhar por um bosque sem um trilho é difícil, porque tens de
afastar e empurrar a vegetação e ramos para fora do caminho
para abrir passagem. Mas quanto mais usas o mesmo trilho, mais
fácil e mais viável se torna. Por outro lado, quando deixas de
usar o trilho, a vegetação cresce de volta, e o trilho desaparece
lentamente. Isso é muito semelhante ao que acontece no teu
cérebro — quando paras de praticar algo, as conexões entre
os teus neurónios enfraquecem e podem, em última análise, ser
desmontadas ou podadas. É por causa disto que parece tão difícil
começar a ler novamente quando a escola começa se não leste
durante todo o verão. No entanto, é possível que algumas redes
neuronais fiquem tão fortes que os trilhos ou conexões nunca
desapareçam completamente.

O facto de a aprendizagem reconetar os teus neurónios mostra o
quão dinâmico (plástico) é o teu cérebro — isto é, o cérebro muda
e não permanece imutável. Praticar ou ensaiar ativa repetidamente
os teus neurónios e faz com que aprendas. Essas mudanças
acontecem logo quando um bebé está no útero da mãe e
continuam ao longo da vida. Então, a pergunta é: como podes
ajudar os teus neurónios a criar e fortalecer as suas conexões? Aqui,
apresentamos duas estratégias que parecem ser mais compatíveis
com o funcionamento do teu cérebro e podem ajudar-te a
aprender melhor.
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QUE ESTRATÉGIAS DE APRENDIZAGEM SÃOMAIS
COMPATÍVEIS COMO TEU CÉREBRO?

Estratégia 1: Ativar Repetidamente Os Teus Neurónios
ATIVAR

REPETIDAMENTE OS

TEUS NEURÓNIOS

Praticando muito,
tentando recuperar
informação da tua
memória, por exemplo,
explicando um
conceito a um amigo
ou respondendo a
perguntas de
um questionário.

Porque as conexões entre os teus neurónios precisam de ser ativadas
várias vezes para ficaremmais fortes e mais eficientes, uma primeira e
crucial estratégia passa por ativá-las repetidamente. Isto significa que
para aprender a tabuada, por exemplo, tens de praticar repetidamente,
para estabelecer o “trilho” entre os neurónios. Enquanto bebé, não
aprendeste a falar e andar no espaço de um dia: tiveste de praticar
muito. No entanto, é importante notar que apenas ler ou olhar
para a tabuada não será muito útil na conexão dos teus neurónios.
Também podes achá-la bastante desinteressante e chata. Para criar
as conexões entre os neurónios, precisas de recuperar a tabuada
da tua memória. Por outras palavras, tens de tentar lembrar-te da
resposta para ativar as tuas conexões. Não estamos a dizer que isso
é fácil de fazer! No entanto, os cientistas pensam que essa “luta”
melhora a aprendizagem porque o desafio é uma indicação de que
estás a construir novas conexões. Lembra-te que aprender algo novo
é como caminhar numbosque semum trilho formado. Provavelmente
caminharás lentamente no início, mas se continuares a caminhar, os
trilhos começarão a formar-se e, eventualmente, estarás a caminhar
em trilhos bem batidos. Além disso, quando tentas lembrar-te do
que aprendeste e cometes um erro, isso pode ajudar-te a identificar
lacunas na tua aprendizagem e dar uma indicação do trilho que ainda
precisa de ser trabalhado.

Os cientistas observaram que a realização de testes ou exames pode
ajudar-te a recordar melhor a informação do que quando estudas
sozinho [4]. Por exemplo, se estudares a tabuada intercalada com
períodos de teste, provavelmente terás um desempenho melhor no
teu teste final do que se tivesses apenas estudado. Porquê? Os testes
exigem que recuperes informação dos neurónios nos quais esta está
armazenada, ativando assim as suas conexões e contribuindo para
o seu fortalecimento. O objetivo é, portanto, praticar a recuperação
de uma forma interessante. Existem diferentes estratégias que podes
tentar em casa, por exemplo, responder a perguntas práticas ou usar
lembretes. Estas devem melhorar a aprendizagem mais do que reler
ou ouvir palestras (desde que não vires o cartão antes de lembrar a
resposta!). Outras estratégias incluem a preparação de perguntas a
colocar a um colega ou aos pais, bem como a repetição de testes
ou exercícios. Usa a tua imaginação! O que precisas de saber é que
primeiro, para que os neurónios fortaleçam as suas conexões, precisas
de recuperar a informação e evitar apenas ler ou ouvir a resposta.
Em segundo lugar, deves planear uma forma de receber comentários
para saber se algo está correto ou incorreto. Não fiques desanimado
se enfrentares desafios, esta é uma etapa natural do processo de
aprendizagem que ocorre no teu cérebro!
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Estratégia 2: Espaçar a Ativação de Neurónios
ESPAÇAR A

ATIVAÇÃO

DE NEURÓNIOS

Praticar com mais
frequência, mas por um
período mais curto. Por
exemplo, em vez de
estudar 2h seguidas,
estudar durante 4
períodos de 30 minutos
ao longo de alguns dias
permite que o cérebro
faça pausas e durma, o
que ajuda a lembrar
melhor a longo prazo.

Agora que sabes que os neurónios precisam de ser ativados
repetidamente para que a aprendizagem ocorra (e que isso significa
recuperar informação), provavelmente perguntas com que frequência
deves praticar. Os cientistas que estudam o cérebro durante a
aprendizagem observaram que as pausas e o sono entre os períodos
de estudo melhoram a aprendizagem e minimizam o esquecimento
[5]. Portanto, é melhor recuperar frequentemente dentro de sessões
práticas espaçadas, ao contrário de uma prática contínua (praticar
uma tarefa continuamente sem descanso). Por exemplo, em vez
de estudares ou fazeres os trabalhos de casa durante 3 horas,
após as quais provavelmente ficarias exausto de qualquer maneira,
poderias separar este período de aprendizagem em três períodos de
1h ou até mesmo em seis períodos de meia hora. Em resumo, ao
espaçar a tua prática de recuperação, permites que o teu cérebro
torne mais eficientes as conexões que fortaleceste durante as tuas
sessões práticas. Quando fazes uma pausa rápida no trabalho,
digamos um intervalo de 20 minutos, permites a manutenção ou
substituição dos recetores na superfície dos neurónios. Os recetores
são como tomadas elétricas que recebem o impulso nervoso (sinais
elétricos) de outros neurónios. Fazer uma pausa ajuda-os a trabalhar
melhor: os teus neurónios podem assim transmitir mais facilmente os
seus impulsos nervosos para outros neurónios. Finalmente, quando
dormes bem entre as sessões práticas, na verdade beneficias de
uma sessão de recuperação porque enquanto dormes, o teu cérebro
reativa as conexões entre os neurónios que ativaste durante o dia.
Também podes obter benefícios semelhantes com uma soneca.
Da próxima vez que te sintas sonolento na escola podes dizer ao
teu professor que de facto estás a fazer a prática de recuperação
de informação! Em resumo, quando espaças a tua aprendizagem,
e especialmente a prática de recuperação, o teu cérebro é
ativado mais do que quando tentas aprender numa longa sessão
de estudo.

Nesta altura, provavelmente estás a pensar como espaçar a
aprendizagem no teu dia-a-dia. A boa notícia é que existem várias
formas de o fazer e que podem ser facilmente adaptadas a diferentes
competências, tais como a resolução de problemas matemáticos ou
a memorização de definições. A mudança mais óbvia que poderás
fazer é dividir as sessões de estudo em sessões menores. Também
podes pedir ao teu professor para definir testes de revisão diários
ou semanais e outras tarefas. Finalmente, o espaçamento pode ser
feito através de práticas intercaladas. Isto consiste num conjunto de
exercícios organizados de forma a que problemas consecutivos não
possam ser resolvidos pela mesma estratégia. Por exemplo, podes
misturar problemas matemáticos de forma a que as questões de
geometria, álgebra ou problemas de igualdade sejam sequenciados
aleatoriamente. O benefício adicional da intercalação é que te
envolves em diferentes atividades entre duas sessões, aproveitando
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bem o teu tempo. Em resumo, algo a ter em mente é que a
informação que foi anteriormente aprendida exigirá menos esforço
para ser reaprendida porque o espaçamento dá ao teu cérebro
tempo para se consolidar, o que significa que o cérebro produz
os blocos de construção necessários para as conexões entre os
teus neurónios.

CONCLUSÃO

O teu cérebro é onde a aprendizagem ocorre e, portanto, tens
de manter os teus neurónios ativos para otimizar o uso do tempo
de aula ou estudo. As duas estratégias de aprendizagem propostas
neste artigo têm o potencial de ajudar a aprender melhor ao
criar condições ideais para fortalecer e consolidar as conexões
entre os teus neurónios. Agora sabes que podes melhorar usando
repetidamente os “trilhos” no teu cérebro e espaçando o teu estudo.
A compreensão da maneira como o teu cérebro aprende e o uso de
estratégias de aprendizagem podem agora permitir-te ajudar o teu
cérebro a aprender melhor!
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Queremos entender como as crianças ficam muito melhores em

certas capacidades cognitivas como a leitura, a escrita e a resolução

de problemas à medida que crescem. Para melhor entender isso,

seguimos centenas de crianças ao longo de um período de anos,

para ver como capacidades de resolução de problemas e vocabulário

mudaram ao longo do tempo. Descobrimos que ter à partida um

bom vocabulário ajudou a capacidade das crianças de resolver

problemas a desenvolver-se mais rapidamente. Também funcionou

ao contrário: ser melhor na resolução de problemas significava que

as crianças eram mais rápidas a aprender novas palavras. Por outras

palavras, cada capacidade cognitiva pode ajudar no desenvolvimento

de outras capacidades. Essa ideia chama-se mutualismo. Ficamos

muito entusiasmados com esta descoberta, porque permite-nos

entender como as crianças podem melhorar a coisas que nunca

praticaramdiretamente, e comoos professores podemmelhor ajudar

as crianças commais dificuldades em certasmatérias escolares.
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OQUE OS ANIMAIS NOS PODEM ENSINAR SOBRE AS
NOSSAS MENTES

Uma das visões mais estranhas na natureza pode ser encontrada na
costa da Austrália: peixes pequenos, chamados rémoras, prendem-se
aos tubarões usando uma ventosa nas suas cabeças (Figura 1 - a foto
com o tubarão).

Figura 1

Figura 1

Uma rémora
apanhando boleia num
tubarão-limão (fonte:
Albert Kok, wikimedia).

Por que é que o tubarão simplesmente não come as rémoras? Por
que é que a rémora se aproxima do tubarão? Acontece que ambos
os animais beneficiam desse arranjo. A rémora come os parasitas e
a pele morta do tubarão, ajudando-o a manter-se limpo e saudável.
Em troca, a rémora apanha uma boleia gratuita pelos oceanos, come
os restos que sobraram após a refeição do tubarão e é protegido
de outros predadores que não se aproximam do tubarão - todos
ganham! Este fenómeno, em que ambas as espécies beneficiam,
é denominado mutualismo. Recentemente, os cientistas usaram a
ideia de mutualismo para entender algo que parece, à primeira vista,
totalmente diferente: a aprendizagem humana.

MUTUALISMO

A ideia de que
diferentes capacidades
cognitivas (como
quantas palavras
conheces, e quão bem
podes resolver
problemas) na verdade
ajudam-se a
desenvolver ao longo
do tempo.

OQUE É OMUTUALISMO?

COGNITIVO

“Cognitivo” é um termo
que os cientistas usam
para se referir a
processos mentais
como pensar,
raciocínio, lembrar e
resolver problemas.

VOCABULÁRIO

Significa o conjunto de
palavras cujo
significado conheces.

Sempre que tentas resolver um problema — na escola ou noutro
lugar — usas o que os psicólogos chamam capacidades cognitivas.
Capacidades cognitivas são coisas como a memória (o quanto
podes lembrar-te das coisas do passado), vocabulário (quantas
palavras conheces) e raciocínio (quão bom és na resolução de
problemas). Muitas coisas que fazes e aprendes na escola dependem
de capacidades cognitivas. O vocabulário, por exemplo, é um
bloco de construção muito importante da linguagem, bem como
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outras capacidades. Por exemplo, usas o teu vocabulário quando te
candidatas a um emprego, contas uma história, ou escreves uma
mensagem a um amigo.

Normalmente, os cientistas estudamdiferentes capacidades cognitivas
separadamente, assim como estudas muitas matérias diferentes
na escola. No entanto, em alguns estudos recentes, os cientistas
descobriram conexões emocionantes entre capacidades cognitivas.
Afinal, parece que, em vez de serem habilidades totalmente separadas,
as tuas capacidades cognitivas comportam-se um pouco como
tubarões e rémoras - ajudam-se umas às outras a desenvolver ao
longo do tempo. Como podes ver na Figura 2 (vê a imagem com
as setas dispostas num círculo), o teu vocabulário não é apenas útil
para melhorar as habilidades linguísticas, também pode ajudar o teu
raciocínio, o que por sua vez poderá ajudar-te a matemática, o que
pode ajudar o teu vocabulário. Essa ideia é chamada mutualismo das
capacidades cognitivas [1].

Figura 2

Figura 2

A ideia de mutualismo:
diferentes capacidades
ajudam-se
mutuamente a crescer
ao longo do tempo.

Como podemos testar a ideia do mutualismo?
Para testar a ideia de mutualismo, seguimos 800 jovens (dos 14 aos 24
anos) ao longo do tempo emedimos o seu vocabulário e capacidades
de raciocínio) [2]. Na Figura 3, podes ver como eram os testes de
vocabulário e raciocínio. No teste de vocabulário, perguntámos aos
jovens para identificar um cone (entre outras formas), ou explicar qual
o significado da palavra “entusiasmado”. Para a tarefa de raciocínio,
pedimos aos jovens que preenchessem a peça do quebra-cabeça que
faltava (dica: conte as formas da esquerda para a direita em cada linha).
No nosso estudo, as crianças e adolescentes fizeram esses testes duas
vezes, separados cerca de 1 ano e meio.
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Figura 3

Figura 3

Um exemplo de um
teste de vocabulário
(esquerda) e um teste
de raciocínio (à direita)
usado para estudar o
mutualismo das
capacidades cognitivas.

Descobrimos que as crianças e adolescentes ficaram um pouco
melhores em vocabulário e raciocínio ao longo do tempo — assim
como ficas melhor na maioria das coisas à medida que cresces.
O mais importante, porém, foi descobrir evidências de mutualismo
de capacidades cognitivas. Acontece que ter um bom vocabulário
à partida torna mais provável que o raciocínio melhore, e ter boas
capacidades de raciocínio à partida ajudou na aprendizagem de mais
palavras mais rapidamente. Como ter um bom equilíbrio ou poder
correr depressa pode ajudar-te a melhorar em desportos como o
futebol ou ténis, ter um bom vocabulário e raciocínio também podem
ajudar-te a desenvolver outras capacidades cognitivas. Para descobrir
se esta descoberta era fiável, testámos a ideia de mutualismo num
outro grupo de jovens – desta vez mais jovens (6–8 anos). Mais
uma vez descobrimos que as crianças com melhores capacidades
de raciocínio tiveram melhorias mais rápidas no vocabulário e
vice-versa [3].

COMO PODERÁ OMUTUALISMO AJUDAR-TE NA
ESCOLA?

Como é que a ideia de mutualismo cognitivo poderia ajudar-te?
Bem, há várias razões. Por exemplo, pode ajudar a entender o
que acontece quando aprendes na escola. Dois cientistas, Stuart
Ritchie e Elliot Tucker-Drob, usaram dados de mais de 600.000
pessoas [4] e descobriram que ir à escola torna-te melhor em testes
cognitivos, como testes de QI. Isso é impressionante, dado que a
maioria desses testes nunca foram ensinados diretamente na escola.
As suas descobertas sugerem que ir à escola realmente torna-te
mais inteligente, mesmo em coisas que não aprendeste diretamente.
Isso é semelhante ao mutualismo: ter bons “blocos de construção”
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pode permitir que uma série de capacidades cognitivas possam
desenvolver-se mais rapidamente.

Entender o mutualismo também é útil quando estás com dificuldades
na escola. Imagina que tens dificuldades a matemática e não sabes
como melhorar. De acordo com o mutualismo, melhorar numa
capacidade cognitiva (como vocabulário) poderia ajudar-te amelhorar
noutras capacidades cognitivas, incluindo aquela em que tens mais
dificuldades (como a matemática), mesmo que pareçam diferentes.
Portanto, não desistas já da matemática. Trabalhar noutra coisa, como
a leitura, pode ajudar a aumentar as notas a matemática, o que por sua
vez pode ajudar amelhorar as tuas notas a Inglês, o que podemelhorar
as notas a matemática e assim por diante.

Há até um estudo novo que mostra exatamente isso: ser um pouco
melhor na leitura ajudou as crianças amelhorar as suas capacidades na
multiplicação ao longo do tempo [5]. Portanto, ser bom num assunto
particular não só é bom em si mesmo - ser bom em qualquer assunto
pode ajudar-te a desenvolver um conjunto de outras capacidades
mais facilmente.

OQUE APRENDEMOS SOBRE AS NOSSAS MENTES?

Os nossos estudos sobre o mutualismo mostram que a tua mente é
um pouco como o tubarão e a rémora: capacidades diferentes, como
vocabulário e resolução de problemas, na verdade ajudam-se um
ao outro a desenvolver com o tempo. Podes pensar no mutualismo
como uma regra prática para a aprendizagem, tanto dentro como
fora da escola. O mutualismo revela a importância de fazer conexões.
Juntamente como os teus professores, podes achar útil conectar
diferentes tópicos e assuntos - quais são as ligações entre eles e
como podes usar o que aprendeste na matemática para entender
a biologia? Pensar e formar essas conexões entre tópicos pode
ajudar-te a aproveitar ao máximo o teu tempo na escola. Talvez
aprender sobre mutualismo possa até fazer-te pensar de maneira
diferente sobre os assuntos aprendidos na escola. É importante não
apenas estudar muito, mas também o mais amplamente possível.
Nunca saberás quais os benefícios potenciais que aprender uma
capacidade terá noutras!

Mutualismo é uma área de investigaçãomuito nova e entusiasmante, e
ainda há muito por descobrir. Continuamos a trabalhar intensamente
para entender como ocorre em salas de aula da vida real. Por exemplo,
não sabemos se outras capacidades cognitivas, como a memória,
também exibem os efeitos do mutualismo, se algumas crianças
mostram mutualismo mais do que outras, como o cérebro suporta
o mutualismo, ou quanto tempo é preciso treinar a leitura para ver
benefícios na matemática. Continuamos a trabalhar nisso, por isso
mantém-te atento!
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Todos cometemos erros - e quando o fazemos, o cérebro tem uma

oportunidade de ajustar o que está a fazer e aprender. Para estudar

como o cérebro deteta e lida com erros, os cientistas usam toucas

equipadas com sensores que conseguem medir a atividade cerebral.

Algo que os cientistas descobriram ao usar este método é que o

cérebro cria um tipo específico de atividade cerebral quando uma

pessoa comete um erro. Essa atividade, chamada de negatividade

relacionada com o erro ou ERN, ocorre quase ao mesmo tempo

que o erro é cometido. É como se o cérebro soubesse que estamos

a cometer um erro em frações de segundo, ainda antes que nos

percebermos. De que sítio do cérebro vemesse ERN?Comonos pode

ajudar a aprender? E como muda à medida que nos desenvolvemos

e crescemos?
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COMETER ERROS

Cometer um erro é angustiante. Aquela sensação irritante quando
o dardo falha o alvo ou a sensação de desilusão quando tens
uma negativa num teste. Esses sentimentos podem ser irritantes ou
dolorosos, mas fazem parte de um mecanismo que o teu cérebro usa
para que tenhas sucesso no futuro.

Para os nossos antepassados distantes que viviam da natureza, a caçar
e a evitar predadores, cometer um erro poderia levar a ferimentos, ou
atémesmo àmorte. O cérebro dos nossos ancestrais teve de ajudá-los
a aprender com os seus erros, para que a raça humana pudesse
sobreviver. Uma função importante do cérebro é tentar prever o
futuro, nomeadamente como podemos mudar as nossas ações no
futuro, para evitar cometer os mesmos erros. Compreender como
o cérebro deteta e lida com os erros é, portanto, importante para
entender como o cérebro funciona e como aprendemos.

Um erro pode ser visto da seguinte forma: começas com uma meta
que desejas alcançar. Talvez estejas a jogar futebol e prestes a marcar
um livre. O teu objetivo émarcar umgolo. Avalias a situação e escolhes
um plano de ação. Digamos que a equipa adversária montou uma
barreira, então decides curvar a bola à volta dos jogadores e fazê-la
entrar na baliza. Mas colocas muito pouca rotação na bola, ela atinge
a trave e é desviada.

Neste exemplo, o erro foi causado por uma previsão incorreta. Previste
que a maneira como chutaste a bola resultaria num golo, mas, para
tua surpresa, acertou na trave! Por outras palavras, o que pensaste
que iria acontecer, na verdade não aconteceu. Embora possas ficar
desapontado por não marcar um golo, este evento diz-te algo muito
importante: as tuas ideias sobre como o mundo funciona e como
podes afetá-lo não são completamente corretas. Agora sabes que, da
próxima vez, irás precisar de chutar a bola com mais rotação. Graças
a essas experiências de aprendizagem, ajustarás os pontapés até que
finalmente consigas marcar golos.

COMO LIDA O CÉREBRO COM ERROS?

As células cerebrais comunicam entre si usando eletricidade. Parte
dessa atividade elétrica viaja para longe das células e até ao exterior da
cabeça. Ela passa através do tecido cerebral, do crânio, e da pele. Ao
usar toucas com sensores especiais, chamados eléctrodos, podemos
registrar essa atividade; este método designa-se eletroencefalografia
(EEG). O EEG permite estudar a atividade cerebral enquanto as pessoas

ELETROENCEFALO-

GRAFIA (EEG)

Um método para
registar a atividade
elétrica do cérebro.

realizam diferentes tarefas. O cérebro nunca pára de funcionar, nem
mesmo quando dormes, estando constantemente a produzir essa
atividade elétrica. A observação dos padrões nessas “ondas cerebrais”
elétricas permite estudar o que está a acontecer no cérebro. Podemos
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ver se as pessoas estão acordadas ou a dormir, se estão relaxados ou
focadas, ou se cometeram um erro.

No laboratório, estudamos a atividade cerebral relacionada com erros
dando a alguém uma tarefa muito difícil, que a obrigue a cometer
muitos erros. Por exemplo, a pessoa pode ser solicitada a pressionar
rapidamente uma determinada tecla num teclado, quando uma seta
esquerda ou direita é mostrada no centro do ecrã, mas a seta é
cercada por muitas setas que apontam para outra direção, distraindo
a pessoa. Quando a pessoa comete um erro, surge um padrão
especial de atividade cerebral: uma atividade elétrica aguda e negativa
que é mais forte no topo da cabeça. Uma vez que esta atividade

NEGATIVIDADE

RELACIONADO

COMO ERRO (ERN)

A atividade elétrica
carregada
negativamente, que
ocorre rapidamente
após um erro e que
sinaliza a deteção e
processamento
do erro.

elétrica é carregada negativamente e associada a erros, ela é chamada
negatividade relacionada com o erro, ou ERN [1] (Figura 1).

Figura 1

Figura 1

A negatividade
relacionada com o erro
(ERN) e a positividade
de erro. Um padrão
específico de atividade
cerebral pode ser
observado quando
cometemos um erro.
No gráfico, a linha
ondulada mostra a
atividade cerebral ao
longo do tempo. A
linha vertical representa
o tempo em que o erro
foi feito. Podes ver que
o ERN (azul), ocorre
quase imediatamente
após o erro ser
cometido e é mais forte
na parte superior da
cabeça, enquanto a
positividade de erro
(vermelho), aparece um
pouco mais tarde.

Pensa-se que o ERN é originado na zona interior da parte frontal
do cérebro, chamada córtex cingulado [2] (Figura 2). O ERN é,
provavelmente, o resultado da deteção de um erro pelo córtex

GIRO DO CÍNGULO

Um feixe de nervos
contendo uma coleção
de fibras, que liga
muitas partes
diferentes do cérebro.

cingulado, que depois envia um sinal de alerta para outras partes do
cérebro, pormeio de conexões chamadas degirodocíngulo, focando
a atenção da pessoa e diminuindo a probabilidade de cometer
novos erros.

Uma coisa curiosa sobre o ERN é a rapidez com que ocorre, depois
de cometer um erro. É tão rápido, que na realidade, ocorre antes de
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Figura 2

Figura 2

O córtex cingulado e o
giro do cingulo.
Esquerda: O córtex
cingulado, em verde, é
uma região no meio do
cérebro, e é a fonte do
ERN. Direita: O giro do
cingulo, as conexões
de feixe que ficam sob
o córtex cingulado,
conecta diferentes
regiões cerebrais
(ilustração de
Sila Genc).

te aperceberes do teu erro. O ERN geralmente ocorre, no máximo,
100ms (1 / 1000 de segundo) depois de um erro ser cometido.

POSITIVIDADE DE

ERRO (PE)

Atividade cerebral
elétrica carregada
positivamente que
ocorre a partir de
200ms após um erro e
está associada à nossa
consciência de
cometer um erro.

O ERN pode ocorrer quase ao mesmo tempo que o próprio erro.
Por outro lado, não tens a sensação de estar a cometer um erro
até pelo menos 200ms depois. É como se o teu cérebro soubesse
que ias cometer um erro antes de “ti”! E, de fato, os cientistas
pensam que é exatamente isso que acontece. O córtex cinguladoCÓRTEX

CINGULADO

Uma parte do cérebro
situada no meio
do cérebro.

compara as nossas ações reais com o que gostaríamos de fazer
ou deveríamos alcançar, e o ERN então sinaliza para o nosso eu
consciente que a ação real e o resultado que esperamos não
correspondem. O ERN, chama então à nossa atenção para esse erro
ou incompatibilidade. A consciencialização de que se está a cometer
um erro ocorre ao mesmo tempo de um sinal cerebral posterior,
chamado de positividade do erro, que é um sinal elétrico que os
cientistas acreditam estar envolvido na nossa consciência de cometer
um erro.

COMO ÉQUE OS ERROS NOS AJUDAM A AJUSTAR O NOSSO
COMPORTAMENTO E APRENDER?

Muitos estudos científicos descobriram que, depois de cometer um
erro, respondemos mais lentamente na vez seguinte. Isto pode ser
porque o cérebro está a tentar dar a si próprio mais tempo, para evitar
cometer o mesmo erro novamente. Quanto mais forte o ERN for após
um erro, mais lenta a resposta na próxima vez [3].

Algumas pessoas apresentam um ERN maior do que outras. Será que
isto significa que essas pessoas são mais sensíveis a cometer erros
e aprendem mais com eles? Alguns estudos parecem sustentar essa
ideia. Por exemplo, Hirsh e Inzlicht [4] descobriram que um ERN
mais forte estava associado a um melhor desempenho escolar. No
seu estudo, mediram a atividade cerebral de estudantes universitários
e descobriram que os alunos que tinham um ERN maior também
tendiam a ter notas melhores.
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No entanto, nem sempre ter um ERN forte é necessariamente uma
coisa boa. Pessoas mais ansiosas tendem a ter ERNs mais fortes [5], e
respostas cerebrais muito fortes a erros estão associadas ao aumento
da distração, em vez duma melhoria na concentração. Se o ERN
mostra o cérebro a reagir e a responder a erros, então um ERN muito
forte pode indicar uma resposta exagerada, ficando mais chateado e
alarmado por cometer um erro do que seria necessário.

COMOMUDAMOS SINAIS DE ERRO ÀMEDIDA
QUE CRESCEMOS?

Na infância e adolescência, o corpo passa por múltiplas mudanças
físicas, mas também há muitas mudanças na forma como nos
sentimos, comportamos e pensamos, e nas nossas motivações. Essas
mudanças, juntamente com as responsabilidades e expectativas cada
vez maiores que enfrentamos na vida, exigem repetidas tentativas e
erros para que aprendamos as capacidades sociais e académicas que
precisamos para prosperar como adultos.

Estudos mostram que o ERN muda com a idade, com adultos e
adolescentes mais velhos a mostrar sinais de ERN mais fortes do
que aqueles detetados em crianças [3]. O fato do ERN aumentar em
intensidade durante a infância e a adolescência provavelmente está
relacionado com o modo como o cérebro se desenvolve. Diferentes
partes do cérebro desenvolvem-se a velocidades diferentes. Algumas
regiões do cérebro estão totalmente maduras no final da infância,
enquanto outras continuam a desenvolver-se na idade adulta [6]. O
córtex cingulado, que produz o ERN, não pára de se desenvolver até
ao final dos 20 anos. Por outras palavras, uma parte do cérebro que
é importante para aprender com os nossos erros leva muito tempo
para se desenvolver, quando comparado com muitas outras partes
do cérebro.

CONCLUSÃO

Por vezes, cometer erros pode ser irritante e frustrante. No entanto,
também é muito importante para aprendermos com os nossos erros,
para podermos corrigir as nossas respostas e atuar de forma diferente
da próxima vez que nos encontrarmos na mesma situação. O cérebro
é muito sensível a erros e produz um tipo específico de atividade
elétrica quando cometemos erros, chamado ERN. Este sinal de erro:
(1) ocorre antes de estarmos cientes do nosso erro; (2) torna-se mais
forte à medida que envelhecemos; e (3) pode prever o desempenho
na escola ou universidade. Ainda há muito que não sabemos sobre
a maneira como o cérebro reage a erros. Estudos adicionais sobre o
ERN podem ajudar-nos a resolver alguns destes mistérios.
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Lembrar é uma função essencial do cérebro. Pensa nisso — o que

iria acontecer se não te lembrasses de nada? Não serias capaz de

te lembrar as coisas que aprendes na escola. Na verdade, nem

saberias que tinhas que ir para a escola, ou onde é a tua escola!

Muitas pessoas pensam que a memória pode ser comparada a

um armário onde podes colocar algo e mais tarde recuperá-lo da

mesma forma como o puseste lá dentro. Mas não é assim que

funciona. Na verdade, a memória funciona mais como sítios de

notícias na internet, que mudam de conteúdo dependendo do que

acontece nomundo. Um bom sítio também que inclui conexões para

outros sítios onde podes procurar informações relacionadas. Para te

lembrares bem de algo depende de muitas coisas que acontecem

no teu cérebro durante e depois de aprender. Um fator que é muito

importante na aprendizagem é o conhecimento que já está guardado

no teu cérebro. Quando já sabes muito, é mais fácil adicionar

novas informações. Também mostraremos como podes usar esse

conhecimento sobre como asmemórias são formadas para ajudar-te

a lembrar de coisas novas aprendidas na escola.
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OS TEUS CONHECIMENTOS ANTERIORES FACILITAM
A APRENDIZAGEM

Pensa num instante em tudo que já sabes. Pensa nos acontecimentos
da vida, as pessoas que conheces, livros que leste, jogos que jogaste,
coisas que aprendeste na escola, etc... É muito, não é? Bem, é
muito útil ter todo esse conhecimento guardado no teu cérebro. Este
conhecimento ajuda-te a entender o mundo à tua volta, mas também
facilita a aprendizagem de coisas novas, já que podes associar as
novas informações com o que já sabes. Por exemplo, quando já sabes
algumas coisas sobre o cérebro porque já leste artigos da Frontiers
Young Minds Neuroscience antes, provavelmente será mais fácil
lembrares-te do o que estamos prestes a dizer-te. O conhecimento de
neurociência no teu cérebro torna mais fácil “fixar” novas memórias.
Chamamos esta estrutura de conhecimento de esquema [1].

ESQUEMA

Conhecimento prévio
no teu cérebro.

COMO AMEMÓRIA FUNCIONA NO TEU CÉREBRO

Há muitas regiões no cérebro que ajudam a guardar memórias. A
mais importante é chamada hipocampo (que significa cavalomarinho,

HIPOCAMPO

Uma região cerebral
que ajuda-te a lembrar
ligando diferentes
partes de
uma memória.

porque tem a forma de um cavalo marinho). Sem o teu hipocampo
não poderias aprender novas informações [2]. Os cientistas achamque
o hipocampo liga diferentes partes de uma memória. Por exemplo,
quando aprendes que os peixes colocam ovos, o hipocampo faz uma
conexão entre “peixe” e “ovos” (ver Figura 1).

Figura 1

Figura 1

Esta é uma ilustração
do teu cérebro cortado
ao meio. Podes ver o
hipocampo, em
vermelho, e o córtex
pré-frontal medial, em
azul. O hipocampo liga
partes separadas de
uma memória,
certificando-se de que
as memórias
permanecem
detalhadas e vivas,
como quando te
lembras daquela altura
em que teu peixinho
dourado colocou ovos.
O córtex pré-frontal
medial também pode
ajudar-te a relembrar
informação, mas
pensa-se que o faz
integrando novos
conhecimentos com o
conhecimento de
esquemas existentes,
de modo que as
memórias se tornam
menos detalhadas e
mais generalizadas.
Esse processo também
pode levar a equívocos,
como quando pensas
erradamente que um
golfinho, porque se
assemelha a um peixe,
também põe ovos
enquanto na verdade
dá à luz golfinhos vivos.
Adaptado De: https://
commons.wikimedia.
org/wiki/File:Frog-
spawn-Rana-
temporaria-11d.svg
and http://www.clker.
com/clipart-brain-3.
html.

Isso significa que a memória em si não está no hipocampo, mas
sem a ajuda do hipocampo, não poderias ligar as diferentes partes da
memória. Isto ocorre quando esquecemos alguma coisa: as diferentes
partes da memória ainda estão lá, mas já não se podem ligar.
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Outra região do cérebro, chamada córtex pré-frontal medial,
CÓRTEX

PRÉ-FRONTALMEDIAL

Uma região do cérebro
que ajuda-te a integrar
novas memórias com o
teu esquema
de conhecimento.

também pode ajudar-te a lembrar informação, mas os cientistas
pensam que essa região aprende de forma diferente que o hipocampo
[3]. Com base no teu esquema de conhecimento, o córtex pré-frontal
medial descobre onde melhor colocar novas informações e, em
seguida, conecta-as ao teu esquema. Isso significa que quando
aprendes um novo tipo de peixe, como um peixinho dourado, o
teu córtex pré-frontal medial vai imediatamente conectar isso com
“colocar ovos”, porque é isso que lembraste antes. Este processo é
chamado integração, o que significa combinar num só. O processo
de integração ajuda-te a descobrir conexões entre conhecimentos
novos e antigos. Por exemplo, se sabes que um peixe põe ovos
e que um peixinho dourado é um peixe, podes descobrir que
peixinhos dourados colocam ovos [4]. Este é um fato novo que o
teu córtex pré-frontal medial ajudou a descobrir. Assim, podes ver
que pode ser útil usar este processo de integração ao aprender
informações novas.

ESQUEMAS NA ESCOLA

Pode ser muito útil usar ativamente o teu esquema de conhecimento
quando aprendes novas informações, especialmente na escola [5].
Podes fazer isso de maneiras diferentes. Antes de começar uma lição,
podes revisitar o que aprendeste antes sobre um determinado tópico
(por exemplo, que os peixes põem ovos). Ou, enquanto estudas podes
fazer uma pausa várias vezes e pensar sobre o que acabaste de
aprender e como o novo conhecimento se liga ao que já sabes. Isso
te ajudará a usar o teu córtex pré-frontal medial para integrar novas
informações e lembrar melhor nos testes. Além disso, esta integração
ajuda-te a construir esquemas melhores para que possas lembrar-te
ainda melhor destas informações novas e relacionadas.

Por vezes, podemos usar “truques” de memória para ligar novos
conhecimentos ao nosso esquema de conhecimento. Por exemplo,
ao aprender uma lista de palavras, podes ligar essas palavras a lugares
no teu quarto ou noutro ambiente familiar. Isto chama-se método
de loci (loci significa “lugares” em latim [6]). É usado por muitas
pessoas para se lembraremde informações diversas que são difíceis de
conectar ao esquema de conhecimento, como uma lista extensa de
compras de supermercado. Enquanto olhas para a lista de compras,
podes imaginar cada item em algum lugar da tua sala de estar (por
exemplo, um gelado no sofá), e quando estás no supermercado, só
tens que pensar no sofá para lembrar o que querias comprar. Com
um pouco de treino, este método vai funcionar para ti também!
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TER ATENÇÃO AMEMÓRIAS INCORRETAS

Infelizmente, nem tudo são boas notícias. Depender demasiado
do esquema de conhecimento também pode levar a memórias
incorretas. Por exemplo, considera o exemplo do “peixes põem ovos”
que demos anteriormente. O que acontecerá quando aprenderes
sobre golfinhos? Como os golfinhos parecem peixes, e já sabes muito
sobre eles, podes pensar que eles pões ovos.

No entanto, isso não é verdade. Os golfinhos são mamíferos, nascem
bebês golfinhos, como humanos. Chamamos a estas memórias falsos
equívocos. Estes equívocos podem surgir quando o teu esquema de
conhecimento sobre algo (neste caso como os peixes fazem bebés)
é muito forte. O equívoco vai torná-lo muito difícil lembrar quando
aprendes algo que não faz sentido (que o golfinho não põe ovos).
Neste caso, o teu córtex pré-frontal medial não deve integrar o
golfinho com o teu esquema de peixe. Em vez disso, o teu hipocampo
deve criar uma memória separada. Como é que isso acontece?

DICAS

Aqui estão algumas dicas para ajudar-te a usar o teu esquema de
conhecimento para aprender coisas novas na escola. Estas dicas
também devem ajudar-te a evitar ou eliminar equívocos:

Reativar: Quando aprendes novas informações, reativa o
conhecimento relacionado ao esquema. Fecha os olhos durante um
momento para te lembrares do que aprendeste sobre este tema antes
e como ele se liga às novas informações que queres aprender.

Elaborar: Tenta ligar novas informações a diferentes tipos de
esquemas de conhecimento. Por exemplo, quando precisas aprender
em biologia que os golfinhos são mamíferos, agora podes ligar isso
às tuas memórias sobre esquemas e ao exemplo de peixes que leste
aqui. Quanto mais ligações fizeres, melhor poderás integrar novas
informações e lembrá-las bem. Criar ligações fortes e detalhadas
também pode evitar a formação de equívocos.

Espaçar, repetir e alternar: Podes criar e entender esquemas da
melhor maneira, aprendendo e repetindo novas informações em
pequenas partes ao longo do tempo: horas, dias e até semanas.
Alternar temas diferentes, para que nem sempre estudes a mesma
coisa, também pode ajudar a tua memória.

Relembrar e fazer perguntas: Depois de aprender algo, afasta o teu
livro ou computador e tenta lembrar-te do que acabaste de aprender,
apenas usando o cérebro. Ou então podes colocar perguntas
sobre o que aprendeste. Isto vai ajudar-te a integrar informações e
mais tarde podes usar as perguntas para questionar-te e aos teus
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colegas. Para evitar equívocos, certifica-te sempre que a tua memória
está correta!

Ensinar os outros: Uma maneira muito boa de organizar os teus
esquemas é ensinar aos teus colegas. Alterna: Lê algo, liga-o ao
teu esquema de conhecimento, deixa que solidifique, e depois tenta
explica-lo a alguém. Novamente, verifica sempre se cometeste erros
e discute coisas que realmente não entendes.

Dormir: Talvez seja estranho porque não ocorre na escola, mas dormir
ajuda a construir esquemas fortes, e ajuda-te a esquecer informações
menos importantes. Pensa nisso quando os teus pais te disserem que
é hora de dormir!

Identifica equívocos: Está sempre atento quando a informação
contradiz o teu esquema de conhecimento ou quando reparas
que formaste um equívoco no processo. Tenta criar uma memória
nova e muito viva. Para o exemplo do golfinho, pensa num
golfinho engraçado com uma barriga muito grande que está a
saltar fora da água e guinchando alto. Imagina como ficarás
molhado e como irás acariciar o golfinho e alimentá-lo com
um peixe. Quanto mais detalhes e sentidos usares para essa
memória, melhor!

APROVEITA

Tenta usar estas dicas quando estás a aprender coisas novas na escola
ou em casa, e vais notar que te lembras muito melhor. Esperamos que
este artigo vá ajudar-te a gostar de aprender!
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Tudo o que fazes requer algum esforço. Por exemplo, coisas básicas

como andar ou pedalar exigem esforço físico e tem a ver com usar o

teu corpo. Outro tipo de esforço é o esforço cognitivo, que tem a ver

com pensar e usar o cérebro. Por exemplo, pensa em tentar dominar

um cubo de Rubik. Gostarias de te esforçar nesta tarefa? O prazer de

encontrar uma solução pode superar o esforço de pensar muito. Ou

podes decidir que a procura da solução não vale a pena o teu esforço.

Porquê e quando decidirias pensarmuito? Neste artigo, explicaremos

como decides exercer um esforço cognitivo e o que acontece no teu

cérebro enquanto tomas essa decisão.
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INTRODUÇÃO

Na escola, os teus professores podem dizer que se te tivesses
esforçado um pouco mais, terias passado numa prova ou teste, ou
que, com um pouco mais de esforço, terias tirado uma nota mais
elevada. Embora possas pensar que colocar mais esforço pode levar
a melhores resultados, na verdade nem sempre é claro o que é
exatamente esse esforço.

Ações de esforço podem ser vistas como o oposto de ações
automáticas [1]. Por exemplo, não precisas fazer nada de especial
para que o teu cérebro veja cores: é um processo automático. Em
contrapartida, outras ações envolvem processos não automáticos e
requerem algum esforço. Ações de esforço estão por todo o lado.
Pensa no esforço necessário para caminhar ou pedalar até à escola.
Tais ações corporais requerem esforço físico. Por outro lado, ações
que requerem esforço cognitivo têm a ver com o teu pensamento.

ESFORÇO

COGNITIVO

O esforço de pensar
que colocas na
realização de uma
tarefa complicada.

Esforço cognitivo é o esforço de pensamento que usas para realizar
uma tarefa complicada. Por exemplo, exerces um esforço cognitivo
ao estudar, resolver umquebra-cabeça complicado, ou tentar resolver
um enigma.

Muitas pessoas dizem que comportamentos de esforço que são úteis
a longo prazo, como estudar para um teste, são desagradáveis na
altura [2]. Porque é que exercer esforço cognitivo seria desagradável?
E talvez mais interessante, porque é que parece divertido algumas
vezes? Neste artigo, explicaremos porquê e quando podes decidir
aplicar um esforço cognitivo e o que acontece no teu cérebro quando
tomas essa decisão.

CUSTOS E BENEFÍCIOS

Imagina que tens um teste amanhã e que precisas estudar. Quanto
esforço cognitivo vais colocar? Investigadores descobriram que o
teu comportamento pode ser previsto pelo cálculo dos custos
e benefícios de estudar [1]. Quais poderão ser estes custos e
benefícios?

Para manter a conversa simples, podemos dizer que o benefício
de estudar é obter uma boa nota. Obter uma boa nota é melhor
para a tua média final, e podes apenas gostar de obter boas notas.
Um custo importante tem a ver com o nível de esforço cognitivo
que deves exercer - para obter uma boa nota, por vezes terás que
pensar mais.

Os investigadores descrevem a tua decisão de usar o esforço cognitivo
em função dos benefícios e custos potenciais. Podes pensar nisso
como uma equação matemática: a soma de custos e benefícios
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resulta num determinado valor. Quanto mais valorizas algo, mais
provável é que coloques um esforço cognitivo nele.

Na Figura 1, podes ver que se tens que estudar muito para obter
uma boa nota, o valor na obtenção dessa nota diminui. Significa que
o esforço cognitivo provavelmente também diminui ou desconta o
valor de uma boa nota. Os cientistas chamam a isto o desconto
de esforço.

DESCONTO DE

ESFORÇO

O fenómeno em que
algo perde o seu valor
se for necessário um
esforço maior
para obtê-lo.

Figura 1

Figura 1

A linha azul representa
o valor de uma boa
nota em função de
quanto tens que
estudar para obtê-la.
Como podes ver, o
valor de uma boa nota
diminuirá se precisares
exercer mais esforço
cognitivo (estudar
mais). Os cientistas
chamam isto desconto
de esforço: gostas
menos de algo por
causa do esforço que
requer. A linha azul é,
portanto, chamada de
curva de desconto
de esforço.

RESSONÂNCIA

MAGNÉTICA

FUNCIONAL (RMF)

Uma técnica de
imagem cerebral usada
para visualizar quais as
áreas cerebrais que
estão ativas num
dado momento.

MAS... O QUE ACONTECE NO CÉREBROQUANDO
DECIDIMOS EXERCER UM ESFORÇO COGNITIVO?

Para medir o que acontece no teu cérebro ao decidir exercer um
esforço cognitivo, os investigadores usam uma técnica chamada
ressonância magnética funcional (RMf) (para uma explicação sobre
a RMf, consulta a Caixa 1). Com a RMf, podemos descobrir quais as
áreas cerebrais que estão ativas, ou seja, aquelas que estás a usar
naquele exato momento. A partir de estudos de RMf, aprendemos
que o teu cérebro calcula constantemente os valores das tuas ações
futuras, levando em conta os custos e benefícios dessas ações.
Uma região específica do cérebro que é importante na sinalização
de potenciais benefícios chama-se estriado ventral. Essa região

ESTRIADO VENTRAL

Uma área cerebral
envolvida na
sinalização de
benefícios provenientes
do esforço cognitivo.

localiza-se bem no interior do teu cérebro e está envolvida na
sinalização de todos os tipos de benefícios [4], por exemplo, dinheiro,
comida saborosa, ou obter uma boa nota. Mas e quanto aos custos?
Os cientistas observaramque o custo do esforço cognitivo é sinalizado
maioritariamente por uma região cerebral diferente, que é chamada
córtex cingulado anterior [5].

CÓRTEX

CINGULADO

ANTERIOR

Uma área cerebral
envolvida na
sinalização de custos
provenientes do
esforço cognitivo.
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Caixa 1 | Como é que os neurocientistas medem a atividade cerebral?

A ressonância magnética funcional (RMf) é uma técnica de imagem cerebral usada
pelos cientistas para visualizar o que o cérebro faz em diferentes circunstâncias. O
cérebro contém cerca de 100 mil milhões de células chamadas neurónios. Estes
neurónios comunicam uns com os outros através de sinais químicos e elétricos. Se
os neurónios enviam mais sinais uns aos outros, precisam de mais oxigénio. Este
oxigénio é fornecido através do sangue, e se o sangue contém mais oxigénio, é
mais magnético. Assim, com técnicas de RMf, medimos quanto oxigénio gastam
as diferentes regiões do cérebro medindo o seu sinal magnético. Isso diz-nos
indiretamente o quão ativa é uma determinada região do cérebro. Para obter
mais informações sobre como as máquinas de ressonância magnética funcionam,
consulta outro artigo da Frontiers for Young Minds [3].

Depois do cérebro ter em conta os custos e benefícios, o estriado
ventral e o córtex cingulado anterior vão trabalhar juntos para trocar
informações. Assim, no nosso exemplo, o teu cérebro pesa todos
os custos (esforço cognitivo) e benefícios (boa nota) do estudo, e
em seguida, calcula o quanto valorizas a obtenção de uma boa
nota e, como consequência, se vale a pena estudar. Os cientistas
pensam que essa troca de informações ocorre numa região na parte
da frente do teu cérebro, chamada córtex pré-frontal ventromedial

CÓRTEX

PRÉ-FRONTAL

VENTROMEDIAL

Uma área cerebral
onde os custos
e benefícios
são ponderados. (Figura 2).

Figura 2

Figura 2

O cérebro visto de
frente (esquerda) e de
lado (direita) da tua
cabeça. À esquerda,
podes ver o estriado
ventral (“região de
benefício”). À direita,
podes ver o córtex
cingulado anterior
(“região de custo”) e o
córtex
pré-frontal ventromedial
(“região da soma de
custos e benefícios”).

QUANDOQUERES EXERCER UM ESFORÇO
COGNITIVO?

Agora que sabemos o que é esforço cognitivo e o que acontece
no cérebro ao decidir quanto esforço cognitivo colocar, podemos
voltar à pergunta com a qual começamos: quando queres investir
esforço cognitivo?
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Já deves ter percebido que o cérebro considera o esforço cognitivo
como algo caro. Portanto, um esforço elevado normalmente é
desagradável. Podes pensar que o teu cérebro te torna preguiçoso,
mas não é necessariamente o caso. O teu cérebro está a tentar
ponderar se vale a pena fazer um esforço cognitivo.

No entanto, a tua disposição para exercer um esforço cognitivo nem
sempre é a mesma. Podes reconhecer que por vezes tens vontade
de fazer um esforço cognitivo e às vezes realmente não gostas de
pensarmuito. A vontade de exercer um esforço cognitivo nem sempre
é a mesma - é mutável (pode ser mudada)! O quanto sentes vontade
de pensar pode depender da hora do dia (manhã ou noite), como te
sentes (cansado ou descansado) e se gostas ou não da atividade que
exige o esforço [6].

DICAS PARA EXERCERMAIS ESFORÇO

Se a tua vontade de exercer um esforço cognitivo é mutável, então
uma pergunta muito importante é: podes aumentar a tua vontade
de exercer um esforço cognitivo para o teste amanhã? Bem, a
resposta é... Sim! Com base no conhecimento que agora tens, podes
experimentar três dicas simples.

Primeiro, reduz todos os outros custos do teu cérebro pensante
[1]. Portanto, retira distrações, tal como o teu telemóvel, para
te ajudar a focar. Para ver o que pode acontecer, vê a Figura
3. Remover distrações faz com que o esforço cognitivo pareça
menos dispendioso.

Segundo, aumenta os benefícios. Por exemplo, podes recompensar-te
com uma prendinha depois de estudar bastante durante 1h. Ou podes
dizer a ti próprio que se conseguires uma boa nota, vais comprar algo
que queres.

Terceiro, tenta aumentar a tua satisfação com a tarefa em si. Por
exemplo, se não gostas de matemática, usa um jogo de matemática
para torná-lo mais apetecível. Desta forma, podes até mesmo vir a
desfrutar dos esforços que exerces em aprender matemática.

Com estes truques, certamente farás os teus trabalhos de casa com
mais facilidade. Boa sorte!

CONTRIBUIÇÕES DOS AUTORES

A-WK e AD escreveram o manuscrito em conjunto. HH e LK fizeram
uma revisão crítica.
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Figura 3

Figura 3

(A) Uma curva padrão
de desconto de
esforço: o valor de uma
boa nota diminui com
o aumento do esforço
cognitivo. A cruz
vermelha em ambas as
imagens indica um
ponto onde o valor de
uma boa nota é médio,
e a linha pontilhada
cinzenta mostra a
quantidade de estudo
necessário para chegar
a essa nota média. (B)
Se tirares as distrações,
como o telemóvel ou a
televisão, exerceres
mais um esforço agora
diminui o valor de uma
boa nota menos
rapidamente. Isso vai
levar-te a estudar mais,
porque o esforço
cognitivo parece
menos dispendioso.
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Quando pensas sobre aprendizagem provavelmente pensas em

coisas que são ensinadas na escola. Mas já deste conta que também

usas um tipo diferente de aprendizagem no dia-a-dia? Este tipo de

aprendizagem é chamado aprendizagem social, e tem a ver com

as pessoas à tua volta. Ou seja, aprendes com e sobre os outros

assistindo e interagindo com eles. Por exemplo, ver os erros de

outra pessoa pode ensinar-te a evitar cair na mesma armadilha.

Embora a aprendizagem social ocorra frequentemente, podes ainda

não saber muito sobre isso. No entanto, a aprendizagem social é

muito importante porque ajuda-nos a aprender com mais eficiência

e a determinar a melhor maneira de nos comportarmos perto

dos outros. Neste artigo, apresentamos dois tipos diferentes de

aprendizagem social e explicamos como o teu cérebro desempenha

um papel importante.
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OQUE É A APRENDIZAGEM SOCIAL E PORQUE É
IMPORTANTE?

Quando pensas na coisa mais recente que aprendeste, a primeira
coisa que te vem à cabeça é provavelmente algo que aprendeste na
escola. Por exemplo, o vocabulário de francês que precisas saber para
o próximo teste. Aprender estas coisas pode ser útil no futuro: se fores
a França de férias, saberás pedir direções, por exemplo.

Claramente, a aquisição de conhecimentos (como o vocabulário
francês) pode ser muito importante. No entanto, além de aprender
com os livros, também podes aprender com e sobre as pessoas à tua
volta. A isto chamamos de aprendizagemsocial porque, para esse tipo

APRENDIZAGEM

SOCIAL

Aprender novas
informações num
contexto social, com
outras pessoas sendo a
fonte dessas
informações. Exemplos
são aprender com ou
sobre outras pessoas.

de aprendizagem, as pessoas são a fonte. Na maior parte do tempo,
estás rodeado por outras pessoas, incluindo a tua família, professores e
amigos. Portanto, provavelmente aprendes com outras pessoas todos
os dias, talvez até mesmo sem perceberes!

Sendo os humanos seres sociais, a aprendizagem social é uma
capacidade importante. A aprendizagem social é uma forma muito
eficiente de aprender coisas. Por exemplo, não tens que descobrir
tudo sozinho, porque aprendes com os erros e sucessos de outras
pessoas. Além disso, a aprendizagem social pode permitir que
conheças melhor os outros e, portanto, percebas melhor como te
comportar perto deles. Essas capacidades de aprendizagem social
ajudam-te a ter bons relacionamentos com outras pessoas, o que é
bom para o teu bem-estar.

Neste artigo, apresentamos dois tipos de aprendizagem social:
aprender com outras pessoas e aprender sobre outras pessoas.
Para mostrar que já usas estes tipos de aprendizagem social
com frequência, apresentaremos exemplos que podes encontrar na
escola. Finalmente, como o teu cérebro desempenha um papel
fundamental na aprendizagem, explicaremos como a aprendizagem
social funciona no cérebro.

COMO APRENDEMOS COMOS OUTROS?

Um tipo importante de aprendizagem social é aprender com outras
pessoas, vendo o que fazem. A ideia é que os erros e sucessos das
outras pessoas podem ensinar-te se deves comportar-te da mesma
maneira, ou de forma diferente [1].

Por exemplo, imagina que estás a fazer um teste na escola, mas não
sabes o suficiente sobre as respostas para obter uma boa nota. A tua
amiga está sentada ao teu lado e consegues ver as respostas dela.
Podes ficar tentado a espreitar... mas então, de repente, um dos teus
colegas é apanhado a copiar e é castigado. Agora provavelmente vais
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pensar duas vezes antes de copiar, porque viste que isso pode resultar
numa punição! Por outras palavras, aprendeste com o erro de outras
pessoas que é melhor não copiar durante um teste.

Quando aprendes observando as outras pessoas, estás a aprender
sobre as escolhas que fazem (como copiar), e os resultados dessas
escolhas (como o castigo). Se os resultados são positivos é provável
que faças a mesma escolha. No entanto, se os resultados são
negativos, provavelmente farás uma escolha diferente.

Os cientistas descobriram que as pessoas são boas a aprender sobre
as melhores escolhas a fazer. Contudo, aprendemos ainda melhor se
tambémpudermos observar outras pessoas a aprender amesma coisa
[1]. Quando observamos as escolhas dos outros, sejam os resultados
bons ou maus, temos informações extra sobre a melhor escolha.
Usamos essas informações extra para melhorar as nossas próprias
escolhas. Portanto, beneficiamos ao aprender comos outros, pois isso
ajuda-nos a tomar melhores decisões. Isto torna a aprendizagem com
os erros e sucessos de outras pessoas mais eficiente do que descobrir
as coisas por conta própria.

COMO APRENDEMOS SOBRE AS OUTRAS PESSOAS?

Acabamos de explicar que as pessoas aprendem de forma eficiente
com outras pessoas, observando-as. Outro tipo comum de
aprendizagem social é aprender sobre outras pessoas, interagindo
com elas. Quando aprendes sobre outras pessoas, aprendes como
elas são e como se comportam. Para este tipo de aprendizagem,
precisas de prestar atenção ao comportamento de outras pessoas
para que possas usar essas informações em decisões futuras.

Por exemplo, imagina que dizes a uma das tuas colegas que gostas
do menino sentado a duas mesas de distância. No entanto, acontece
que a tua colega não é de confiança: o teu segredo acaba por
ficar conhecido pela turma inteira e ficas muito chateada! Nesse
caso, podes ter aprendido que é melhor não lhe contar os teus
segredos no futuro.

Embora haja muitas coisas que possas aprender sobre outras pessoas,
muitos cientistas estudam como aprendemos sobre a fiabilidade
de outras pessoas. Aprender em quem podes confiar é muito
importante, porque te ajuda a decidir se podes acreditar naquilo que
uma pessoa diz.

Os cientistas descobriram que, durante a adolescência, ficamos
melhores e mais rápidos a aprender em quem podemos confiar e
quem nãomerece a nossa confiança [2]. Portanto, ao crescer, ficamos
melhores a aprender sobre os outros. Logo, este tipo de aprendizagem
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social ajuda a decidir como nos devemos comportar perto dos outros,
o que é necessário para construir bons relacionamentos.

COMO FUNCIONA A APRENDIZAGEM SOCIAL?

Agora que apresentamos estes dois tipos de aprendizagem social,
explicaremos como funciona a aprendizagem social. Quando
aprendes algo, estás a atualizar os conhecimentos que tens com as
novas informações. O teu cérebro está envolvido nesta atualização:
funciona como uma calculadora. Ou seja, o teu cérebro está
constantemente a calcular a diferença entre o que esperas que
aconteça, e o que verdadeiramente acontece. Se algo inesperado
acontecer, isso pode surpreender-te. Esta surpresa é chamada erro
de previsão—cometes um erro na tua previsão. O teu cérebro observa

ERRO DE PREVISÃO

A “surpresa” quando há
uma diferença entre o
que esperas que
aconteça, e o
que realmente acontece.

este erro de previsão e faz com que aprendas com ele, atualizando o
que já sabes com as novas informações.

No caso da aprendizagem social, pensa no exemplo que discutimos
anteriormente, quando disseste à tua colega sobre a tua paixoneta
(Figura 1). Estavas à espera que ficasse calada, mas não aconteceu.
Então, o que aconteceu foi bastante surpreendente porque foi
diferente do que esperavas. O teu cérebro nota o erro de previsão e usa
essa nova informação para atualizar o que sabes sobre a tua colega.
Ou seja, aprendeste sobre a tua colega e não lhe confiarás novamente
com os teus segredos1 .

1 Queres saber mais
sobre os cálculos
que o teu cérebro
faz quando está a
aprender alguma
coisa? Por que
não lês [3]?

Figura 1

Figura 1

Erros de previsão
resultam em
aprendizagem. Se há
uma diferença entre o
que esperas que
aconteça (resultado
esperado), e o que
realmente acontece
(resultado real), há um
erro de previsão. Este
erro de previsão é
então usado para
atualizar o teu
conhecimento:
aprendeste algo novo.

QUE PARTES DO CÉREBRO ESTÃO ENVOLVIDAS?

Várias áreas do cérebro são usadas para efetuar todos os cálculos
necessários para a aprendizagem social [4]. Os cientistas descobriram
pelo menos duas áreas do cérebro que são importantes para a
aprendizagem social, o estriado ventral e o córtex pré-frontal medial

ESTRIADO VENTRAL

Área cerebral que está
envolvida, entre outras,
na aprendizagem
(social) porque calcula
erros de previsão.

(mPFC) (Figura 2). Fizeram essas descobertas usando um aparelho

CÓRTEX

MEDIALPRÉ-FRONTAL

(MPFC)

Área cerebral envolvida,
entre outros, na
aprendizagem social,
porque quando há um
erro de previsão, o
mPFC atualiza as tuas
expectativas incorretas
no cérebro com
a nova informação que
aprendeste.

de ressonância magnética para varrer o cérebro das pessoas. Podes
ler mais sobre o funcionamento de um aparelho de ressonância
magnética na Caixa 1.
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Figura 2

Figura 2

Áreas cerebrais
envolvidas na
aprendizagem social. O
estriado ventral (no
meio do cérebro)
calcula erros de
previsão, e essas
expectativas
recém-aprendidas são
atualizadas no córtex
medial pré-frontal
(mPFCEm, na
frente do cérebro).
Essas duas áreas
cerebrais são, portanto,
importantes
na aprendizagem social.

Caixa 1 | Estudar o cérebro: como sabemos o que está a acontecer?

Para entender como funciona a aprendizagem social, muitos cientistas estudam
o cérebro usando um aparelho de imagem de ressonância magnética (Figura 3).
Este aparelho é um íman enorme que pode tirar fotos do cérebro pelo crânio. Os
cientistas podem usar a ressonância magnética para tirar fotos do cérebro de alguém
enquanto essa pessoa está a jogar um jogo de computador que envolve aprender
com ou sobre outras pessoas. Assim, os cientistas podem descobrir que partes do
cérebro estão envolvidas durante a aprendizagem social. Para saber mais sobre o
funcionamento dos aparelhos de ressonância magnética e como são usados para
estudar o cérebro, consulta [5].

O estriado ventral é uma área no meio do cérebro que usas
quando tomas decisões, quando gostas de algo e quando algo é
recompensador. Além disso, o estriado ventral é importante para
calcular os erros de predição [4]. É, portanto, uma área importante do
cérebro para a aprendizagem regular e social.

O mPFC é uma área na frente do cérebro (atrás da testa), que parece
particularmente importante para pensar sobre o que os outros estão a
pensar, e para tomar decisões que envolvem outras pessoas. O mPFC
também está envolvido na aprendizagem: após o cálculo dos erros de
previsão pelo estriado ventral, o teumPFC atualiza as expectativas que
tinhas com as novas informações [4]. O mPFC é, portanto, outra área
cerebral importante para a aprendizagem social.

Assim, o estriado ventral e o mPFC desempenham ambos um papel
na aprendizagem social. Porém, é importante perceber que essas
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Figura 3

Figura 3

Investigadores usam
aparelhos de
ressonância magnética
para estudar o cérebro
das pessoas. Um
cenário de pesquisa em
que um investigador
posiciona um
participante numa
cama que deslizará
para o aparelho de
ressonância magnética.
Outros dois
investigadores estão
atrás de um ecrã de
computador, onde irão
ver imagens do cérebro
do participante depois
de ativar o aparelho
de ressonância
magnética.

áreas cerebrais estão envolvidas em outros comportamentos, além
da aprendizagem social. Além disso, o estriado ventral e o mPFC
não são as únicas partes do cérebro usadas durante a aprendizagem
social - muitas áreas do cérebro estão envolvidas. Todas essas
áreas cerebrais trabalham juntas e comunicam umas com as outras
enquanto aprendes em situações sociais complexas.

RECAPITULAR: O QUE APRENDESTE SOBRE A
APRENDIZAGEM SOCIAL

Neste artigo, explicamos os dois tipos de aprendizagem social e por
que a aprendizagem social é uma capacidade importante. Primeiro,
aprender com o comportamento de outras pessoas e os seus erros e
sucessos é mais eficaz do que pensar apenas por ti próprio. Segundo,
a aprendizagem sobre outras pessoas ao interagir com elas pode
ajudar-te a aprender em quem podes confiar e ajuda-te a construir
boas relações. Quando o que acontece na verdade não corresponde
à tua previsão, erros de previsão são calculados no cérebro, e esses
erros de previsão resultam em aprendizagem. Os erros de previsão
são calculados no estriado ventral, que o mPFC usa para atualizar as
informações já armazenadas no cérebro.

Agora que sabes mais sobre a aprendizagem social, talvez possas
pensar nos teus próprios exemplos quando aprendeste com outras
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pessoas ou sobre elas. Talvez possas pensar em maneiras pelas
quais a aprendizagem social te ajudou a aprender com mais
eficiência ou a decidir a melhor maneira de te comportares
perto dos outros. Na próxima vez que observares ou conheceres
outras pessoas, pensa nos cálculos incríveis que estão a acontecer
no teu cérebro!
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um fundo de verdade nisso, ou talvez as pessoas gostariam que

fosse verdade. Neste artigo exploramos três neuromitos amplamente

disseminados sobre o crescimento do cérebro, e explicamos por que
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podes mudar o quão inteligente és, se meninas e meninos pensam

de forma diferente uns dos outros, e se algumas crianças têm o lado
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PALOMA

IDADE: 8

OQUE É UMNEUROMITOS?

Um mito é algo que muitas pessoas pensam ser verdade, mas não
é (por exemplo, que o Rei Artur foi um rei verdadeiro em Inglaterra)
e “neuro” diz-nos que estamos a falar do cérebro. Portanto, um
neuromitos é uma afirmação sobre o cérebro que muitas vezes é
considerada verdadeira, mas não é. Existemmuitos neuromitos, como
o de que usamos apenas 10% do nosso cérebro, ou que o nosso
cérebro não está ativo enquanto dormimos. Podes ter-te cruzado
com essas ideias e, quer te dês conta ou não, elas podem fazer a
diferença na maneira como pensas sobre o teu próprio cérebro e
na forma como aprendes na escola. É importante ressaltar que os
neuromitos também são coisas em que pais e professores podem
acreditar e que podem afetar a maneira como pensam sobre a mente
em crescimento. Neuromitos podem influenciar a maneira como os
professores ensinam e como os pais educam os seus filhos. Neste
artigo, iremos passar algum tempo a explorar três neuromitos e, em
seguida, refletiremos por que é importante saber como identificar
um mito.

MITO #1: A INTELIGÊNCIA É FIXA

Aqui a ideia é de que o teu desempenho em coisas como exames
escolares ou testes de inteligência depende da tua genética. Genética

INTELIGÊNCIA

Inteligência é uma
palavra
frequentemente usada
para descrever o quão
inteligente alguém é.
Por exemplo, o quão
bem as pessoas se dão
em testes para medir
coisas como resolução
de problemas. Mas
pergunta a um grupo
de cientistas o que é a
inteligência e cada um
deles provavelmente
dará uma
resposta diferente!

GENÉTICA

Algo que é passado a
partir de pais para filhos
em DNA, de modo que
a cor do seu cabelo é
determinada pela
genética, mas o
comprimento do seu
cabelo não é;

significa algo que corre na família — coisas como a cor dos olhos
e a altura geralmente dependem fortemente da genética. Se a tua
inteligência fosse fixada pela genética, então o teu desempenho
nos exames escolares dependeria do desempenho dos teus pais
em testes de inteligência, ou do seu desempenho nos exames
escolares. A proveniência desta ideia é clara, porque as crianças
podem de facto ser muito semelhantes aos seus pais. Na verdade,
podemos medir o quanto as crianças e seus pais são semelhantes.
Se escolheres um grupo de gémeos, alguns idênticos e outros
não, e escolheres um comportamento — digamos, malabarismo —
podes descobrir o quanto as diferenças nesse comportamento são
influenciadas pela genética e o quanto as diferenças são devidas ao
ambiente em que as crianças foram criadas. Isso porque gémeos
idênticos compartilham 100% da sua composição genética, enquanto
gémeos não idênticos compartilham apenas 50%, mas ambos os
tipos de gémeos compartilham ambientes muito semelhantes (vivem
na mesma casa, têm o mesmo número de aulas de malabarismo,
etc.). Se a capacidade de malabarismo é mais semelhante entre
gémeos idênticos do que gémeos não idênticos, isso significa que
a maior semelhança genética de gémeos idênticos produz mais
semelhanças no malabarismo — logo esse comportamento deve
ser influenciado pela genética. Chamamos esta influência genética
“herdabilidade”. Herdabilidade zero significa que as diferenças são
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totalmente devidas ao ambiente, enquanto 100% de herdabilidade
significa que todas as diferenças no comportamento são devidas às
diferenças nos genes.

A técnica de usar gémeos permite ver o quanto a genética tem a ver
com uma pessoa ter melhores notas num teste escolar. Acontece
que pouco mais de metade (60–65%) da diferença entre crianças
no seu desempenho na escola é devido à genética (Oliver et al. [1]
demonstram isto para as ciências e a matemática). É claro que a
genética não explica tudo, longe disso. Afinal, ninguém saberia muito
sobre algo se não fosse ensinado!

Várias coisas podem influenciar a tua aprendizagem na sala de aula
que não tem nada a ver com os teus pais: como acreditar que o teu
desempenho pode mudar com a aprendizagem ou ter um professor
excelente. Cada professor sabe que pode fazer uma diferença
positiva numa criança. Um estudo demonstrou isso graciosamente:
descobriram que a capacidade de leitura era mais influenciada pela
genética em aulas com melhores professores [2]. Eis por que isso
é elegante: se tens um professor mau, isso afeta toda a gente, não
importa quão bons sejam os seus genes de leitura. Se tens um
professor perfeito, as diferenças na capacidade de leitura devem-se
mais ao diferente potencial genético de cada pessoa. Pensemos nas
crianças como plantas. As plantas devem alcançar alturas diferentes,
dependendo das suas plantas-mãe. No entanto, se as plantinhas não
receberem água suficiente, não importa a altura das suas plantas-mãe,
elas não crescerão em todo o seu potencial. Só quando têm água
suficiente (um grande professor) uma planta pode ser crescer tão alta
quanto a sua genética permite (fazer o melhor que pode na escola).
Estudos como o estudo da leitura mostram que, embora haja verdade
na ideia de que a inteligência é transmitida pelos pais, não é verdade
que ela seja fixa. Amaneira como a tua inteligência é revelada depende
de ti e do mundo ao teu redor.

MITO #2: MENINAS E MENINOS PENSAM DEMANEIRA
DIFERENTE

A ideia aqui é que asmeninas nascemmelhores em algumas atividades
na sala de aula e os meninos nascem melhores noutras atividades.
Geralmente, acredita-se que as meninas destacam-se em coisas mais
criativas, como o inglês, enquanto se pensa que os meninos são
melhores em coisas técnicas, como a matemática. Muitos estudos
científicos foram publicados que indicam diferenças entre homens e
mulheres; por exemplo, os homens sãomelhores amanipular imagens
de objetos nas suas mentes. Nem todos acreditam que os homens
e as mulheres sejam assim tão diferentes. Uma cientista analisou

ANALISAR

Decidir o que um
conjunto de dados
pode nos dizer

dados de um conjunto de estudos, incluindo cerca de sete milhões
DADOS

Um conjunto
de informações.

de pessoas no total, olhando para diferenças nos géneros numa
variedade de atividades, desde falar a arremessar [3]. Ela descobriu
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que mais de três quartos dos estudos indicaram diferenças pequenas
ou quase nulas entre os géneros1. Isso verificou-se mesmo em áreas

1 Usamos “género”
para indicar
diferenças
biológicas entre
machos e fêmeas,
mais do que indicar
como as pessoas
se veem.

onde as pessoas pensavam que existiam grandes diferenças, como
capacidades matemáticas.

Outra coisa importante é que os estudos de diferenças de grupo
avaliam exatamente isso: grupos. Se pegares num grupo de meninos,
alguns deles serão ótimos a matemática, a maioria será boa a
matemática e alguns serão maus a matemática. O mesmo é
verdade para as meninas. Mesmo que, como grupo, os meninos
sejam um pouco melhores num determinado teste, isso nada diz
sobre um indivíduo em específico (como se vê na Figura 1). Os
dois grupos sobreporãose consideravelmente. Qualquer menino
provavelmente será melhor do que muitas meninas, e qualquer
menina provavelmente será melhor do que muitos meninos.

Figura 1

Figura 1

Este é um exemplo de
um gráfico que mostra
como um grupo de
meninas e um grupo de
meninos se saíram num
teste de fingimento. Vê
como mesmo que as
meninas sejam um
pouco melhores como
um grupo (a curva
“meninas” fica
ligeiramente à direita
dos “meninos”,
mostrando que eles
têm pontuações
ligeiramente mais
altas), a maior parte do
tempo os dois grupos
se sobrepõem.

Assim, embora possam existir algumas diferenças entre a maneira
como meninas e meninos pensam, essas diferenças são pequenas,
e as diferenças de grupo realmente não dizem nada sobre nenhum
indivíduo, de qualquer maneira.

MITO #3: ALGUMAS CRIANÇAS TÊM PREDOMINÂNCIA DO
LADO ESQUERDO DO CÉREBRO E OUTRAS DO LADO
DIREITO

Na verdade, existem duas ideias aqui: (1) o cérebro é dividido numa
metade esquerda lógica e prolixa e uma metade direita criativa e
emocional; e (2) as pessoas têm um lado mais ativo do que o outro,
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de modo que são melhores em atividades associadas com o lado
esquerdo ou direito.

Como vimos com os outros neuromitos, existe alguma verdade nisto.
Olhando para o cérebro, uma das coisasmaismarcantes é que existem
duas metades muito distintas (chamadas hemisférios) que, em grande
parte, são imagens espelhadas uma da outra (como ilustrado na
Figura 2).

Figura 2

Figura 2

Este é um desenho das
duas metades
do cérebro.

Também é verdade que diferentes áreas do cérebro especializam-se
em diferentes tarefas, como mover as mãos ou ter medo de
aranhas. Por vezes, essa especialização pode ser vista completamente
(ou principalmente) num lado do cérebro: isso designa-se por
“lateralização”. O exemplo clássico é que a linguagem (falar e ouvir
os outros falar) depende da metade esquerda do cérebro na maioria
das pessoas. No entanto, mesmo a linguagem não é exclusiva do
cérebro esquerdo: o cérebro direito é importante em muitos aspetos
da linguagem. Por exemplo, o hemisfério direito é essencial para
entender porque é que as piadas são engraçadas depois do hemisfério
esquerdo entender a frase [4]. As duas metades do cérebro quase
sempre trabalham juntas desta maneira.

Embora muitas vezes usemos lados diferentes do cérebro para
executar tarefas diferentes, isso não significa que as pessoas tenham
um lado mais predominante do que o outro. Um estudo com mais
de 1000 indivíduos mostrou que, em geral, as pessoas não têm uma
metade do cérebromais ativa do que a outrametade [5]. Na verdade, a
atividade no cérebro depende do que estás a fazer. Também depende
de quão bom és a executá-lo. Por exemplo, os músicos têm mais
massa encefálica em algumas partes do hemisfério esquerdo em
comparação com não-músicos [6]; mas essas diferenças são vistas
em áreas específicas e pequenas do cérebro, geralmente não num
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hemisfério ou outro. Assim, embora algumas tarefas possam estar
mais associadas com o lado direito ou esquerdo do cérebro, as
pessoas não estão.

PORQUE É QUE OS NEUROMITOS IMPORTAM?

Neuromitos importam porque afetam os pensamentos e
comportamentos das pessoas: podem mudar a forma como nos
vemos e como vemos os outros. Vamos tomar o exemplo do género
novamente. Dos 8 aos 9 anos, não há diferença no desempenho
de meninas e meninos a matemática, embora meninas (e os seus
pais) achem que a sua capacidade matemática é menor do que a
dos meninos [7]. Isso sugere que o que as pessoas acreditam (neste
caso, que as meninas não são tão fortes a matemática) pode ter
um impacto real na forma como as crianças se veem, o que pode
afetar o seu desempenho real. Num estudo, quando um teste de
matemática foi apresentado a um grupo de estudantes universitários,
os homens tiveram melhor desempenho quando lhes foi dito que o
teste geralmente mostra diferenças de género, mas quando foram
informados de que era um teste com paridade de género, as mulheres
tiveram o mesmo desempenho que os homens [8]. Isto é importante
porque, no final da formação, as diferenças que antes eram pequenas
tornam-se enormes: 94% dos professores de matemática no Reino
Unido são homens [9]. Este é um bom exemplo porque devemos ter
cuidado com neuromitos — o que acreditas sobre o teu cérebro e
os cérebros dos outros pode-se tornar realidade. Então, começa a
acreditar que podes ser bom a matemática!
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criar as minhas próprias histórias quando brinco. Mas também gosto dematemática,

que é minha disciplina favorita na escola. Gosto de cantar e de tudo que é musical,

e sempre que posso faço os meus próprios mu�ns ao pequeno-almoço.

DR. H. BAVINCKSCHOOL, IDADE: 8–12

Somos alunos de 5–6 e 7–8 anos da Bavinckschool em Haarlem, Países Baixos.

Este é um grupo de 40 crianças (19 no grupo 5–6 e 21 no grupo 7–8) que

estão ansiosas para aprender um pouco mais do que o programa escolar habitual.

Divertiram-se muito revendo para a FYM, analisaram os artigos com muita atenção

e entusiasmo e fizeram uma avaliação crítica. Gostaram muito de contribuir para a

ciência e ajudar!!

LIAM, IDADE: 8

Estou na terceira classe e adoro peluches e a minha mãe. Sou um artista e adoro

esquiar. Quando crescer, quero viajar por todo o mundo e no espaço.

MONICA, IDADE: 6

Gosto de desenhar... porque quero exprimir o que sinto. Gosto de conhecer novas

cidades e países. Sou extremamente criativa e adoro cozinhar. Também gosto de

ler e aprender coisas de crianças de todo o mundo. Gosto de desportos como

natação e patinagem.

OLIVER, IDADE: 10

Estou no quinto ano e adoro robótica, matemática e ciências. Comecei há pouco

a aprender a tocar trompete. Mal posso esperar pelo início da temporada de esqui.

Quando crescer, quero ser astronauta e visitar Marte!

PALOMA, IDADE: 8

Olá, o meu nome é Paloma, os meus interesses são a escola e viajar porque eu

gosto de aprender coisas novas. A minha disciplina favorita é ciências porque é

muito interessante e eu tenho um ótimo professor. Também gosto muito de ler

histórias em quadrinhos porque são divertidas! Também estou muito preocupada

com a poluição e a conservação da água e espero um dia encontrar soluções para

esses problemas.

kids.frontiersin.org 861

https://kids.frontiersin.org/


Knowland and Thomas Neuromitos na Sala de Aula

AUTORES

VICTORIA C. P. KNOWLAND

Vic é investigadora na Universidade de York. O seu trabalho é tentar compreender

como o sono na infância pode ser importante para a aprendizagem de línguas. Ela

interessa-se em perceber como é que as habilidades linguísticas das crianças são

diferentes de umas para as outras, por exemplo, porque é que algumas crianças

conhecem mais palavras do que outras. Ela também gosta de apoiar crianças que

têm dificuldade de comunicação. Em conjunto comMichael, Vic escreveu uma série

de artigos curtos sobre neuromitos que são relevantes para a aprendizagemnas salas

de aula. ∗victoria.knowland@york.ac.uk

MICHAEL S. C. THOMAS

Michael é professor de neurociência cognitiva na Birkbeck, Universidade de

Londres. É Diretor do Centro de Neurociências Educativas da Universidade de

Londres (http://www.educationalneuroscience.org.uk/). Usa métodos diferentes

para perceber como o cérebro funciona e como as pessoas diferem na forma de

pensar, incluindo aquelas com dificuldades de desenvolvimento como o autismo.

Dentro da neurociência educacional, o seu trabalho inclui a compreensão de como

as crianças aprendem as ciências e a matemática, e a investigação de como o uso

de telemóveis pode alterar os cérebros dos adolescentes.

Portuguese version provided by

Versão Portuguesa fornecida por

kids.frontiersin.org 962

mailto:victoria.knowland@york.ac.uk
http://www.educationalneuroscience.org.uk/
https://kids.frontiersin.org/


NEUROCIÊNCIA E PSICOLOGIA
doi: 10.3389/frym.2020.00110-pt

É COMPLICADO: APRENDER E ENSINAR NÃO É
SOBRE “ESTILOS DE APRENDIZAGEM”

Breanna C. Lawrence 1*, Burcu Yaman Ntelioglou 2 e Todd Milford 3

1Departamento de Psicologia Educacional e Serviços de Estudantes, Faculdade de Educação, Universidade de Brandon,

Brandon, Manitoba, Canadá

2Departamento de Currículos e Pedagogia, Faculdade de Educação, Universidade de Brandon, Manitoba, Canadá

3Departamento de Currículo e Instrução, Faculdade de Educação, Universidade de Vitória, Colúmbia Britânica, Canadá

JOVENS REVISORES:

EMILY

IDADE: 11

MIHAJLO

IDADE: 16

A existência de estilos de aprendizagem é talvez um dos mitos

mais difundidos e acreditados na educação. A ideia é baseada

no argumento de que todos os alunos podem ser categorizados

de acordo com o seu estilo particular de aprendizagem, e que

aprendem melhor quando os professores adaptam a instrução ao

estilo preferencial do aluno. Esta teoria popular tem sido comprovada

como falsa por muitos cientistas de aprendizagem. A teoria de

estilos de aprendizagem reduz processos sofisticados e complexos,

como o ensino e a aprendizagem, a categorias excessivamente

simples e classifica os alunos de maneiras que podem limitar o seu

potencial. Estudos realizados por cientistas que estudam o cérebro

e a educação descobriram que aprender e ensinar são muito mais

complicados do que simplesmente combinar o ensino a um estilo de

aprendizagem do aluno.
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Talvez tenhas ouvido alguns professores a dizer que os alunos têm
estilos diferentes de aprendizagem. Por exemplo, talvez tivessem
dito que algumas pessoas são “aprendizes visuais” que preferem
aprender ao ver, ou que outros alunos são “aprendizes auditivos”
que aprendem melhor a ouvir, ou “aprendizes cinestésicos” que
aprendem melhor fazendo. Podes até ter feito um teste para
descobrir o teu próprio estilo de aprendizagem. Muitas pessoas
acreditam que todos os alunos podem ser classificados de acordo
com os seus estilos de aprendizagem preferidos e que os alunos
aprendemmelhor quando os professores combinam a maneira como
ensinam com o estilo de aprendizagem preferido do aluno. Embora
a teoria dos estilos de aprendizagem seja muito popular, muitos
neurocientistas já provaram que ela é falsa. Apesar das evidências
sugerirem que os estilos de aprendizagem não são verdadeiros,

NEUROCIENTISTAS

Cientistas que estudam
o cérebro e como afeta
o pensamento e o
comportamento.

muitos educadores ainda acreditam nisso [1]. A ideia de estilos
de aprendizagem é um exemplo de um neuromito, que é uma
convicção falsa habitualmente sustentada sobre como o cérebro
funciona. Neste artigo, descreveremos por que a alegação de estilos
de aprendizagem é um neuromito e discutiremos por que pode
ser prejudicial acreditar nesse mito. Também explicaremos como a
neurociência, que é a ciência que estuda o cérebro, nos ajuda a
compreender as complexidades do ensino e da aprendizagem.

PORQUE É QUE A IDEIA DE ESTILOS DE APRENDIZAGEM É
UMNEUROMITO?

ESTILOS

DE APRENDIZAGEM

Uma teoria que
classifica as pessoas de
acordo com uma
forma preferida de
aprendizagem, como
visual, auditiva ou
cinestésica e que
defende que a
instrução funciona
melhor quando é
compatível com a sua
maneira preferida de
aprendizagem.

NEUROMITO

Uma convicção falsa
mas vulgarmente
aceite, sobre a forma
como o cérebro
funciona.

A teoria dos estilos de aprendizagem carece de evidências científicas
que a sustentem. No entanto, muitos professores, e grande parte da
população em geral, acreditam que existem estilos de aprendizagem.
O estilo de aprendizagem é talvez um dos neuromitos mais
amplamente aceites [2]. Um grupo de investigação [3] descobriu que
mais de 90% dos professores acreditam em estilos de aprendizagem,
ao passo que outro [4] mostrou que mais de 60% dos professores
pensam que ensinar de acordo com os estilos de aprendizagem dos
alunos os ajuda a aprender.

NEUROCIÊNCIA

O estudo científico da
estrutura e
funcionamento do
cérebro e do
sistema nervoso.

Aparentemente, muitas pessoas são facilmente convencidas a
acreditar em afirmações não comprovadas se essas afirmações
parecerem incluir pormenores da neurociência. Os estilos de
aprendizagem são um exemplo de uma ferramenta educacional que
parece tão certa porque tem partes que são
verdadeiras1 . Por exemplo, as pessoas têm preferências na forma

1 Ver
danielwillingham.com

como aprendem ou como sentem que aprendem melhor. Apresentar
informações de várias maneiras diferentes é uma prática educacional
importante que os professores aprendem nas escolas de ensino.
No entanto, isso não significa que combinar o ensino com a
forma preferida de aprendizagem de um aluno vai melhorar a sua
compreensão, porque o cérebro não funciona dessa forma.
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PORQUE RAZÃOONEUROMITO DOS ESTILOS DE
APRENDIZAGEM É PREJUDICIAL?

A convicção nos estilos de aprendizagem pode ser prejudicial porque
a teoria dos estilos de aprendizagem reduz processos complicados,
como o ensino e a aprendizagem, a categorias excessivamente
simples e classifica os estudantes de uma forma que limita o
seu potencial (ver Figura 1). A ideia de que os alunos poderiam
aprender mais facilmente se a instrução fosse simplesmente alterada
para combinar os seus estilos individuais de aprendizagem é apelativa,
mas a maneira como o cérebro processa a informação é muito mais
complicada do que isso.

Figura 1

Figura 1

Infográfico da
aprendizagem. O
infográfico ilustra
como aprender não é
facilmente reduzido ou
categorizado. Criado
por Brendon
Ehinger (http://ehinger.
ca/).

Imagina o seguinte: descobres que és um aprendiz visual, o que
significa que preferes instruções que são apresentadas visualmente.
Na aula de francês, estás a desenvolver as tuas capacidades de
conversação e sotaque. Lês e vês muitos exemplos escritos de
conversas e há até ortografias fonéticas apresentadas (as palavras são
escritas da maneira que soam), mas na verdade a tua preferência
por informações visuais não está a ajudar-te a falar melhor francês.
Tens dificuldade em pronunciar muitas palavras e entender o que um
falante de francês está a dizer. O teu estilo de aprendizagem, “aprendiz
visual”, não parece ajudar-te a aprender melhor nesta situação!
Aprender uma língua e a prática dessa língua requer o uso coordenado
de ver, ouvir e fazer. Além dessas três capacidades, memória,
emoção, motivação, pensamento e imaginação também são partes
importantes do processo de aprendizagem [5]. É muitas vezes
impossível que os professores tentem limitar os seus ensinamentos
a estilos de aprendizagem especiais, e isso pode ser potencialmente
prejudicial para aprender, se tentarem fazê-lo — isso pode criar
muita frustração! Pedimos que os professores sejam extremamente
cautelosos comoneuromito dos estilos de aprendizagem, porque não
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há evidências científicas de que ensinar com estilos de aprendizagem
específicos leva realmente a uma melhor aprendizagem.

Na verdade, a aprendizagemocorre de forma interconectada. Quando
te lembras de qualquer informação, processas essa informação
usando múltiplos sentidos, combinando com aquilo que ouviste,
disseste, lembraste, viste, sentiste, cheiraste, etc. Portanto, se os
professores acreditassem na ideia dos estilos de aprendizagem
e tentassem limitar os estudantes a um estilo particular de
aprendizagem, isso poderia limitar significativamente os sentidos e
processos que são usados na aprendizagem, o que poderia prejudicar
a capacidade de alguns alunos de aprender novas informações.

A NEUROCIÊNCIA AJUDA-NOS A ENTENDER A
COMPLEXIDADE DO ENSINO E DA APRENDIZAGEM

A neurociência ajuda-nos a entender o processo complexo de
crescimento e mudança do cérebro quando aprendemos. Os
professores deviam saber que a neurociência indica que a
aprendizagem é baseada na experiência, e não em estilos de
aprendizagem. Portanto, aprender neurociência ajuda os professores
a ensinar melhor nas salas de aula. Na formação de professores,
aprendemos como os nossos cérebros têm plasticidade, ou seja,

PLASTICIDADE

A capacidade do
cérebro de formar
conexões novas, ser
flexível, e capacidade
de ser modificado pela
experiência.

como têm a capacidade de se adaptarem às nossas experiências.
Desta forma, os professores devem expor os alunos a muitas
experiências, de muitas maneiras diferentes, e também levar em
consideração o conhecimento prévio, as habilidades e os interesses
dos alunos. Os eventos diários das nossas vidas e as lições que
aprendemos nas salas de aula criam redes neurais que nos ajudam
a lembrar e a usar o que aprendemos. Uma rede neural consiste
em muitas células cerebrais interconectadas, chamadas neurónios. À

REDE NEURAL

Consiste em muitos
neurónios
interconectados.

nascença, um humano tem apenas uma pequena percentagem da
rede neuronal, sendo que a vasta maioria da rede é criada através das
experiências de vida2 .

2 See https://human-
memory.net/brain-
neurons-synapses/

NEURÓNIO

Uma célula nos
sistemas nervosos que
envia informações para
outras células (outras
células nervosas,
músculos ou células
glandulares). As células
nervosas são
consideradas as
unidades básicas
do cérebro.

Explorações cognitivas significativas e práticas fortalecem as redes
neurais e também ajudam os alunos a sentirem-se mais confiantes,
capazes e conectados com o que estão a aprender. Em resposta
às experiências, os neurónios formam-se e, eventualmente, redes
inteiras de conexões podem tornar-se especializadas em funções
como falar um idioma novo. Assim, à medida que aprendemos coisas
novas, o nosso cérebro adapta-se, criando novas conexões entre
os neurónios e mudando a rede neural. Aprender requer tempo e
prática, e tal como quando queres aprender um idioma novo, quanto
mais praticas e quanto mais és exposto ao idioma, mais eficiente
serás no processamento e desempenho de habilidades como falar
e compreender.
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APRENDER É COMPLEXO

MULTIFACETADA

Inclui muitas partes.

O neuromito dos estilos de aprendizagem pode ser muito
problemático, pois reduz o processo de aprendizagem e ensino
a processos excessivamente simples que não ajudam os alunos a
aprender com mais eficiência. Mesmo que essa teoria tenha sido
provada falsa, muitas pessoas ainda acreditam nela! Os estilos de
aprendizagem são um dos neuromitos mais populares entre os
professores. O que é importante lembrar é que a aprendizagem
realmente envolve processos de pensamento subjacentes e depende
das nossas experiências. Sabemos que o conhecimento, as
capacidades e os interesses dos alunos são fundamentais para a
aprendizagem, não os estilos de aprendizagem. O processo de
aprendizagem e as formas como os nossos corpos e cérebros
estão interconectados é multifacetado, e os cientistas que estudam
a aprendizagem ainda estão a descobrir e entender como esses
processos funcionam. Os alunos precisam de ser expostos a uma
variedade de tarefas e ter a informação apresentada de diversas
maneiras. A maneira como a informação é apresentada deve ter
significado, não só relativamente ao que é ensinado (como um idioma
novo), mas também ao aluno. Esperamos que possas ver que ensinar
é muito mais complicado do que simplesmente combinar um aluno
com um estilo de aprendizagem!
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A puberdade é uma parte normal do desenvolvimento, mas é

diferente para cada pessoa. Para alguns adolescentes, a puberdade

aparece mais cedo do que para outros, e para alguns desaparece

mais depressa do que para outros. Por causa disso, crianças da

mesma idade podem parecer muito diferentes umas das outras — os

seus corpos crescem em ritmos diferentes. No entanto, os cientistas

descobriram que a puberdade não só muda o corpo, mas também o

cérebro. Isto porque a puberdade envolve mudanças nas hormonas

que também se ligam às células do cérebro e mudam a forma como

este aprende e se desenvolve. Essas mudanças são úteis porque

ajudam a moldar o cérebro para novas formas de aprendizagem.

Também podem originar alguns “solavancos” — por exemplo,

podes correr alguns riscos que não dão muito certo. Neste artigo

explicamos o que a puberdade faz com o cérebro, e por que

essas alterações cerebrais são importantes para te preparar para a

idade adulta.
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OQUE É A PUBERDADE E OQUE SÃO HORMONAS?

A puberdade é uma parte normal do desenvolvimento que ocorre
no início da adolescência. Quando pensas na puberdade, poderás
pensar em borbulhas, odor corporal e crescimento de pelos - entre
muitas outras mudanças corporais, por vezes incómodas – mas
sabes o que acontece no teu corpo para causar estas mudanças?
O cérebro envia sinais ao corpo sob a forma de hormonas, para
iniciar a puberdade. Hormonas são pequenas moléculas feitas pelo
teu corpo, que viajam na corrente sanguínea para várias partes do
corpo, incluindo o cérebro. As hormonas são importantes para passar
mensagens a longas distâncias no teu corpo, para que diferentes
órgãos possam comunicar entre si. Quando uma hormona chega ao
seu destino, liga-se ao chamado recetor, que pode estar dentro ou

RECETOR

Uma estrutura dentro
ou sobre uma célula à
qual uma hormona ou
outro mensageiro pode
ligar-se.

fora de uma célula (ver Figura 1). Isso desencadeia uma resposta na
célula que pode influenciar o seu comportamento e até mesmo a sua
sobrevivência. A forma como a célula responde depende do tipo de
célula e do tipo de hormona.

Figura 1

Figura 1

Uma célula cerebral e
todos os seus
componentes. A caixa
é uma amplificação,
mostrando como as
hormonas se podem
ligar aos recetores
dentro ou na célula. A
azul está a mielina, uma
bainha protetora que
envolve o axónio e
permite que os sinais
viajem mais depressa
pelos neurónios.

As hormonas são especialmente importantes para iniciar o processo

HORMONAS

Pequenos mensageiros
que viajam na corrente
sanguínea para várias
partes do corpo.
A testosterona e o
estradiol são duas
hormonas que são
importantes para
a puberdade.

da puberdade. Isto acontece porque a puberdade começa quando
o cérebro dá sinal ao corpo para aumentar a produção de certas
hormonas. A Figura 2 explica como isso funciona.

A testosterona e o estradiol são duas hormonas importantes que
causam muitas das mudanças corporais que as pessoas associam
à puberdade. Os níveis de testosterona aumentam muito mais em
rapazes, enquanto que o estradiol aumenta mais nas raparigas. A
testosterona pode, por exemplo, viajar para as células dos pelos,
levando a cabelos mais escuros e grossos, e crescimento de pelos
nas axilas ou rosto. O estradiol é importante para o desenvolvimento
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Figura 2

Figura 2

Esta figura mostra
como um sinal do
cérebro leva ao
aumento das hormonas
da puberdade. Começa
numa região cerebral
chamada hipotálamo.
Esta fabrica uma
hormona chamada
GnRH, que viaja para a
glândula pituitária, um
pequeno órgão na
parte inferior do
cérebro. Na glândula
pituitária, outras
hormonas são
produzidas (LH e FSH).
Estas viajam para os
teus órgãos sexuais
(estes são os testículos
em corpos masculinos
e ovários em corpos
femininos), que
fabricam testosterona e
estradiol.

mamário das raparigas. Tanto a testosterona quanto o estradiol
são importantes para a fertilidade, possibilitando que as pessoas
tenham filhos.
A idade em que todo este processo ocorre varia muito de pessoa para
pessoa. Em média, as raparigas tendem a começar a puberdade por
volta dos 10 anos, enquanto os rapazes começam um ano mais tarde.
Parte das diferenças individuais são baseadas em genes, mas também
estão parcialmente relacionadas com experiências passadas durante
a infância. Por exemplo, crianças que tenham passado por muitos
momentos de stress no início da vida tendem a atravessar a puberdade
numa idade mais precoce.

AS HORMONAS PODEM ALTERAR A ORGANIZAÇÃO DO
CÉREBRO

Hormonas como a testosterona e o estradiol podem ligar-se às células
cerebrais. Uma célula cerebral parece diferente das células de outras
partes do corpo: tem um corpo celular, mas também tem partes que
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parecem projeções (ver Figura 1). Uma célula cerebral geralmente tem
muitas “projeções” mais curtas, chamados dendritos, que recebem

DENDRITO

A parte da célula
cerebral que recebe
sinais de outras células. sinais de outras células. Essas células também têm um “fio” mais longo

chamado axónio, que envia sinais para outras células.AXÓNIO

A parte da célula
cerebral que envia
sinais para
outras células.

Há duas formas principais de as hormonas poderem influenciar as
células do teu cérebro [1].

AMÍGDALA

Uma pequena região
localizada perto da
parte inferior do
cérebro que é
importante para
processar emoções
como o medo.

Em primeiro lugar, as hormonas podem influenciar a forma como
o cérebro está organizado, e estas são mudanças que levam algum
tempo a ocorrer. As mudanças na organização do cérebro podem
incluir alterações no número de células, ou mudanças no tamanho
e forma dos dendritos ou axónios. A testosterona, por exemplo,
influencia o desenvolvimento de novas células numa região do
cérebro chamada amígdala medial. Como os rapazes produzem
mais testosterona durante a puberdade, essa região fica maior do
que nas raparigas [2]. Isto foi descoberto na investigação animal,
mas estudos em humanos, que analisaram os níveis de hormonas
e o tamanho da amígdala, sugerem que funciona da mesma forma
em humanos.

Em segundo lugar, uma hormona pode influenciar a forma como
as células cerebrais são ativadas em resposta a uma situação
ou ambiente. As hormonas podem ajudar ou impedir que uma
célula troque sinais com outras células. Isto também pode levar
a alterações a longo prazo nas células cerebrais. Por exemplo,
os níveis de testosterona em ratinhos (e humanos) aumentam
durante uma competição ou luta. Um estudo mostrou que os
ratinhos que ganham uma luta desenvolvem mais recetores para
a testosterona em regiões cerebrais que são importantes para
recompensa e comportamento social [3]. Esses novos recetores
também podem mudar o comportamento do ratinho na próxima
luta. Isto revela um processo no qual experiências (como ganhar
uma luta), e hormonas trabalham em conjunto para moldar o
desenvolvimento cerebral. Este processo é especialmente importante
durante a puberdade, quando os níveis hormonais são mais
elevados do que durante a infância e o cérebro ainda está
em desenvolvimento.

Ainda há muita coisa que não sabemos sobre a maneira como
as hormonas influenciam a organização e as ações das células
cerebrais em humanos. Sabemos que esses efeitos são diferentes em
alguns aspetos entre rapazes e raparigas e entre regiões do cérebro.
Os investigadores estão apenas a começar a descobrir como as
mudanças relacionadas comas hormonas no cérebro são importantes
para o comportamento e aprendizagem, pelo que há ainda muitas
perguntas sem resposta.
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A PUBERDADE PODE DIFICULTAR A APRENDIZAGEM DE
ALGUMAS COISAS, MAS PODE FACILITAR A DE OUTRAS

As crianças conseguem aprender certas coisas melhor do que os
adolescentes ou os adultos. Por exemplo, crianças pequenas são
particularmente boas a aprender novas línguas. Torna-se muito mais
difícil aprender uma segunda língua depois dos 9–11 anos. Isto é
provavelmente devido amudanças na forma comoo cérebro processa
a fala e outras informações de linguagem. Um estudo analisou o
papel da puberdade nessas mudanças. Os investigadores colocaram
crianças a ouvir uma linguagem “estranha” falsa e estudaram como
o cérebro tentou dar sentido a isso [4]. A atividade em várias regiões
cerebrais importantes para a linguagem mudou à medida que a
idade das crianças aumentava. A atividade em algumas dessas regiões
cerebrais relacionadas com a linguagem também foi menor em
crianças que já estavammais avançadas na puberdade. Isso sugere que
a puberdade pode desempenhar um papel na mudança das respostas
do cérebro à linguagem.

No entanto, a puberdade pode abrir oportunidades para outros tipos
de aprendizagem. Pode trazer oportunidades para aprender sobre
si mesmo e desenvolver competências sociais e emocionais que
preparam os adolescentes para a idade adulta. O cérebro pode
mudar durante a adolescência, de forma a apoiar tal aprendizagem.
Por exemplo, uma parte importante da aprendizagem de novas
competências é responder aos comentários— feedback, ou seja,
como o teu cérebro usa a informação que te diz se conseguiste
ou não a resposta certa. Um estudo com mais de 200 crianças,
adolescentes e adultos analisou como o cérebro responde ao
aprender com feedback. A facilidade em aprender com feedback
encontra-se relacionada com a ativação de diferentes partes do
corpo estriado, uma região crítica para a aprendizagem. Algumas

CORPO ESTRIADO

Uma área no meio do
cérebro que processa
recompensas e
feedback. É chamada
corpo estriado porque
os tipos alternados de
tecidos que contém
dão-lhe um
aspeto estriado.

partes do corpo estriado encontravam-semais ativas em adolescentes
do que em crianças ou adultos, sugerindo que as pessoas diferem
na aprendizagem resultante de feedback durante os seus anos de
adolescência [5].

Outra parte importante da aprendizagem de novas competências está
relacionada com explorar e correr riscos, como partilhar informação
sobre ti mesmo, experimentar um passatempo novo no qual podes
não ser bom, ou tentar falar com alguém por quem tens uma
paixoneta. Decidir correr um risco pode ser mais provável quando
achas que tens algo a ganhar — como uma recompensa. Os cientistas
viram que parte do corpo estriado também é ativada quando uma
pessoa recebe recompensas, incluindo comida e dinheiro. Um estudo
com pessoas com idades compreendidas entre os 8 e os 27 anos
centrou-se nesta região cerebral. Os investigadores descobriram que
as pessoas que estavam mais avançadas na puberdade e as pessoas
que tinhammais testosterona nos seus corpos, mostraram umamaior
ativação nesta parte do corpo estriado ao ganharemuma recompensa.
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Isso sugere que as hormonas podem ser importantes para tornar o teu
cérebro mais sensível à recompensa durante a puberdade [6].

Estes estudos mostram que a forma como o cérebro responde
ao feedback e recompensa muda durante a puberdade. Isto pode
encorajar os adolescentes a aprender mais sobre si próprios e os
outros, apoiando a autodescoberta e o crescimento pessoal. No
entanto, essas alterações cerebrais também podem estar relacionadas
com a realidade de que certos problemas de saúde mental
e dependência de drogas tendem a desenvolver-se durante a
adolescência. Por exemplo, se os adolescentes são mais sensíveis
a recompensas, também podem ser mais sensíveis ao sentimento
gratificante de consumir álcool ou drogas. Além disso, as crianças
que chegam à puberdade mais cedo ou mais depressa do que os
seus colegas podem ter mais problemas de saúde mental, o que
investigadores acreditam que pode ser em parte devido ao facto de
as hormonas terem um impacto diferente nos seus cérebros – no
entanto, são necessários mais estudos para verificar se isso é verdade.
A maioria das crianças passa pela puberdade sem nenhum problema
de saúdemental, e os investigadores estão a estudarmaneiras de gerar
resultados positivos para ainda mais crianças.

CONCLUSÃO

A puberdade é um momento de grandes mudanças, que podem
ser às vezes estranhas, confusas ou avassaladoras. Algumas dessas
mudanças ocorrem por ação de hormonas nas células de todo o
corpo, incluindo o cérebro. As hormonas podem influenciar o teu
cérebro a longo prazo, alterando diretamente a forma como está
organizado ou a forma como responde a certas situações. Essas
mudanças podem ser importantes para abrir novas oportunidades
de aprendizagem que preparam os adolescentes para a vida adulta,
embora também possam fechar as janelas para outros tipos de
aprendizagem que ocorrem no início da infância. As escolas podem
aproveitar essas mudanças cerebrais nos seus alunos, para, por
exemplo, criar oportunidades de explorar e correr riscos de forma
positiva. Aprender émais do quematemática e leitura - tomar decisões
que nos ajudam a compreender melhor a nós próprios e aos outros
é outro tipo importante de aprendizagem a que o cérebro pode ser
especialmente sensível durante a puberdade.
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JOVEM REVISOR
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O cérebro humano passa por um longo período de desenvolvimento.

Enquanto o cérebro muda drasticamente na infância, ocorrem

também mudanças durante a segunda década de vida que tornam

esse período, conhecido comoadolescência, incrível. Os adolescentes

têm cérebros mais maleáveis do que os adultos e, ao contrário

das crianças, têm uma maior capacidade de realmente moldar

o desenvolvimento do cérebro. O aumento da capacidade de

processamento de informação e da sensibilidade social durante

a adolescência possibilitam a navegação no nosso complexo

mundo social. Este artigo discute como a investigação atual

sobre o desenvolvimento cerebral pode ser usada para capacitar

adolescentes como aprendizes no mundo à sua volta. Fazemos

recomendações sobre como as configurações educacionais podem

nutrir o desenvolvimento cerebral e otimizar o ambiente de

aprendizagem durante a adolescência.
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INTRODUÇÃO

O cérebro adolescente é Incrível, e aqui explicamos porquê. A
INCRÍVEL

Algo que inspira grande
admiração, apreensão,
ou medo.

adolescência é o período da vida que muitas vezes começa com
mudanças no corpo relacionadas com a puberdade. Mas o cérebro
também está em mudança durante este período e continua a
mudar mesmo depois de terminar a puberdade – até aos vinte e
poucos anos [1]! As alterações no cérebro refletem-se nas mudanças
de comportamento que frequentemente podemos ver durante a
adolescência, como o desejo de explorar, formar novas relações e
navegar no nosso mundo social em contínua mudança.

A ESTRUTURA DO CÉREBROMUDA DURANTE A
ADOLESCÊNCIA

Os investigadores usamuma técnica chamada ressonânciamagnética
(RM), que usa ímanes e ondas de rádio, para tirar fotos do cérebro

IMAGEM DE

RESSONÂNCIA

MAGNÉTICA

Uma forma de tirar
fotos do interior
do corpo.

enquanto uma pessoa está deitada dentro do que parece ser umdonut
gigante (Figura 1). Os estudos de RM mostram-nos como o cérebro

CÉREBRO

A parte da frente do
cérebro, que está
envolvida com
pensamento, decisão,
emoção, e caráter.

humano muda na sua estrutura (anatomia) e organização (como está
ligado) ao longo da adolescência.

Figura 1

Figura 1

(A) Um aparelho de
ressonância magnética
(RM) parece (B)
um donut.

Océrebro é composto pormuitas regiões,mas aqui concentramo-nos
nos tecidos do telencéfalo, que é a parte maior do cérebro (Figura 2A).
O cérebro é constituído por dois tipos de tecido, chamados matéria
cinzenta e matéria branca. A matéria cinzenta, que é composta por
células cerebrais chamadas neurónios e as suas conexões, pode ser

NEURÓNIO

Uma célula nervosa.
encontrada na parte externa do cérebro (chamada córtex), bem como

CÓRTEX

A camada externa do
telencéfalo, composto
por matéria
cinzenta dobrada.

no interior do cérebro. A massa cinzenta contém amaioria dos corpos
celulares neuronais e constitui regiões do cérebro que são essenciais
para o controlo muscular, perceção sensorial, tomada de decisões e
autocontrolo. A massa cinzenta diminui durante a adolescência, em
cerca de 1,5% por ano ([1]; Figura 2B). No entanto, essa diminuição
não é má! Acredita-se que essa diminuição esteja relacionada com
a afinação das ligações entre as células cerebrais e também com o
aumento de outro tecido no cérebro: a matéria branca.
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A matéria branca do telencéfalo está sob o córtex, e é constituída por
longas fibras de neurónios chamado axónios, que enviam sinais que

AXÓNIO

Uma porção longa e
fina de um neurónio
que envia o sinal de
uma extremidade do
neurónio para a
outra extremidade.

ligamdiferentes partes do cérebro. Amatéria branca aumenta no início
da adolescência, mas parece estabilizar nomeio desta fase (Figura 2C).
Pensa-se que o aumento da matéria branca está relacionado com um
aumento na velocidade dos sinais enviados entre as células cerebrais.
Ilustrações anatómicas damatéria cinzenta e branca são apresentadas
na Figura 3.

Figura 2

Figura 2

(A) Uma imagem de
uma secção do
telencéfalo de um
humano, obtida usando
RM. A vista é como se
estivesses a olhar do
topo da cabeça para
baixo no cérebro. As
dobras cinzentas que
se curvam em redor
das áreas brancas são a
matéria cinzenta do
córtex, e as áreas
brancas são a matéria
branca. (B) A
quantidade de matéria
cinzenta no córtex
diminui durante a
adolescência. (C) A
quantidade de matéria
branca no telencéfalo
aumenta durante a
adolescência. Tanto em
B e C, cada ponto no
gráfico representa a
medida cerebral de um
indivíduo de uma só
vez, adquirido com RM.
Os pontos estão
conectados para
mostrar as medidas
recolhidas. Os dados
foram recolhidos em
quatro laboratórios de
investigação diferentes,
e a média dos dados
em cada local é
indicada com as quatro
linhas a cheio (figura
adaptada a partir de
Tamnes et al. [2] e Mills
et al. [1]).

COMO ÉQUEMUDA A ORGANIZAÇÃO CEREBRAL DURANTE
A ADOLESCÊNCIA?

Os investigadores também podem usar a RM para ver como o
cérebro está organizado e assim ver como as suas diferentes partes
estão ligadas.

Uma vez que o cérebro muda tanto na adolescência, a sua
organização pode ser influenciada pelo que fazemos, pelas nossas
experiências e ambientes em que vivemos. O cérebro é uma grande
rede — diferentes regiões do cérebro comunicam umas com as
outras ao mesmo tempo que uma pessoa desempenha funções
ou comportamentos diferentes, como pensar noutras pessoas ou
deslocar-se pelo mundo. Estes padrões de comunicação cerebral
podem ser estudados usando uma técnica ligeiramente diferente,
chamada ressonância magnética funcional (fMRI). Esta técnica
examina a quantidade de oxigénio no sangue que flui por todo
o cérebro como medida da atividade cerebral. Quando diferentes
regiões do cérebro mostram padrões semelhantes de atividade
cerebral, diz-se que estão ligadas funcionalmente.
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Figura 3

Figura 3

Uma silhueta de uma
rapariga com uma
imagem do cérebro
humano sobreposta
para ilustrar outra visão
do cérebro. No meio
está um desenho de
uma secção transversal
do cérebro humano,
mostrando a matéria
branca sob o córtex.
Os tratos de matéria
branca compõem a
matéria branca, com
um conjunto de tratos
de matéria branca
(chamado corona
radiata) ilustrado. A
caixa amarela ilustra o
desenho da coluna
cortical de um
humano. Este desenho
mostra como os
neurónios estão
organizados no córtex,
mas a massa de matéria
cinzenta cortical
também inclui muitos
componentes celulares
que não são vistos aqui,
incluindo células gliais
e vasos sanguíneos.
Estes desenhos foram
obtidos a partir de dois
repositórios de
imagens de uso livre:
Wikimedia Commons
e Pixabay.

Os comportamentos típicos que vemos durante a adolescência,
como pensar noutras pessoas e tomar decisões, estão relacionados
com certos padrões de atividade cerebral entre regiões do cérebro
ligadas funcionalmente. Nem todos os adolescentes têm a mesma
organização cerebral, e nem todos se envolvem em comportamentos
tipicamente adolescentes. A forma como os indivíduos diferem nos
seus padrões de atividade cerebral pode estar relacionada com
diferenças no seu comportamento.

Umexemplo de umcomportamento quemuda durante a adolescência
é a chamada preferência de desconto temporal. Este comportamento
tem que ver com o tempo que estamos dispostos a esperar por
uma recompensa, particularmente se um indivíduo escolherá uma
recompensa menor que está disponível imediatamente, ou uma
recompensa maior pela qual deve esperar. Estudámos como essa
preferência muda na transição para a adolescência, e descobrimos
padrões de atividade cerebral que ligam regiões do cérebro -
envolvidas no controlo do nosso comportamento - a regiões
envolvidas na valorização das coisas relacionadas com a preferência
de desconto temporal [3]. Embora possa existir o estereótipo de que
os adolescentes, em geral, não têm paciência para esperar por uma
recompensa maior quando uma recompensa de menor valor está
disponível imediatamente, o nosso estudo descobriu que as pessoas
diferem no seu comportamento, e essa diferença está relacionada
com a sua organização cerebral.

Estudos de imagiologia cerebral mostram que o cérebro se
reorganiza na adolescência. Como o nosso cérebro está a mudar,
as nossas experiências na adolescência podem ajudar a moldar a
sua organização. Ao escolher certos padrões de comportamento,
estamos a fortalecer certos padrões de atividade cerebral. Isto
possibilita saltos no desenvolvimento intelectual e emocional durante
a adolescência.
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PORQUE É QUE O CÉREBRO ADOLESCENTE EMMUDANÇA
REPRESENTA UMAOPORTUNIDADE ÚNICA

As alterações na estrutura e na organização do cérebro durante
a adolescência são maiores do que aquilo que vemos na idade
adulta, mas menos do que vemos durante a infância. No entanto,
ao contrário da infância, a adolescência é uma época em que temos
uma capacidade maior de realmente moldar o desenvolvimento do
nosso cérebro. Isto porque podemos compreender-nos melhor a nós
próprios e ao mundo, estamos mais motivados e empenhados, e
temos uma maior capacidade de fazer escolhas que podem impactar
o cérebro. É isto que torna o cérebro adolescente incrível.

Algumas capacidades do cérebro que aumentam durante a
adolescência são o pensamento abstrato, ter em conta múltiplos
pontos de vista e ser capaz de refletir sobre o processo do
pensamento. Alguns estudos sugerem que os adolescentes têm até
uma maior capacidade do que os adultos e as crianças para resolver
problemas de formas novas e criativas devido à sua capacidade de
pensar em diferentes conceitos ao mesmo tempo [4]. As capacidades
do cérebro que já estão presentes durante a adolescência podem
ser usadas para incentivar um crescimento cerebral ainda mais
saudável, mas isso requer dar aos adolescentes a liberdade de fazer
as suas próprias escolhas. Por exemplo, encorajar os adolescentes a
estabelecer seus próprios objetivos incentivará a atividade cerebral
envolvida na formação da sua identidade própria e ter em conta
consequências a longo prazo. Os adolescentes ficam muitas vezes
preocupados com a forma como são vistos pelos seus pares.
Embora este aspeto da sensibilidade social seja frequentemente visto
como um aspeto negativo do comportamento adolescente, pode na
realidade ser positivo quando o ambiente social é saudável [5]. Outro
exemplo de sensibilidade social que aumenta durante a adolescência
é a preocupação com estruturas sociais maiores e eventos mundiais
[6]. Os adultos, que muitas vezes têm uma maior capacidade de
mudar o ambiente social do que adolescentes, devem trabalhar no
sentido de lhes dar mais oportunidades para ter um crescimento
cerebral positivo.

OQUE PODEM FAZER OS PROFESSORES PARA OTIMIZAR O
AMBIENTE DE APRENDIZAGEM DE ESTUDANTES
ADOLESCENTES?

Uma vez que o cérebro pode ser tão facilmente moldado durante
a adolescência, é importante que professores e pais alimentem
o cérebro em desenvolvimento. A otimização do ambiente de
aprendizagem escolar é uma das formas mais eficazes de ajudar os
adolescentes. O que sabemos sobre o cérebro em desenvolvimento
é que, em comparação com crianças mais jovens, os adolescentes
têm uma maior capacidade de entender temas mais complexos.
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Entender o que está a acontecer no seu próprios cérebro pode ajudar
os adolescentes a influenciar o seu próprio desenvolvimento. Uma
forma de o fazer é através da integração no currículo escolar de
temas de desenvolvimento, como a tomada de decisões, dependência
de drogas, resolução de conflitos e planeamento educacional. Aqui
estão algumas maneiras de otimizar o ambiente escolar. Pensa em
partilhá-las com os teus professores!

TORNAR A APRENDIZAGEM COLABORATIVA E
DIVERSIFICADA

Em vez de ignorar a motivação para socializar durante a adolescência,
os professores podem utilizar essa motivação social encorajando
discussões em grupo e o envolvimento entre os estudantes. Pedir
conselhos e feedback aos estudantes sobre as atividades da sala de
aula, pode ajudá-los a sentirem-se interessados e mais envolvidos
no ambiente de aprendizagem. A inclusão de alunos de anos
diferentes pode ajudá-los a aprender capacidades novas e ver um
projeto através de perspetivas diferentes, uma vez que estudantes
de faixas etárias diferentes contribuem com diferentes capacidades
e habilidades.

MUDARO AMBIENTE DA SALA DE AULA

Pensa na tua sala de aula. Como estão dispostas as mesas e cadeiras?
Estão em longas filas ou em pequenos círculos? Sentares-te em
longas filas e só seres capaz de ver os teus colegas de trás ou
de lado pode parecer que gera isolamento social. Este tipo de
disposição das mesas e/ou cadeiras pode ser alterado para fomentar
a colaboração e a aprendizagem. Pergunta ao teu professor se
está disposto a experimentar uma nova disposição, em pequenos
círculos, por exemplo. Além de respeitar a motivação social inerente
à adolescência, a reorganização da sala de aula pode ajudar na
ansiedade social, porque pode ser mais fácil alcançar e falar com
outros alunos do grupo.

ENCORAJA A INDEPENDÊNCIA

Os professores podem promover a independência na sala de aula,
permitindo que os alunos tenham iniciativa. Isto poderia incluir
permitir que os estudantes apresentem uma parte do programa de
estudos ou as diretrizes para um projeto. Permitir que os alunos
explorem aquilo em que estão interessados impulsionará a sua
aprendizagem.Quando os alunos são capazes de criar as suas próprias
diretrizes e superar dificuldades através do trabalho e da colaboração,
estarão mais preparados para assumir novos desafios e prosperar em
situações difíceis.
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INTERAGIR COM A COMUNIDADE

O ambiente típico de uma sala de aula pode ser muito artificial e
estruturado. Os alunos devem ser incentivados a colaborar com o
mundo exterior. Visitas de estudo à comunidade podem ajudar os
estudantes a aplicar no mundo real as coisas que aprenderam nas
aulas. Isto complementa a crescente sensibilidade ao próprio mundo
social que ocorre durante a adolescência.

QUAL O SIGNIFICADO DISTO PARA TI?

A adolescência é umperíodo de rápido crescimento, desenvolvimento
e aprendizagem. Isto apresenta uma oportunidade única para os
adolescentes terem uma capacidade maior para de facto moldar
o desenvolvimento do seu cérebro. Podemos fortalecer certos
padrões da nossa atividade cerebral, ao adotar certos tipos de
comportamentos. Uma das maneiras de te envolveres no teu próprio
desenvolvimento é através da aprendizagem e compreensão do que
está a acontecer no teu próprio cérebro. Incrível, não é?
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Os investigadores que estudam o cérebro costumavam estudar

o funcionamento do cérebro apenas em laboratórios especiais

nas universidades ou hospitais. Recentemente, começaram a usar

dispositivos portáteis que as pessoas podem colocar nas suas

cabeças fora do laboratório. Por exemplo, esses dispositivos

permitem que os investigadores meçam a atividade cerebral dos

alunos em salas de aula, durante o seu dia-a-dia na escola. Parece

futurista e talvez um pouco alarmante. Neste artigo, explicaremos o

que tais dispositivosmedem e o que nãomedem—por exemplo, não

podem ler a tua mente! Também explicaremos como esse tipo de

estudos pode ser útil para ti e para os teus colegas.

Já ouviste falar de ondas cerebrais e talvez tenhas perguntado o que
ONDAS CEREBRAIS

Ciclos de correntes
elétricas geradas por
grupos de neurónios
que estão ativos na
mesma altura.

são? Neste artigo, explicaremos o que são as ondas cerebrais, como
podem ser medidas no laboratório e na sala de aula, e porque é
interessante medi-las.
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EEG: MEDIR A ATIVIDADE ELÉTRICA DO CÉREBRO

As células do teu cérebro são chamadas neurónios, e o cérebro tem
NEURÓNIOS

As células do teu
cérebro que
comunicam umas com
as outras, transmitindo
sinais elétricos.

cerca de 86mil milhões delas. Esses neurónios sãomuito ativos, como
os alunos numa sala de aula. Em vez de usarem palavras, os neurónios
comunicam por meio de minúsculos sinais elétricos que geram. Esses
sinais aumentam e diminuem de intensidade, assemelhando-se a
ondas: são as ondas cerebrais. Podemos medir as ondas cerebrais
usando uma técnica conhecida como eletroencefalografia (EEG),EEG

Eletroencefalografia,
uma técnica na qual
pequenos detetores,
chamados elétrodos,
são colocados na
cabeça através de uma
touca ou capacete. A
EEG mede a atividade
elétrica de grupos de
neurónios que
transmitem sinais
elétricos semelhantes
ao mesmo tempo.

na qual pequenos detetores, chamados elétrodos, são colocados
na cabeça de uma pessoa [1]. Normalmente, todos esses elétrodos
(até 256!) são mantidos no lugar por uma touca, embora dispositivos
portáteis tenham sido desenvolvidos recentemente e esses usam
menos elétrodos, com toucas de aparência mais sofisticada. A EEG
não pode medir a atividade elétrica de células cerebrais individuais,
porque as correntes elétricas geradas por qualquer neurónio são
muito pequenas. Essas correntes só podem ser medidas quando
muitos neurónios transmitem sinais elétricos semelhantes ao mesmo

ELÉTRODO

Um detetor colocado
na cabeça, usado na
EEG para registrar as
correntes elétricas
geradas por neurónios
no cérebro.

tempo. Imagina um festival de música com milhares de pessoas.
Quando apenas uma pessoa bate palmas, a banda no palco não vai
ouvir, mas quando todo o público bate palmas aomesmo tempo, ouve
com certeza.

ONDAS CEREBRAIS: LENTAS E RÁPIDAS

As ondas cerebrais variam em velocidade. Podes pensar em ondas
cerebrais lentas como ondas grandes no oceano, movendo um navio
para cima e para baixo, e ondas cerebrais rápidas como pequenas
ondulações na superfície da água. Quando usamos a EEG, temos
uma mistura de ondas cerebrais rápidas e lentas a ocorrer ao
mesmo tempo.

Então por que são interessantes? Imagina-te no início da manhã,
não muito acordado e ainda a sonhar. Se medíssemos as tuas
ondas cerebrais com EEG naquele exato momento, veríamos ondas
cerebrais relativamente lentas. Agora imagina que estás na escola
fazendo um exame, focando intensamente. Nesta situação, podemos
detetar ondas cerebrais mais rápidas. Estes exemplos mostram que
a velocidade das ondas cerebrais está relacionada com o estado em
que estás. A velocidade das ondas cerebrais é chamada frequência.

FREQUÊNCIA

Velocidade de uma
onda cerebral; número
de vezes que uma onda
cerebral sobe e desce
em 1 segundo. A
unidade de frequência
em Hertz (Hz); 1Hz
significa um ciclo
por segundo.

Podemos identificar diferentes faixas de frequência usando EEG. Por
exemplo, a gama Delta corresponde a ondas cerebrais relativamente
lentas que vão para cima e para baixo 1-4 vezes num segundo, ou
1-4 Hertz (Hz), que é a unidade de frequência. A Figura 1 mostra uma
visão geral de intervalos de frequência (também designados bandas
de frequência) e como se relacionam com o teu estado mental.

BANDA DE

FREQUÊNCIA

Uma gama de
frequências de ondas
cerebrais que estão
associadas a um certo
estado mental. For
exemplo, frequências
na faixa de 1-4Hz são
chamadas banda delta,
que está associada ao
sono profundo.
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Figura 1

Figura 1

Bandas de frequência
EEG de lentas a rápidas
e como se relacionam
com o estado mental. A
frequência de ondas
cerebrais é medida em
Hertz (Hz), que é o
número de ondas
por segundo.

PARA ALÉM DE LENTO E RÁPIDO: POTENCIAIS
RELACIONADOS A EVENTOS

Embora as bandas de frequência EEG sejam muito interessantes,
nem todas as perguntas podem ser respondidas ao examiná-las. Por
exemplo, se quiseres saber como o cérebro entende as palavras
que ouves ou como ele controla impulsos, como não bater na
tua irmã mais nova quando ela te deixa louco? Para responder
a essas questões, os investigadores analisam as ondas cerebrais
de outra maneira: calculando o potencial relacionado ao evento,
ou ERP. ERPs são as respostas elétricas do cérebro a eventos

ERP

Potencial relacionado a
eventos, medido por
meio de EEG. ERPs são
as respostas elétricas
do cérebro a eventos
específicos, como ouvir
um som ou ler uma
palavra. No método
ERP, os participantes
realizam uma tarefa
informatizada na qual o
evento específico de
interesse é repetido
frequentemente. A
média das partes do
sinal EEG causadas por
esses eventos são
calculadas. Essa média
faz com que a atividade
cerebral aleatória seja
rateada e a parte
relevante da EEG
permanece; isto é
o ERP.

específicos, como ler uma palavra ou controlar um impulso. No
método ERP, as partes do sinal EEG causadas por esses eventos
específicos são examinadas. Para usar este método, a EEG é registada
enquanto o participante executa uma tarefa computadorizada que é
especificamente projetada para estudar uma determinada função do
cérebro, por exemplo, controlo de impulsos.

Aqui segue uma descrição dessa tarefa, chamada “Go/No-Go”
(Pressione/Não Pressione) (Figura 2). Letras diferentes aparecem no
ecrã, uma por uma. Um “X” significa “pressione o botão” (Go!), e um
“O” significa “NÃO pressione o botão” (No Go!). O “X” nesta tarefa
é apresentado com muito mais frequência do que o “O”, então os
participantes preparam-se automaticamente para responder sempre
que uma letra aparece na tela - até mesmo um “O”. Os participantes
precisam de controlar o impulso de pressionar o botão no caso de
um “O”. Quando a tarefa terminar, os investigadores examinam a EEG
registada durante as apresentações dos X e O na tela. Consegues
adivinhar em que letra estão mais interessados?

Os investigadores estão mais interessados na resposta do EEG aos
“O” porque é quando o participante precisa de controlar o impulso
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Figura 2

Figura 2

A tarefa Go/No-Go. As
letras X e O aparecem
no ecrã de cada vez.
Os participantes são
solicitados a pressionar
o botão o mais rápido
possível quando virem
um X, e não pressionar
o botão quando veem
um O. O X aparece
com muita frequência
e o O apenas
ocasionalmente. Isso
torna difícil inibir o
impulso de pressionar
o botão quando um O
aparece no ecrã.

de pressionar o botão. Para examinar a resposta do cérebro aos “O”,
o investigador isola a resposta EEG a cada apresentação de um “O”
e calcula a média de todas essas respostas juntas. A resposta média
do EEG para este evento específico é o ERP, e reflete a tentativa
do cérebro de controlar um impulso. Podes pensar no processo de
cálculo do ERP como uma peneira, que filtra as partes do sinal EEG
que não são de interesse, deixando apenas os sinais nos quais os
investigadores estão mais interessados.

AS LIMITAÇÕES DAS EXPERIÊNCIAS LABORATORIAIS

Os cientistas aprenderam muito sobre o funcionamento do cérebro
com experiências com EEG e ERP em laboratórios. Quando fazemos
tais experiências, geralmente medimos a atividade cerebral quando
as pessoas executam tarefas computadorizadas. Tais tarefas são
projetadas para medir uma certa função cerebral, por exemplo ler
palavras, resolver problemas ou controlar impulsos. Geralmente, estas
tarefas laboratoriais são muito diferentes das coisas que fazemos no
nosso dia-a-dia.

Por exemplo, pensa na tarefa com os “X” frequentes e os “O” raros
usada para estudar o controlo de impulsos. É o mesmo que controlar
os teus impulsos para andares ou conversares com outro aluno
enquanto o teu professor está a dar instruções? No laboratório EEG,
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estarias sentado sozinho, numa sala tranquila, executando uma tarefa
como pressionar botões e ocasionalmente tentando não pressionar
um botão. Esta experiência laboratorial pode dizer-nos algo sobre
a maneira como o cérebro controla os impulsos, mas o que nos
diz sobre a maneira como as crianças lidam com seus impulsos na
escola? Esta é uma limitação de experiências em laboratório: medem
a atividade cerebral em situações que não são naturais [2].

USANDO EEG PORTÁTIL NA SALA DE AULA

Outro aspeto do comportamento humano que é difícil estudar
em laboratório é avaliar como as pessoas interagem umas com
as outras, por exemplo, a maneira como interagem com outras na
escola. As experiências laboratoriais são extremamente limitadas a
responder a esta pergunta, mas desenvolvimentos recentes em EEG
portáteis permitem agora aos cientistas realizar estudos cerebrais fora
do laboratório.

Foi exatamente isso o que uma equipa de cientistas da Universidade
de Nova Iorque fez recentemente [3]. Fizeram uma parceria com
uma escola secundária local e mediram a atividade cerebral de
um professor e um grupo de alunos durante 11 aulas de biologia
(Figura 3A). Em cada aula, os alunos participaram em diferentes
atividades de aprendizagem, como palestras, vídeos instrutivos e
discussões em grupo. Os cientistas descobriram que, durante essas
atividades na sala de aula, as ondas cerebrais dos alunos estavam em

Figura 3

Figura 3

(A). EEG pode ser usado
para medir as ondas
cerebrais dos alunos
numa sala de aula do
ensino secundário (de:
Dikker et al. [3]).
(B). As ondas cerebrais
dos alunos podem
mostrar alta sincronia
com outros alunos, o
que foi encontrado
para alunos que
estavam mais
envolvidos na aula
(esquerda). Uma baixa
sincronização com
outros alunos (à direita)
foi encontrada nos que
estavam
menos envolvidos.
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sincronia. Por outras palavras, as suas ondas cerebrais aumentavam
SINCRONIA

Quando as ondas
cerebrais sobem e
descem juntas. Isso
pode acontecer dentro
de um cérebro (por
exemplo, ondas
cerebrais de diferentes
partes do cérebro) ou
entre cérebros. Este
último exemplo é
chamado sincronia
cérebro-cérebro.

e diminuíam juntas, em sincronia. Ainda mais interessante, os alunos
que relataram estar mais envolvidos nas aulas estavam ainda mais em
sincronia com os outros alunos (Figura 3B).

Dispositivos EEG portáteis são impressionantes porque podem ser
usados não apenas para pesquisa, mas também para fins educativos.
Em “BrainWaves”, um programa de neurociência que foi desenvolvido
na Universidade de Nova Iorque, estudantes usam EEG para aprender
sobre o seu próprio cérebro e sobre neurociência. Os estudantes
trabalham com um cientista para desenvolver os seus próprios
projetos de investigação. Por exemplo, podem usar EEG para
explorar como o cérebro responde a imagens de rostos famosos
e não famosos, ou como ouvir música afeta a nossa capacidade
de concentração.

A EEG portátil não foi inventada para substituir a investigação de
EEG no laboratório. Em vez disso, complementa a investigação
em laboratório produzindo uma visão dos processos em situações
do dia-a-dia. Mas a vantagem de estudar o cérebro num ambiente
mais natural vem com algumas limitações. A qualidade dos dados
reunidos pela EEG portátil não é tão elevada como os dados reunidos
no laboratório, porque os dispositivos portáteis têm muito menos
elétrodos e os participantes movem-se mais. Além disso, o ambiente
fora do laboratório não é controlado pelo investigador, então os
resultados experimentais podem ser mais difíceis de interpretar.

PARECE FICÇÃO CIENTÍFICA?

Então, depois de ler isto tudo, o que pensas? Estarias interessado
em usar um dispositivo de EEG na tua sala de aula ou achas este
pensamento um pouco assustador? Bem, para te tranquilizar, até
agora a EEG portátil fornece apenas uma medida geral da atividade
cerebral. A EEG certamente não pode ler a tua mente. Portanto, não
precisas de ficar preocupado se os investigadores ou o teu professor
podem ler os teus pensamentos se usares um destes dispositivos
de EEG na escola. Queremos assegurar-te que ler mentes ainda é
ficção científica!

Algumas empresas comerciais que fabricam e vendem dispositivos
de EEG afirmam que o EEG pode ser usado para monitorizar os
alunos, lendo a força de diferentes ondas cerebrais e descodificando
isso em “concentrado” ou “distraído”. Esta não é uma ideia muito
boa, por vários motivos. Primeiro, precisamos de efetuar muitos mais
estudos antes de entendermos o suficiente sobre o que os sinais EEG
significam em termos de funções cerebrais. Em segundo lugar, os
alunos não precisam de necessariamente estar concentrados o tempo
todo. Sabemos que o cérebro também precisa de algum tempo para
descansar e que divagar pode ser útil para a aprendizagem [4].
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CONCLUSÃO

Dispositivos EEG portáteis oferecem algumas oportunidades, como
a capacidade de estudar como o cérebro funciona em ambientes
naturais, como salas de aula. O estudo do cérebro em situações
naturais pode beneficiar especialmente a nossa compreensão das
interações sociais, já que a EEG portátil pode ser usada para medir
a atividade cerebral de várias pessoas ao mesmo tempo, enquanto
interagem uns com os outros. Além disso a EEG portátil também ajuda
os alunos a entender melhor como o cérebro funciona. No entanto, a
ciência avança em pequenos passos, então vamos deixar a leitura da
mente para filmes de ficção científica, e entretanto vamos discutir se
queremos que isso alguma vez seja uma realidade [5].
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Sabias que podemos estudar o cérebro na sala de aula? Muita gente

pensa que estudar o cérebro só é possível em laboratórios complexos

com aparelhos enormes e complicados. A espectroscopia funcional

de infravermelho próximo (fNIRS) é uma nova técnica que usa a

luz para monitorizar a atividade do cérebro. A fNIRS tem várias

vantagens que a tornamparticularmente boa para observar o cérebro

de bebés e crianças. Além disso, é uma das melhores técnicas

para estudar a função cerebral no quotidiano e em situações reais,

como na sala de aula ou durante uma conversa. No entanto,

como todas as outras técnicas de medição cerebral, não pode ser

usada para tudo, o que significa que tem limitações. Neste artigo,

discutimos como funciona a fNIRS e como pode ser usada, as suas

vantagens e limitações. Concluímos que, quando usada no campo

da Neurociência Educacional, a fNIRS pode ajudar os cientistas a

entender como as crianças aprendem.
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OQUE É A ESPECTROSCOPIA FUNCIONAL DE
INFRAVERMELHO PRÓXIMO (FNIRS)?

A espectroscopia funcional de infravermelho próximo (fNIRS) é uma
ESPECTROSCOPIA

FUNCIONAL DE

INFRAVERMELHO

PRÓXIMO (FNIRS)

Uma nova técnica que
permite aos cientistas
monitorizar facilmente
como o cérebro
funciona usando um
tipo especial de luz
chamado luz
infravermelho próximo.

nova técnica que permite aos investigadores monitorizar facilmente
o funcionamento do cérebro. A fNIRS usa um tipo especial de luz
chamada luz infravermelha próxima (Figura 1A). A luz infravermelha
é especial porque pode atravessar a pele, os ossos e o cérebro. A luz é
enviada para o cérebro a partir de uma fonte de luz (vermelha na Figura
1B) e, em seguida, recebida por um detetor quando volta (azul na
Figura 1B). A diferença na quantidade de luz enviada e na quantidade
de luz recebida indica a atividade do cérebro. Mas por que há uma
diferença entre a luz enviada e a luz recebida? Parte da luz é perdida
quando atravessa o cérebro?

Figura 1

Figura 1

(A) fNIRS usa luz para
avaliar o
funcionamento do
cérebro. (B) Fontes (a
vermelho) e detetores
(a azul) de luz em
fNIRS. A luz que
atravessa o cérebro é
apresentada com a
forma de bananas
amarelas. (C) Uma
touca de fNIRS na
cabeça de um bebé.

Para responder a essas perguntas, precisamos de compreender como
LUZ

INFRAVERMELHO

PRÓXIMO

Um tipo especial de luz
que pode atravessar a
pele, osso e cérebro e
ser usada para medir o
que está a acontecer
no cérebro.

o cérebro funciona. O cérebro funciona usando oxigénio. O oxigénio
é levado ao cérebro pelo sangue. Quando o cérebro está ativo, há
um maior fluxo sanguíneo e isso significa que há mais oxigénio no
cérebro. O sangue absorve luz infravermelha próxima, então quando
enviamos essa luz para o cérebro ativo, hámenos luz que volta, porque
parte foi absorvida pelo sangue. Portanto: quanto mais luz absorvida,
menos luz regressa, e maior é a atividade cerebral.

QUAIS SÃO AS VANTAGENS, USOS, E LIMITAÇÕES DA
FNIRS?

A fNIRS tem várias vantagens, entre elas:

• permite a testagem enquanto os participantes estão sentados ou
em pé

• é fácil de transportar e pode ser usada em quase qualquer lugar
• é fácil e leva apenas minutos para configurar
• é barata
• mede a função cerebral várias vezes por segundo
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• não magoa nem faz barulho
• pode ser usada juntamente com outras técnicas de medição de
atividade cerebral

• tolera movimentos do corpo, como falar, escrever, ou andar.

Estas vantagens tornam a fNIRS boa para vários fins (Figura 2). Por
um lado, podemos estudar o cérebro num ambiente natural e em
situações da vida quotidiana, em vez de apenas em laboratórios.
Isso é possível porque alguns aparelhos fNIRS são suficientemente
pequenos para que possam ser transportados para onde o estudo
será realizado. Além disso, durante as medições, os participantes não
precisam de estar deitados. Podem estar a uma secretária e fazer
trabalhos de casa ou trabalhar no computador. A fNIRS pode ser usada
para estudar tarefas mentais mais complicadas do que outras técnicas
de medição da atividade cerebral, e não apenas tarefas de escolha
múltipla. Alémdisso, a fNIRS é bastante confortável para o participante.
Isto significa que podemos estudar o cérebro mesmo em bebés e
crianças (Figura 1C). Geralmente é difícil estudar o cérebro nessas
populações jovens porque se movem muito, tornando impossível o
uso de outras técnicas de medição da atividade cerebral. Além disso, é
possível medir a função cerebral por umperíodomais longo (até 1h), e
emmuitos participantes aomesmo tempo. Amaioria destas vantagens
torna a fNIRS uma técnica única para estudar o cérebro em situações e
pessoas que geralmente são difíceis ou às vezes impossíveis de avaliar
com outras técnicas.

Figura 2

Figura 2

A fNIRS pode ser usada
em muitas situações
diferentes no
quotidiano, como
durante a alimentação,
conversação, dança e
tocando música. Pode
ser usada para ver o
que acontece no
cérebro de uma mãe e
do seu bebé quando
comunicam um
com o outro.
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No entanto, estas vantagens e utilizações, têm um preço. Temos de
estar cientes das limitações da fNIRS. Em primeiro lugar, a fNIRS mede
cerca de 3 cm do cérebro de cada vez. Quando falamos sobre o
cérebro, esta é uma área enorme, porque as diferentes partes do
cérebro são muito pequenas. Portanto, uma medição de fNIRS pode
incluir partes do cérebro com funções diferentes e, portanto, não será
tão precisa quanto as medições feitas com algumas outras técnicas
[1]. Além disso, a fNIRS só pode medir a ativação de áreas em torno
de 1,5–2cm de profundidade no cérebro. Portanto, não é adequada
para medir funções que estão localizadas no interior do cérebro.
Em seguida, a fNIRS fornece informações apenas sobre funções e
não estruturas [1]. Isso significa que podemos entender como o
cérebro funciona, mas não o aspeto do cérebro. Além disso, uma
vez que mede o fluxo de sangue, a fNIRS é sensível aos batimentos
cardíacos, à pressão arterial e às veias na pele. Portanto, algumas
alterações não cerebrais podem ser confundidas com as medições
da função cerebral. Finalmente, como a fNIRS é uma técnica nova,
nem todos usam o mesmo método de análise de dados. A análise
de dados é um procedimento para combinar e transformar os dados
cerebrais obtidos em diferentes pessoas e apresenta-los de uma
forma que todos entendam. Em resumo, quando os cientistas desejam
medir a função cerebral com fNIRS, precisam estar cientes das suas
vantagens e limitações.

COMO É REALIZADA A FNIRS E COMO SÃOUSADOSOS SEUS
DADOS?

Dependendo da questão em estudo, os participantes podem ser
avaliados individualmente ou em grupo. Para realizar a fNIRS,
precisamos de seguir alguns passos. Primeiro, medimos a cabeça
do participante para identificar alguns pontos importantes, como
o centro da cabeça. Usando esses pontos, podemos estimar que
parte do cérebro é avaliada por cada sensor. Segundo, fixamos as
fontes de luz e os detetores na cabeça, usando uma touca elástica.
Em terceiro lugar, pedimos ao participante para realizar uma tarefa
enquanto a sua função cerebral é medida pela fNIRS (Figura 3). A
tarefa pode ser qualquer coisa, por exemplo, resolver problemas
matemáticos. Em quarto lugar, após o participante acabar a tarefa,
desligamos a máquina fNIRS e retiramos a touca da sua cabeça, e a
experiência é finalizada.

Geralmente repetimos amesma experiência commuitos participantes
(cerca de 40 crianças). Depois podemos analisar os dados de todos.
Mas o que significa isso? Imaginemos que a nossa pergunta de
estudo é “Que partes do cérebro estão ativas durante o cálculo?”
Para responder a essa pergunta, medimos a função cerebral em
duas situações: quando os participantes estão a resolver problemas
matemáticos e quando estão apenas em descanso. Utilizando
ferramentas informáticas, podemos ler e combinar os dados de todos

kids.frontiersin.org 499

https://kids.frontiersin.org/


Soltanlou and Artemenko Entendendo o Cérebro em Desenvolvimento usando fNIRS

Figura 3

Figura 3

Enquanto uma criança
resolve um problema
matemático, a sua
função cerebral é
medida por fNIRS.

os participantes. Em seguida, calculamos os níveis da função cerebral
durante o cálculo e durante o repouso para todos os participantes.
Depois comparamos esses níveis de função cerebral. Observamos
uma enorme diferença entre os níveis de função cerebral durante
o cálculo e o repouso em algumas partes do cérebro, mas não em
outras. Portanto, podemos concluir que apenas as partes do cérebro
que mostraram uma enorme diferença entre cálculo e repouso são
importantes para o cálculo.

CONCLUSÃO

fNIRS é uma técnica que permite a medição da função cerebral,
NEUROCIÊNCIA

EDUCACIONAL

Um campo de estudo
do cérebro que visa
melhorar a educação
nas escolas.

mesmo em grupos especiais, tais como bebés e crianças [2], e em
situações da vida real, tais como a sala de aula [3]. Esta capacidade
torna a fNIRS uma técnica muito boa para estudos de Neurociência
Educacional [4]. A Neurociência Educacional utiliza técnicas, tais
como fNIRS, para estudar o cérebro e usa os resultados de estudos
cerebrais paramelhorar a educação nas escolas. Embora amaioria das
técnicas cerebrais atualmente utilizadas sejam ótimas para estudos
em adultos, estas apresentam várias limitações quando usadas em
crianças, razão pela qual não sabemos muito sobre as mudanças do
cérebro à medida que crescemos. Felizmente, a fNIRS permite-nos
monitorizar as alterações cerebrais e a aprendizagem nas crianças
[5, 6]. Acreditamos que a utilização de fNIRS em Neurociência
Educacional irá eventualmente ajudar-nos a compreender como as
crianças aprendem a ler, escrever e calcular.
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Na série de livros do Harry Potter, o feitiço legilimência foi usado para

aceder e ler a mente de outras pessoas. No entanto, a magia traz

uma grande responsabilidade e deve ser usada com cautela. Da

mesma forma, a imagem por ressonância magnética (ou RM) é uma

ferramenta poderosa que nos permite obter imagens detalhadas de

diferentes partes do corpo, incluindo o cérebro. Mas a RM também

deve ser usada e interpretada com cautela. A RM dá a oportunidade

de olhar para diferentes partes do corpo do lado de fora. Alguns

“muggles” (não-mágicos) usam a RM para estudar os segredos do

cérebro humano. Embora não possa ser usada para ler a mente,

pode dizer-nos como um cérebro é, funciona, cresce e aprende. Por

exemplo, a RM pode ajudar-nos a entender como o cérebro aprende

a ler e o que diferencia crianças que têm dificuldades de leitura.

kids.frontiersin.org 1103

https://kids.frontiersin.org/
https://kids.frontiersin.org/


Raschle et al. O Cérebro Leitor

Gostas de ler? Já leste os livros do Harry Potter? Ler é uma capacidade
que é aprendida através da instrução (por exemplo, um professor ou
um parente que te ensina) e precisa de muita prática em casa ou na
escola. Muitas coisas diferentes ajudam-nos a ser grandes leitores.
À medida que crescemos, temos muitas experiências, e os nossos
corpos, pensamentos, sentimentos e o ambiente que nos rodeia
estão sempre a mudar. Cedo na vida, aprendemos as habilidades
mais fáceis, como entender o significado de certos sons, reconhecer
caras ou andar. Na verdade, a aprendizagem começa ainda antes de
nascermos! À medida que crescemos, aprendemos habilidades mais
complexas, como dizer palavras e frases, ler e interagir com outras
pessoas. A aprendizagem de novas habilidades anda de mãos dadas
com o desenvolvimento do cérebro. Mas muitas coisas podem afetar
o modo como nos desenvolvemos, incluindo mudanças nos nossos
ambientes, experiências de aprendizagem ou mesmo o nosso ADN,
que é a informação biológica que os nossos pais nos transmitem.

Isto também é verdade para a leitura. Ler é uma habilidade que
praticamos durante longas horas antes de ler bem. Mas esta prática
começa muito antes de termos o nosso primeiro livro ou irmos para a
escola. Ainda antes de nascermos, começamos a ouvir sons e partes
básicas da lingua. Estas experiências moldam áreas do cérebro que
mais tarde nos ajudarão a desenvolver capacidades de leitura. Em
1983, uma professora chamada Jeanne Chall [1] afirmou que aprender
a ler ocorre em várias etapas (Figura 1). Hoje sabemos que muitos
fatores diferentes podem afetar essas etapas de leitura e que aprender
a ler pode ser individualmente diferente entre crianças de todo o
mundo. Tais diferenças existem porque muitas coisas podem afetar
o desenvolvimento de leitura, tais como o sítio onde crescemos, a
língua que falamos, o vocabulário da nossa língua, a nossa capacidade

Figura 1

Figura 1

Aprendemos a ler
passo a passo. Existem
várias etapas que
podemos seguir para
nos tornarmos leitores
fluentes. Aprender a ler
começa a partir do
momento em que um
bebé começa a crescer
e continua durante
toda a escolaridade e
até à idade
adulta (Ilustrações:
N.M. Raschle; a parte
superior desta imagem
foi adaptada de
Chall [1]).

kids.frontiersin.org 2104

https://kids.frontiersin.org/


Raschle et al. O Cérebro Leitor

de brincar com sons de fala (por exemplo, dizer “banana” sem emitir
o som /b/), e quão bons somos a entender histórias [2].

COMOOCÉREBRO APRENDE A LER

Técnicas de imagem cerebral, como a ressonância magnética (RM)
RM

Significa ressonância
magnética. A
ressonância magnética
permite que os
cientistas captem
imagens de todas as
partes do corpo
humano. Funciona
com ímanes fortes e
ondas de rádio.

tornam possível estudar como o cérebro aprende. A ressonância
magnética é como uma grande máquina fotográfica que pode captar
imagens de diferentes partes do corpo — por exemplo, o cérebro. A
ressonância magnética funciona medindo sinais vindos de moléculas
de água no corpo. Cada parte do corpo é um pouco diferente, e
por causa disso, o sinal de ressonância magnética vindo de cada
parte também difere um pouco. Usando computadores, os cientistas
podem criar imagens detalhadas a partir desses sinais (se estiveres
interessado em lermais sobre a física da ressonânciamagnética, podes
ler “A física da ressonânciamagnética e como a usamos para revelar os
mistérios da mente”, escritos para crianças, por Kathryn Broadhouse
[3]). A RM permite estudar tanto a forma como o cérebro funciona
enquanto estamos a fazer ou sentimos algo (a função do cérebro),
como a maneira como o cérebro é construído (a sua estrutura).

Quando o cérebro cresce e aprende, são criadas conexões entre
diferentes partes do mesmo. Com o tempo, essas conexões
constroem redes. Redes são diferentes partes do cérebro que
trabalham juntas. Funcionando comoumgrupomusical bem treinado,
as redes cerebrais ajudam-nos a aprender habilidades como a
leitura. Enquanto aprendemos, as células do cérebro (chamadas
neurónios) conectam-se umas com as outras, estendendo os seus

NEURÓNIO

Células nervosas
dentro do cérebro ou
medula espinhal.

braços minúsculos (chamados axónios) ou mesmo crescendo novos
AXÓNIO

Uma parte da célula
nervosa que se pode
conectar com outras
células e, desta forma,
transportar
informações de uma
célula para outra.

braços. Com o tempo, muitos axónios conectam-se uns aos outros
e constroem longas autoestradas, chamadas de matéria branca.

MATÉRIA BRANCA

Uma coleção de
muitos axônios
conectando diferentes
áreas cerebrais entre si.

Essas autoestradas permitem que a informação viaje de uma parte
do cérebro para outra. Usando ressonância magnética, os cientistas
aprenderam que podemos ler porque diferentes partes do cérebro
ficam mais ativas e comunicam entre si à medida que aprendemos.
Essas áreas cerebrais têm nomes engraçados: giro fusiforme, ou a
“caixa de letras” do cérebro (onde processamos letras e palavras);
região temporoparietal (permite brincar com os sons da nossa língua,
como perceber que “banana” sem o som /b/ é “anana”); e a região
frontal inferior (o “capitão” que nos dirige). Quando as áreas cerebrais
conversam entre si com frequência, as autoestradas podem ficar
mais fortes.

Uma autoestrada importante para a leitura é um conjunto de axónios
que chamamos de fascículo arqueado, por terem a forma de um arco.
Dentro da rede de áreas cerebrais que nos ajudam a ler, caminhos
como o fascículo arqueado permitem o transporte de informações
de uma área para outra. Em crianças que têm dificuldades de leitura,
a rede de leitura do cérebro é por vezes construída de maneira um
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pouco diferente ou as informações seguem outros percursos. Em
alguns cérebros, as autoestradas que transportam as informações
entre as áreas de leitura podem ser estreitas, o que seria o equivalente a
ter apenas uma faixa de tráfego em vez de duas. Ou as estradas podem
ser menos suaves, como uma estrada com uma superfície esburacada
ou muitos semáforos. Essas diferenças tornam a comunicação entre
as regiões cerebrais difícil e, em algumas crianças, a leitura é uma
tarefa difícil (Figura 2).

Figura 2

Figura 2

O cérebro durante a
leitura. No topo, tu
podes ver os nomes e
funções das regiões
cerebrais que são
usadas para a leitura.
Juntas, essas regiões
cerebrais formam a
rede de leitura. Durante
a leitura, essas áreas
ficam mais ativas e
conversam entre si. Às
vezes, a transmissão de
informações nesta rede
ocorre suavemente
(inferior esquerdo), mas
por vezes pode ser
mais difícil (inferior
direita) (Ilustrações:
N.M. Raschle).

DISLEXIA DO DESENVOLVIMENTO E O PARADOXO DA
DISLEXIA

O desenvolvimento do cérebro humano é complexo, e não é
surpreendente que alguns cérebros se desenvolvam de maneira
diferente de outros. Essas diferenças podem, por vezes, ter
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consequências que só são descobertas muito mais tarde na vida.
Numa aula normal, cerca de uma ou duas em cada 20 crianças têm
dificuldades de aprendizagem. Muitos investigadores gostariam de
conseguir prever, tão cedo quanto possível, quais as crianças que
podem ter dificuldades de leitura. É muito mais fácil ajudar uma
criança quando os problemas começam, do que esperar e tentar
ajudá-la anos depois. Quando somos mais novos, os nossos cérebros
são muito mais flexíveis em coisas como a linguagem, e isso torna
mais fácil aprender coisas novas e resolver problemas. Além disso,
se a ajuda chegar muito tarde, algumas crianças com dificuldades
podem ficar tristes, frustradas ou sofrer bullying e podem até querer
parar de aprender. Alguns pais podem ficar impacientes e pensar que
os seus filhos não estão a esforçar-se o suficiente. Estas são razões
importantes pelas quais os cientistas querem ajudar a identificar estas
crianças o mais cedo possível.

Algumas crianças que têm dificuldades de leitura podem ser
diagnosticadas com dislexia do desenvolvimento, que é um tipo

DISLEXIA

Um transtorno de
aprendizagem que
envolve dificuldade de
leitura resultante de
problemas em
identificar sons de fala
e aprender como se
relacionam com letras
e palavras.

de deficiência de leitura. Normalmente, esse diagnóstico é feito
algum tempo depois de tentar aprender a ler (como na segunda
ou terceira classe). A dificuldade em ler não tem nada a ver com
falta de prática , preguiça ou falta de tentativas. No entanto, nesta
altura, as crianças precisam de recuperar um pouco para ter um bom
desempenho escolar, o que é um grande desafio. Como referido,
estudos têm mostrado que a melhor altura para ajudar as crianças a
ler é no jardim-de-infância ou na primeira classe, quando o cérebro é
muito mais moldável. A diferença no momento em que identificamos
crianças com dificuldade de leitura e o momento elas poderiam
beneficiar mais de ajuda é chamada paradoxo da dislexia, por ser algo
que se contradiz (Figura 3).

Figura 3

Figura 3

O paradoxo da dislexia.
Na maioria das
crianças, problemas de
leitura não são
descobertos até à
segunda ou terceira
classe (área verde). No
entanto, a janela
melhor e mais eficaz
para as ajudar ocorre
muito mais cedo
(área rosa).

Os cientistas mostraram que podemos detetar sinais precoces de
dificuldades de leitura através de testes falados, escritos ou de
computador. Tínhamos curiosidade em saber se a RM tambémpoderia
ser usada para detetar diferenças precoces no cérebro de crianças
que viriam a ter dificuldades de leitura. Descobrimos que crianças
pequenas, quemais tarde têm dificuldades na leitura, parecem ter uma
rede de leitura diferente [4–6]. Mas, com apoio e o ensino certo, isso
pode ser alterado.
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AMAGIA DE AJUDAR OS OUTROS

Ao contrário dos feiticeiros de Harry Potter, os cientistas não podem
ler a mente das pessoas ou usar outras formas de magia. No
entanto, criámos vários métodos e tecnologias para estudar o cérebro
aprendiz, um dos quais é a RM. A RM permitiu que os cientistas
estudassem as partes do cérebro que nos permitem ler e revelou o que
pode estar a acontecer no cérebro de crianças que têm dificuldades
na leitura. Em cada estudo, os cientistas aprendem mais sobre como
aprendemos e por que émais difícil para algumas pessoas do que para
outras. Eventualmente, essas informações podem ajudar-nos a apoiar
cada criança a atingir os seus objetivos. E ser capaz de fazer isso é a
verdadeira magia.
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Quanto é 2 × 4? Parece um problema fácil, mas já pensaste como é

que resolves este problema?Neste artigo aprenderás duas estratégias

diferentes que usamos para resolver problemas aritméticos. Também

conhecerás as diferentes áreas do cérebro — como o sulco

intraparietal (IPS) - que funcionam em conjunto quando usas estas

estratégias diferentes. A estratégia e as regiões do cérebro que

usas mudam à medida que ficas familiarizado com a aritmética.

Essa transição é especialmente visível na maneira como as áreas do

cérebro funcionam e comunicam umas com as outras - algumas

áreas tornam-se mais ativas, enquanto outras tornam-se menos

ativas. Depois de leres este artigo, saberás mais sobre as técnicas que

usamos para resolver problemas aritméticos e as áreas do cérebro

necessárias para encontrar as respostas para o teu trabalho de casa

de matemática.
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INTRODUÇÃO

Sendo a matemática uma das competências mais importantes a
dominar, entender como os problemas aritméticos são resolvidos

DISCALCULIA DO

DESENVOLVIMENTO

É uma dificuldade em
aprender
ou compreender a
aritmética. Para uma
visão geral veja o artigo
Young Minds; Quando
o teu cérebro não
consegue resolver 2 +

2: um caso de
discalculia de
desenvolvimento [1].

pode ter um grande impacto. Não só precisas da matemática
todos os dias na escola, mas também na idade adulta. Se queres
ser programador, engenheiro ou cientista, vais lidar com números
diariamente. Como a matemática é importante em quase todos os
empregos, as pessoas que não são boas a matemática por vezes têm
dificuldade em encontrar um emprego. Algumas podem até sofrer de
algo chamado discalculia do desenvolvimento. Portanto, entender
o que acontece no cérebro quando executamos cálculos pode ser
muito útil para crianças que têm dificuldade com a matemática. A
compreensão da razão destas dificuldades permite que os professores
possam estruturar as suas aulas de uma forma que permita às crianças
aprender mais facilmente. E claro, apenas estar curioso sobre a
maneira como as coisas funcionam é sempre razão suficiente para
fazer uma experiência!

HAVERÁMANEIRAS DIFERENTES DE RESOLVER UM
PROBLEMA ARITMÉTICO?

Para estudar aritmética, geralmente é pedido às crianças e adultos
para resolver problemas aritméticos da forma mais rápida e
precisa possível. Os problemas geralmente são apresentados num
computador, um após o outro (ver Figura 1).

Figura 1

Figura 1

Exemplo de uma
configuração para um
estudo que investiga a
resolução de
problemas aritméticos.
Os participantes são
apresentados com um
problema aritmético
no computador.
Depois da resposta ser
dada, um novo
problema aparece. Para
cada problema, os
investigadores
registram o tempo que
levou para resolver o
problema (velocidade)
e se a resposta foi
correta (precisão).
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Assim que o participante der uma resposta, o próximo problema
aparece. Os cientistas geralmente usam uma mistura de diferentes
operações aritméticas com vários graus de dificuldade para estudar
as diferentes estratégias que usamos na aritmética.

Usando estes métodos, os cientistas observaram que os problemas
aritméticos podem ser divididos em duas categorias: problemas
simples e complexos. Problemas simples são resolvidos muito
rapidamente, e os participantes cometem menos erros ao resolver
estes problemas. Um bom exemplo seria “2 × 4.”

Os problemas complexos geralmente são um pouco mais difíceis de
resolver. Os participantes demoram mais a resolver estes problemas
e também cometem mais erros. Um bom exemplo seria “12 × 3.” Os
cientistas por vezes discordam como diferenciar problemas simples
dos complexos. Quão difícil é resolver um problema depende da tua
idade e capacidade. No entanto, as diferenças em velocidade e erros
entre problemas simples e complexos sugerem que usamos duas
estratégias principais para resolvê-los [2].

A primeira estratégia, calculando a resposta, é frequentemente
usada em problemas complexos. É designada estratégia processual
porque a solução do problema envolve vários passos — ou vários
procedimentos. Por exemplo, para resolver “12 × 3” podes dividir o
problema em dois passos mais fáceis, como “10 × 3 = 30” e “2 × 3 =

6”. Depois podes somar os resultados para obter a resposta “36”. Só

ELETROENCE-

FALOGRAFIA (EEG)

Uma ferramenta
neurocientífica para
medir os sinais elétricos
que um cérebro
produz. Este método
pode nos dizer com
alta precisão quando
áreas específicas do
cérebro estão a realizar
uma tarefa específica

que adicionar passos tem as suas desvantagens. Demora mais tempo
e cada passo também aumenta a probabilidade de cometer erros. No
entanto não usas amesma estratégia para resolver omesmo problema
para sempre. Depois de resolver o problema várias vezes, um dia a
resposta correta irá aparecer na tua cabeça. Issomostra que amaneira
como resolves este problema mudou.

Agora estás a usar a segunda estratégia: saber a resposta de
cor — muitas vezes chamada de recuperação de factos. Ao resolver
o mesmo problema várias vezes, guardas a resposta na tua memória
de longo prazo. A mudança no uso de estratégias processuais
para a recuperação de factos é um passo importante durante o
desenvolvimento das capacidades aritméticas [3]. Em vez de calcular
a resposta, agora és capaz de te lembrar dela. Além disso, ao
ficares melhor na resolução de problemas mais fáceis, também estás
a tornar-te melhor na resolução de problemas mais difíceis. Para
entender melhor essas mudanças, precisamos de ver dentro do nosso
cérebro enquanto ele resolve problemas aritméticos. Para fazê-lo, os
cientistas usam diferentes ferramentas, como a eletroencefalografia
(EEG) e a ressonância magnética funcional (fMRI, ver Figura 2).

IMAGEM DE

RESSONÂNCIA

MAGNÉTICA

FUNCIONAL (FMRI)

Uma ferramenta para
medir as diferenças de
oxigênio no cérebro.
Uma vez que as áreas
ativas precisam mais
oxigênio durante uma
tarefa, podemos dizer
com elevada precisão
quais as áreas que
estão a realizar a tarefa.
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Figura 2

Figura 2

Crianças que
participam num dos
nossos estudos
funcionais de
Ressonância Magnética
(fMRI, à esquerda) e
Eletroencefalografia
(EEG, à direita).
Estas duas ferramentas
permitem que os
cientistas estudem o
cérebro enquanto ele
está a trabalhar.

QUAIS SÃO AS ÁREAS CEREBRAIS ENVOLVIDAS NA
SOLUÇÃO DE PROBLEMAS ARITMÉTICOS?

Por vezes entender como o cérebro funciona pode parecer como
resolver um quebra-cabeças complicado. Da mesmamaneira que um
quebra-cabeças é constituído por peças diferentes, o teu cérebro é
constituído por diferentes áreas cerebrais (ver Figura 3). Entender a

ÁREAS CEREBRAIS

O cérebro pode ser
dividido em quatro
áreas principais: o
córtex frontal, o córtex
parietal, o córtex
temporal e o córtex
occipital. Cada córtex
contém áreas cerebrais
com funçõe únicas.

função de cada área cerebral dará uma imagem mais clara de como
ela se encaixa no quebra-cabeças.

Figura 3

Figura 3

Nesta figura podes ver
várias áreas cerebrais e
uma conexão que são
importantes para a
aritmética. Duas delas
estão no córtex frontal
(vermelho) e duas estão
no córtex parietal
(amarelo). Como elas
trabalham juntas, o
cálculo depende da tua
idade e das tuas
capacidades. Outra
área cerebral
importante, o
hipocampo, está no
centro do teu cérebro
e, portanto, escondido
da vista.
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A primeira peça do quebra-cabeças é o sulco intraparietal. Este está
localizado no córtex parietal e é responsável pela compreensão do
significado dos números [4]. O primeiro passo na resolução de um
problema aritmético é entender a dimensão de um número. Por
exemplo precisas saber que “4 cães” são mais que “2 cães”. Também
precisas entender a ordem dos números (ou seja, “1” vem antes
de “2”, que “2” vem antes de “3”, e assim por diante). Ao calcular,
usas a tua compreensão da dimensão e ordem para encontrar a
solução correta.

As próximas peças do quebra-cabeças envolvem três áreas cerebrais
no córtex frontal. O córtex pré-frontal ventrolateral trabalha com
regiões no córtex parietal para eliminar distrações, como sonhar
acordado com o teu próximo passeio de bicicleta com os amigos. O
córtex pré-frontal dorsolateral é necessário para manipular números,
como dividir um problema complexo em etapas mais fáceis. O
giro frontal inferior desempenha um papel importante em ignorar
respostas semelhantes, mas incorretas [5].

As últimas peças do nosso quebra-cabeças são o hipocampo e o giro
angular. O hipocampo está localizado profundamente no cérebro.
Desempenha um papel importante no armazenamento de factos
aritméticos [6]. O hipocampo é a tecla “guardar” do teu cérebro.
Quando se trata de matemática, ele trabalha com o córtex frontal
para ajudar-te a guardar as respostas de problemas aritméticos como
factos aritméticos na tua memória de longo prazo. Desta forma, o giro
angular está envolvido na descoberta desses factos quando resolves
problemas aritméticos.

COMO RESOLVER PROBLEMAS ARITMÉTICOSMUDA À
MEDIDA QUE ENVELHECES?

Tu e os teus amigos já trabalharam juntos num quebra-
cabeças desafiante? Nesse caso, provavelmente trabalharam juntos
para resolvê-lo. O teu cérebro funciona de maneira semelhante.
Regiões cerebrais diferentes trabalham juntas na resolução de um
problema. A última peça no nosso quebra-cabeças é entender como
essas áreas do cérebro trabalham juntas quando fazes cálculos.
Como agora já sabes, a maneira como resolves problemas aritméticos
muda à medida que envelheces. Em vez de usares mais estratégias
processuais para resolver problemas aritméticos, começas a usar a
recuperação de factos com mais frequência. Mas isso não é a única
coisa quemuda. Os cientistas descobriram que durante esse processo
a forma como as diferentes áreas cerebrais trabalham juntas também
muda. Por exemplo, quando és jovem, o córtex frontal tem um papel
muito importante. Ele organiza a tuamemória de trabalho e atenção,

MEMÓRIA

DE TRABALHO

Uma função crucial do
teu cérebro. À
semelhança da
memória de trabalho
de um computador,
armazena informações
na tua mente, a fim de
trabalhar com elas
quando precisas.

porque a maneira como resolves problemas aritméticos envolve
vários passos (estratégias processuais). À medida que envelheces e
começas a usar a recuperação de factos, o papel do córtex frontal
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muda. Quando se olha para o córtex frontal usando fMRI ou EEG,
podes ver que este se torna menos ativo à medida que envelheces.
Continua envolvido na procura da resposta certa, mas não precisa
de trabalhar tanto como antigamente. Talvez tenhas experienciado
algo semelhante ao cooperar com os teus amigos. No início, alguém
podes ter que ficar de olho no progresso de todos e dar instruções
sobre o que fazer a seguir (semelhante ao córtex frontal). Depois de
resolverem alguns quebra-cabeças juntos, poderão trabalhar juntos
sem precisarem de supervisão de alguém para verificar o progresso.
O papel do hipocampo também muda. A coleta de dados mostrou
que ele encontra-se mais ativo em crianças pequenas do que em
adultos [7]. Isso ocorre porque, quando és jovem, o hipocampo ainda
trabalha muito para guardar as respostas dos problemas aritméticos
na tua memória de longo prazo. À medida que envelheces, o teu
hipocampo tem que trabalhar cada vez menos, porque encontras
menos respostas novas que precisam ser guardadas.

Todas as áreas do cérebro trabalham juntas comunicando umas com
as outras. Essa comunicação ocorre através de uma ampla rede de
caminhos (chamados matéria branca) que conectam todas as áreas
cerebrais. Essas redes são semelhante às estradas que ligam cidades
diferentes. Uma dessas estradas no cérebro é designada fascículo
longitudinal superior. Esta estrada conecta o córtex pré-frontal com
o córtex parietal (onde está localizado o IPS) [8].

Uma vez que diferentes regiões do cérebro estão envolvidas no
processo de resolução de problemas aritméticos em determinados
momentos da tua vida, as conexões entre essas regiões também
mudam. Os cientistas ainda estão a tentar compreender como e por
que estas conexões mudam à medida que envelheces. Isso significa
que, embora já saibamos muito sobre como resolves problemas
aritméticos, ainda precisamos efetuar mais estudos para completar o
quebra-cabeça do cérebro calculador.

RESUMO

Mesmo que inicialmente pareça um processo simples, resolver um
problema aritmético envolve, na verdade, muitas etapas. Para além
disso, à medida que envelheces usas estratégias diferentes para
resolvê-los. Quase todas as partes envolvidas no teu cérebro mudam.
Inicialmente, muitas áreas do cérebro trabalham juntas para resolver
um problema aritmético. Algumas partes mantêm-te focado na tarefa,
outras acompanham e memorizam os resultados dos teus cálculos.
O hipocampo guarda o resultado correto na tua memória de longo
prazo. À medida que envelheces só precisas de algumas áreas
cerebrais especializadas para resolver o mesmo problema. O teu
cérebro agora funciona muito eficientemente. Da próxima vez que
fizeres os teus trabalhos de casa de matemática, pensa em todas as
diferentes áreas cerebrais que estão envolvidas!
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O raciocínio espacial permite que entendas a localização e a

dimensão dos objetos e como objetos diferentes estão relacionados.

Permite também que visualizes e manipules objetos e formas na tua

cabeça. Não só o raciocínio espacial é muito importante para as

tarefas quotidianas, mas estudos recentes indicam que é essencial

para a aprendizagem de matemática. Crianças e adolescentes que

são bons em tarefas espaciais também são bons a matemática.

Também sabemos que algumas das mesmas partes do cérebro que

são usadas para o raciocínio espacial também são ativadas quando

resolvemos problemas matemáticos. A boa notícia é que muitos

estudos mostraram que podes melhorar o teu raciocínio espacial

através do “treino”. Isso significa que praticar jogos espaciais e

executar atividades espaciais pode melhorar o teu desempenho

espacial. Neste artigo discutimos maneiras de melhorar o teu

raciocínio espacial e olhamos para as evidências que sugerem

que o treino espacial também pode melhorar o teu desempenho

a matemática.

kids.frontiersin.org 1120

https://kids.frontiersin.org/
https://kids.frontiersin.org/


Gilligan Raciocínio Espacial e a Matemática

INTRODUÇÃO

Comoé que sabes organizar objetos, como fazer umamala ou colocar
os teus livros na mochila? Como é que sabes calçar os sapatos
e como abotoar a camisa corretamente? Como é que te orientas
num centro comercial e como é que sabes o que fazer se saíres
do autocarro na paragem errada? Todas estas tarefas dependem de
habilidades espaciais. As pessoas dependem das suas capacidades de
raciocínio espacial centenas de vezes ao dia, sem se aperceberem.

MATEMÁTICA

Uma disciplina
relacionada com
números
e quantidades.

RACIOCÍNIO

ESPACIAL

Como o cérebro
processa a posição e a
forma de
diferentes objetos.

Mesmo para além das atividades quotidianas, a maioria das pessoas,
incluindo professores, não percebe que o raciocínio espacial pode
influenciar o teu desempenho na escola, especialmente nas aulas
de matemática. Logo, o que é raciocínio espacial? Será possível
tornares-te um especialista em raciocínio espacial?

RACIOCÍNIO ESPACIAL: COMOO PODEMOSMEDIR?

Usamos o raciocínio espacial para entender a localização (posição)
e dimensões (como comprimento e tamanho) dos objetos, e como
diferentes objetos estão relacionados uns comos outros. É importante
entender que o raciocínio espacial não é apenas uma capacidade mas
um conjunto de capacidades diferentes. Algumas das capacidades
espaciais mais importantes e os testes usados pelos cientistas para as
medir são descritos abaixo.

Rotação Mental
A rotação mental permite-nos transformar (manipular) imagens nas
nossas cabeças. Podes experimentar se fechares os olhos e imaginares
um objeto como um carro. Agora, podes imaginar como o carro
pareceria se fosse virado de cabeça para baixo? Para fazer isso tens
que usar a rotação mental. Na Figura 1, podes ver um teste de rotação
mental. Consegues escolher que imagem na parte inferior é a mesma
na parte superior? Para resolver isso, deves virar as vacas na tua
cabeça. Assim poderás dizer que a vaca à esquerda é a mesma que

Figura 1

Figura 1

Exemplo de uma tarefa
de rotação mental.
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a vaca acima dela. Não importa quantas vezes viras a vaca do lado
direito, ela sempre estará virada na direção errada. Completar este
teste requer rotação mental. Não só é possível virar objetos na tua
cabeça, como também consegues imaginar como um objeto seria se
fosse partido ao meio, dobrado ou torcido.

Desencaixar
A capacidade de desencaixe é a habilidade espacial necessária para
separar um objeto ou imagem de um fundo mais complexo. Isto
permite-nos entender como estruturas complicadas são compostas
por peças separadas. Um exemplo muito simples disso é ilustrado
na Figura 2. Consegues encontrar a forma laranja na imagem
mais complicada?

Figura 2

Figura 2

Exemplo de uma tarefa
de desencaixar.

Escala espacial
A escala espacial é a capacidade de transformar
informações entre representações de diferentes tamanhos. Por
exemplo, a escala espacial é necessária para poder entender que a
imagem de um parque que vês no mapa no teu telemóvel representa
o mesmo parque onde estás localizado. Outro exemplo é quando
montamos móveis, como um guarda-roupa, usando instruções num
papel com pequenos diagramas. Para construir o guarda-roupa
deves ser capaz de entender que a pequena imagem de uma
porta do guarda-roupa no diagrama representa a porta real que
desempacotaste e precisas montar. Em cada imagem na Figura 3,
há uma bola posicionada entre duas árvores. Que imagem em baixo
é igual à imagem em cima? Verás que as duas imagens em baixo
não são do mesmo tamanho que a de cima. Isso significa que
deves usar a escala espacial ao compará-las (a resposta correta é a
da esquerda).
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Figura 3

Figura 3

Exemplo de uma tarefa
de escala espacial.

Navegação
As capacidades de navegação são vitais para nos deslocarmos pelos
nossos ambientes e para nos levar aos lugares onde precisamos ir.
Para navegar adequadamente deves ser capaz de entender as relações
entre edifícios, usar pontos turísticos, imaginar como serão ruas ou
edifícios a partir de diferentes perspetivas, aprender rotas e estabelecer
uma compreensão da configuração do teu ambiente.

O RACIOCÍNIO ESPACIAL É IMPORTANTE NA ESCOLA E NO
TRABALHO

Para além da sua importância óbvia na vida quotidiana, acontece que
o raciocínio espacial também é importante para o teu desempenho
na escola, especialmente nas aulas de matemática. Pessoas que
são boas em tarefas de raciocínio espacial também têm notas
elevadas em testes de matemática. A ligação entre um bom raciocínio
espacial e o bom desempenho matemático existe em pessoas de
diferentes idades. Por exemplo, pesquisas mostraram que bebés que
são melhores no uso de blocos de construção são melhores a contar
e em testes numéricos [1]. Para as crianças do ensino primário,
muitos investigadores têmmostrado que diferentes tipos de raciocínio
espacial são importantes para diferentes tarefas matemáticas [2].
Crianças que são boas na escala espacial também são boas a ordenar
números, e crianças que são boas em rotação mental são melhores a
executar tarefas de cálculo com números em falta, como 3 + � = 5.
Para os adultos, ter boas capacidades espaciais é muito importante
em certos empregos. Por exemplo, os engenheiros precisam de
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capacidades espaciais para visualizar a estrutura de uma ponte ou
edifício, os geólogos precisam de habilidades espaciais para poderem
navegar pelas paisagens, os médicos precisam de habilidades
espaciais para garantirem que as injeções são aplicadas na posição
certa e para avaliar raios-x corretamente, e os biólogos precisam de
habilidades espaciais para entender como os alimentos se movem
através das diferentes partes do nosso sistema digestivo. Estudos
mostram que pessoas que têm boas capacidades espaciais quando
são adolescentes são mais propensas a ter empregos em Ciência,
Tecnologia, Engenharia e Matemática quando são adultos.

E SE EU NÃO FOR BOM EM TAREFAS ESPACIAIS?

A boa notícia é que se não és particularmente bom em atividades
espaciais, não precisas de ficar preocupado. O raciocínio espacial é
uma habilidade cognitiva que parece responder particularmente bem
ao treino. Vários estudos tentarammelhorar o raciocínio espacial com
diferentes tipos de treino cognitivo. Embora a palavra treino seja

TREINO COGNITIVO

Praticar ou treinar
habilidades específicas
de raciocínio com a
intenção
de melhorá-las.

frequentemente associada a exercícios físicos, quando os cientistas
cognitivos (do cérebro) usam a palavra treino, geralmente significa
prática. Isso significa que o “treino espacial” geralmente envolve
a prática de tarefas espaciais com papel e lápis, a conclusão de
jogos espaciais num computador ou a realização de atividades
espaciais como construir estruturas com blocos. Muitos estudos
têm mostrado que se praticares, o teu raciocínio espacial pode ser
melhorado [3].

A notícia ainda melhor vem de novos estudos que mostram que se
melhorares o teu raciocínio espacial, também melhoras nos testes
de matemática. Quando o treino de uma habilidade leva a melhorias
noutra, é designado transferência. Estudos sobre outros tipos de
raciocínio mostram que é muito difícil que o treino do cérebro seja
transferido para habilidades não treinadas. Podes ler sobre outros tipos
de treino cerebral e se eles funcionam aqui [4]. Portanto, o treino
espacial é bastante incomum e importante, pois há provas de que o
treino do raciocínio espacial se transfere para outras habilidades, por
exemplo a matemática.

Um estudo recente que realizei mostrou que as crianças obtiveram
pontuações mais elevadas num teste de matemática depois de
assistirem a um vídeo sobre o raciocínio espacial [5]. Outros
investigadores também mostraram que o uso de tangramas, que são
um tipo de quebra-cabeças geométricos, e outros jogos espaciais,
podem melhorar as habilidades matemáticas [6].
Infelizmente, o raciocínio espacial não é normalmente ensinado nas
escolas. No entanto, há muitas maneiras de introduzi-lo facilmente
na tua vida em casa e na escola. Isso inclui o uso de mais diagramas
e gráficos para ajudar-te quando estás a aprender assuntos novos
na escola, o uso de uma linguagem mais espacial, incluindo palavras
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como acima, sobre, ao redor, através, paralelo, simétrico, e o uso
de gestos quando estás a explicar ideias difíceis aos teus amigos
ou irmãos mais novos, praticando a construção de objetos com
blocos, Legos ou quebra-cabeças, montando móveis ou mesmo
embrulhando presentes. Também é possível que alguns jogos de
computador como Minecraft (onde os jogadores devem usar blocos
3-D para construir estruturas como casas e cidades) ou jogos
que exigem que os jogadores percorram labirintos ou espaços
desconhecidos, também possammelhorar o raciocínio espacial.

PORQUE É QUE O RACIOCÍNIO ESPACIAL É IMPORTANTE
PARA AMATEMÁTICA?

Como investigadores, uma pergunta que ainda estamos a tentar
responder é porque é que as habilidades espaciais e a matemática
estão ligadas. Por outras palavras, por que razão pessoas boas no
raciocínio espacial também são boas a matemática?

Uma possibilidade é que as mesmas partes do cérebro que usamos
para tarefas espaciais sejam usadas para a matemática. Uma maneira
de ver quais as partes do cérebro que são ativadas (ligadas)
quando executamos atividades específicas é através da Ressonância
Magnética funcional (RMf). Esta técnica usa um scanner que mostra
que partes do cérebro estão ativas em momentos diferentes. Por
exemplo, pode ser usada para dizer que parte do cérebro se torna ativa
quando resolvemos um problema matemático. Pesquisas mostram
que algumas habilidades espaciais e matemáticas dependem de uma
parte semelhante do cérebro, o lobo parietal [7]. Isso significa que
programas de treino que nos encorajam a usar o raciocínio espacial
podem fortalecer as conexões entre neurónios (células cerebrais)
nesta parte do cérebro. Isso seria útil tanto para o raciocínio espacial
quanto para a matemática.

CONCLUSÃO

Da próxima vez que tentares encaixar o máximo de roupas que
puderes numa mala, ou quando estiveres a seguir cuidadosamente o
mapa no teu telemóvel, lembra-te da importância das tuas habilidades
espaciais. Talvez até mais do que habilidades de alfabetização e
aritmética, as habilidades de raciocínio espacial têm um enorme
impacto na forma como nos deslocamos e funcionamos no nosso
dia a dia. Além disso, como descrito neste artigo, aproveitar mais
oportunidades para praticar o nosso raciocínio espacial também pode
melhorar o nosso desempenho matemático. Vamos criar espaço para
desenvolver o nosso raciocínio espacial!
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Resolver problemas dematemática básica parece uma coisa bastante

comum. 2 + 2 é igual a 4, tanto em França como na China. 7

× 8 é igual a 56, tanto nos Estados Unidos da América como na

Alemanha. Embora a maioria de nós use os mesmos símbolos para

escrever números (1, 2, 3, 4,...), usamos palavrasmuito diferentes para

esses números, simplesmente porque falamos línguas diferentes.

Neste artigo, daremos exemplos de palavras numéricas emdiferentes

idiomas. Também mostraremos como a forma como as palavras

numéricasmulti-dígitos são construídas pode tornar a aprendizagem

da matemática e o tratamento de números grandes mais fácil ou

mais difícil.
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NÚMEROS EMATEMÁTICA SÃO BASTANTE UNIVERSAIS

A matemática básica1 parece ser uma coisa muito comum – tu

1 “Maths” é a
abreviação de
matemática usada
no Reino Unido. Nos
Estados Unidos da
América, a
abreviação é “math”.

resolves, eu resolvo, mesmo crianças muito pequenas resolvem
matemática antes de ir para a escola, por exemplo, quando contam
berlindes. Isto também é verdade para cálculos: 2 + 2 é igual a 4,
tanto em França como na China. 7 × 8 é igual a 56, tanto nos Estados
Unidos da América como na Alemanha2. A maioria dos países usa o

2 O “×” em 7 × 8 é
um símbolo de
multiplicação. No
entanto, as pessoas
também usam “·” (7 ·

8) ou “∗” (7 ∗ 8).

chamado sistema numérico Hindu-Árabe para escrever números. O
sistema numérico Hindu-Árabe usa exatamente dez símbolos com os
quais provavelmente estás familiarizado: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 0.
Usamos estes dez símbolos para escrever números de um dígito e
combinamo-los quando escrevemos números de vários dígitos.

SISTEMA

NUMÉRICO

HINDU-ÁRABE

Um conjunto de
símbolos que é usado
para anotar números
na maioria dos países.
O sistema numérico
Hindu-Árabe usa
exatamente 10
símbolos: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 e 0. Usamos
estes dez símbolos
para escrever números
de um dígito e
combinamos os
símbolos quando
escrevemos números
com vários dígitos.

Números com múltiplos dígitos seguem a regra da notação
posicional, a qual nos permite escrever quantos números quisermos
com apenas os dez símbolos que já conhecemos. A regra da notação
posicional significa que o valor de cada dígito fica claro quando
olhamos para o lugar deste dígito dentro do númeromulti-dígitos. Por
exemplo, o valor de 9 em 92 é 90 (9× 10) e o valor de 2 em 92 é 2 (2×

1). No entanto, em 29 é o contrário: o valor do 9 é apenas 9 (9 × 1) e
o valor do 2 é 20 (2 × 10). É por isso que 92 é diferente de 29, embora
ambos sejam combinações dos mesmos dígitos!

REGRA DA

NOTAÇÃO

POSICIONAL

Uma regra que nos
permite escrever
quantos números
quisermos com apenas
os 10 símbolos que já
conhecemos (1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9 e 0). A
regra da notação
posicional significa que
o valor de cada dígito
fica claro quando
olhamos para o lugar
desse dígito dentro do
número com vários
dígitos. Por exemplo, o
valor do 9 em 92 é 90
(9 × 10) e o valor do 2
em 92 é 2 (2 × 1). No
entanto, em 29 é ao
contrário: o valor do 9
é apenas 9 (9 × 1) e o
valor do 2 é 20 (2 × 10).
É por isso que 92 é
diferente de 29,
embora ambos sejam
combinações dos
mesmos dígitos!

Ter as mesmas regras e símbolos é ótimo, pois torna muito fácil falar
sobre números e cálculos. Quase parece que temos uma linguagem
matemática mundial e que aprender matemática básica num país
dá conta do recado, não há necessidade de aprendê-la novamente
noutro país. 2 + 2 é igual a 4, não importa onde estejas.

IDIOMAS DIFERENTES TÊM NOMES DIFERENTES PARA
NÚMEROS E ISSO PODE TORNAR A APRENDIZAGEM DA
MATEMÁTICAMAIS FÁCIL OUMAIS DIFÍCIL

Há apenas um pequeno problema. Embora a maioria de nós use
os mesmos símbolos para escrever números, usamos palavras muito
diferentes para esses números, porque falamos línguas diferentes. Na
Tabela 1, podes encontrar exemplos de palavras numéricas para os
números de 1 a 10 em diferentes idiomas. Como podes ver, as palavras
numéricas diferemmuito entre os idiomas - assim como amaioria das
outras palavras também diferem entre idiomas. Conhecer os nomes
e o significado dos números de 1 a 10 no teu idioma é uma das
primeiras e mais importantes etapas na aprendizagem dematemática.
No entanto, aprender dez palavras numéricas é igualmente difícil
para crianças que falam idiomas diferentes. No final, todos precisam
aprender dez palavras novas; onze, se incluirmos 0 e 10.

Aprender palavras numéricas para números maiores que dez difere
muito mais entre idiomas (tenta o questionário na Figura 1). Em alguns
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Tabela 1

Palavras numéricas em
diferentes línguas. Não
te preocupes, não tens
que olhar para todas
em detalhe. Podes
concentrar-te nas
azuis. Todas as palavras
numéricas a azul têm
algo especial em
comparação com as
palavras muito
regulares em
mandarim. Abaixo de
todas as palavras
numéricas de dois
dígitos, podes ver
como essas palavras
numéricas
provavelmente seriam
traduzidas para
português. A forma
como algumas dessas
palavras são
construídas é bastante
complicada. Se
quiseres saber como
estas palavras
numéricas são
pronunciadas, podes
ouvi-las na internet.
Para mandarim,
francês, alemão e hindi,
consulta
bing.com/translator e
insere a palavra
numérica. Para basco,
vê estes vídeos no
Youtube: https://www.
youtube.com/watch?
v=6eb0J4Vg5ys&
featureyoutube.com/
watch?v$=
$6eb0J4Vg5ys&feature
(números 1–19),
https://www.youtube.
com/watch?v=
wPbYCBzsw2A&
featureyoutube.com/
watch?v$=
$wPbYCBzsw2A&
feature (números
20-39).

MandarimInglês Francês Alemão Basco Português Hindi

0 ling zero zéro null zero, hutsa zero shuniye 0

1 yi one un eins bat um ek 1

2 èr two deux zwei bi dois do 2

3 san three trois drei hiru três teen 3

4 sì four quatre vier lau quatro chat 4

5 wu? five cinq fünf bost cinco panch 5

6 liù six six sechs sei seis cheh 6

7 qi seven sept sieben zazpi sete saat 7

8 ba eight huit acht zortzi oito aath 8

9 jiu? nine neuf neun bederatzi nove nao 9

10 shí ten dix zehn hamar dez das 10

11 shí yi [dez
um]

eleven onze elf hamaika
[dez seis]

onze gyaarah 11

12 shí èr [dez
dois]

twelve douze zwölf hamabi [dez
dois]

doze baarah 12

13 shí san
[dez três]

thirteen treize dreizehn
[três dez]

hamahiru
[dez três]

treze tehrah 13

16 shí liù
[dez seis]

sxteen seize sechzehn
[seis dez]

hamasei
[dez seis]

dezasseis saulah 16

17 shí qi [dez
sete]

seventeen dix- sept
[dez sete]

siebzehn
[sete dez]

hamazazpi
[dez sete]

dezassete satrah 17

20 èr shí
[dois dez]

twenty Vingt zwanzig Hogei vinte bees 20

21 èr shí yi
[dois dez

um]

twenty- one vingt et un
[vinte e

um]

Einundzwnazig
[um e vinte]

hogeita bat
[vinte e um]

vinte e um ikis [um e

vinte]

21

29 èr shí jiu?
[dois dez

nove]

twenty- nine vingt-
neuf [vinte
nove]

neunundzwanzig
[nove e vinte]

hogeita
bederatzi
[vinte e

nove]

vinte e nove unatis [um
antes trinta]

29

48 sì shí
ba[quatro
dez oito]

forty- eight quarante-
huit
[quarenta

oito]

achtundvierzig
[oito e quarenta]

borrogeita
zortzi
[quarenta e

oito]

quarenta e
oito

adtalis [oito
e quarenta]

48

75 qi shí wu?
[sete dez

cinco]

seventy- five soixante-
quinze
[sessenta

quinze]

fünfundsiebzig
[cinco e setenta]

hirurogeita
hamabost
[sesssenta e

dez cinco]

setenta e
cinco

chiyahatar
[cincoe

setenta]

75

97 jiu? shí qi
[nove dez

sete]

ninety-
seven

quatre-
vingt -
dix- sept
[quatro

vinte dez

sete]

siebenundneunzig
[sete e noventa]

laurogeita
hamazazpi
[oitenta e

dez sete]

noventa e
sete

sataanave
[sete e

noventa]

97

100 yì ba?i
[um cem]

one hundred cent [cem] (ein)hundred
[um cem]

ehun [cem] cem ek sau [um

cem]

100

Tabela 1

idiomas, amaneira como as pessoas nomeiam os números com vários
dígitos é muito clara e regular. O mandarim (a língua mais popular na
China) é uma dessas línguas. A palavra numérica em mandarim para
29 significa “dois-dez-nove”.

e a palavra numérica para 97 significa “nove-dez-sete”. Os cientistas
chamam essas línguas transparentes. Isso significa que, emmandarim,
as palavras numéricas encaixam bem na maneira como anotamos os
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Figura 1

Figura 1

Que palavra numérica à
esquerda pertence a
que número
Hindu-Árabe à direita?
Tenta descobrir por ti e,
em seguida, segue a
linha para verificar se
estavas correto. No
artigo, há algumas
dicas que podem
ajudar-te, e a Tabela 1
também pode
ajudar-te a entender as
palavras numéricas.

dígitos dos números multi-dígitos e as palavras numéricas mostram
claramente a regra da notação posicional: 97= 9 × 10 + 7 =

“nove-dez- sete”.

Os cientistas observaram que aprender matemática e lidar com
números de vários dígitos é mais fácil para crianças que falam uma
língua com palavras numéricas claras. No entanto, o problema é que
nem todas as línguas têm palavras numéricas claras. Como são as
palavras numéricas não claras? Vê algumas das palavras para 97. Em
Basco (uma língua falada principalmente numa região no norte de
Espanha), dizem “laurogeita hamazazpi”, o que significa “oitenta e dez
e sete” (80 + 17). Em Francês dizem “quatre-vingt-dix-sept”, o que
significa “quatro-vinte-dez-sete” (4 × 20 + 10 + 7). A forma como
essas palavras numéricas são construídas é realmente complicada. Em
Hindi (uma das línguas mais faladas na Índia), existem alguns números
para os quais as pessoas usam subtração em vez de adição para
construir a palavra numérica. Por exemplo, para o número 29, dizem
“unatis”, que significa “um antes dos trinta” (30-1).

INVERSÃO DE

PALAVRAS

NUMÉRICAS

Em algumas línguas, a
ordem dos números
em palavras numéricas
de dois dígitos é
trocada. Por exemplo,
em vez de dizer
quarenta e dois para o
número 42, em
algumas línguas diz-se
dois e quarenta. Esta
troca é chamada
inversão de
palavras numéricas.

Na Tabela 1, podes ver as palavras para alguns números multi-dígitos
em diferentes idiomas. Todas as palavras a azul são de alguma forma
únicas. Os números 13-19 em inglês são especialmente difíceis de
aprender emmuitas línguas. Não seria mais claro dizer “um-dez-dois”
do que “doze” para 12? Doze é uma nova palavra que precisamos
aprender, enquanto para “um-dez-dois” podemos usar uma regra.
Dizer “catorze” em vez de “dez-quatro” (ou mesmo “um-dez-quatro”,
como em mandarim) também não é tão útil. Porque é que por
vezes trocamos a ordem dos números e nomeamos as unidades
em primeiro lugar? Essa comutação é chamada inversão de palavras
numéricas. Em inglês, apenas alguns números (treze a dezanove)
são trocados. Em outras línguas, como alemão, holandês, árabe
ou maltês, todos os números de dois dígitos são trocados (97 é
“siebenundneunzig” em alemão, o que significa “sete e noventa”). Para
números maiores, fica ainda mais confuso! A palavra alemã para 234
significa “duzentos-quatro-trinta”. Aqui, o dígito à esquerda é dito em
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primeiro lugar, em seguida, o dígito à direita, e finalmente o do meio.
Complicado, não é?

Não é de surpreender que crianças que falam línguas com
palavras numéricas trocadas tenham dificuldade em lidar com

TRANSPARENTE

Transparente é outra
palavra para claro ou
bem estruturado. No
contexto das palavras
numéricas, a palavra
transparente é usada
para descrever línguas
em que as palavras
numéricas
correspondem bem
com a maneira como
escrevemos os dígitos
de números
multi-dígitos. Em
línguas transparentes
as palavras numéricas
mostram claramente a
regra de notação
posicional (e.g., 97 = 9
× 10 + 7
= “nove-dez-sete”).

números multi-dígitos. As crianças alemãs (é necessário trocar)
cometem mais de 5 vezes mais erros ao escrever números do
que as crianças japonesas (não é necessário trocar) [1]. Cerca
de metade dos erros cometidos pelas crianças alemãs envolvem
misturar a ordem [2]. Por exemplo, quando ouvem “cinco e
quarenta”, muitas vezes escrevem 54 em vez do número correto, 45.
Portanto, qualquer criança que cresça com um sistema de palavras
numéricas mais transparente pode ficar feliz por ter mais facilidade a
aprender números.

NO ENTANTO, DEPOIS DE ALGUM TREINO, A MAIOR PARTE
DAS PESSOAS APRENDE COMO SE FAZ

Já sabemos que crianças que falam uma língua com palavras
numéricas não transparentes têm mais dificuldade a matemática
do que crianças que falam uma língua com palavras numéricas
transparentes. No entanto, a maioria das crianças mais velhas e
adultos geralmente não têm esses problemas. Se aprender palavras
numéricas não transparentes é apenas uma questão de tempo ou
alguma prática extra, isso é realmente um problema? Bem, embora
a maioria das crianças lide com isso rapidamente, outras continuam
com dificuldades. Por exemplo, um estudo mostrou que crianças que
têm dificuldades com palavras numéricas por volta dos 7 anos de
idade têm maior probabilidade de ter problemas com matemática
3 anos depois [3]. Portanto, ter problemas com palavras numéricas
pode nos indicar quem pode precisar de alguma ajuda extra com a
matemática, para que não seja deixado para trás. Quanto mais cedo
ajudarmos, melhor!

... MAS OS PROBLEMAS RECOMEÇAMQUANDO AS PESSOAS
TENTAM APRENDERMATEMÁTICA NOUTRA LÍNGUA!

Cada vez mais pessoas estão a viajar e até mesmo a morar em outros
países, onde precisam falar outras línguas. Por vezes, o novo idioma
tem uma maneira diferente de dizer palavras numéricas multi-dígitos
e devemos aprender essas novas palavras numéricas de cor. Isso pode
ser um problema, por exemplo, se vens da Polónia (não é necessário
trocar) e queres morar na Alemanha (é necessário trocar). Krzysztof,
um dos autores deste artigo, é uma dessas pessoas. Cada vez que
faz as suas compras e tenta pagar, fica confuso. Quando a senhora
da caixa diz “Neunundzwanzig euro, bitte!” [“Nove e vinte euros,
por favor!”], O primeiro pensamento de Krzysztof é “Como diabos
consegui gastar quase cem euros em alimentos para apenas 3 dias?”
Apesar de saber que deve fazer a troca, e apesar de fazer investigação
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sobre este assunto, geralmente leva algum tempo a acalmar-se e
pagar a quantia adequada.

Aprender palavras numéricas numa nova língua é um bom começo,
embora possa ser complicado. No entanto, mesmo que conheças
todas as palavras numéricas numa nova língua, isso não significa
que queiras resolver matemática nesta nova língua. Geralmente, as
pessoas preferem resolver matemática numa língua e, na maioria dos
casos, não querem resolver matemática na língua que acabaram de
aprender a falar. É mais provável que as pessoas resolvammatemática
na sua língua principal, ou na língua em que aprenderam matemática
na escola.

CONCLUSÕES

Usamos números e palavras numéricas todos os dias, e para a maioria
de nós não são realmente especiais — pelo menos não depois de
algum tempo e prática. No entanto, quando olhamos para as palavras
numéricas mais de perto, é fascinante ver como as línguas diferem
nos nomes de números multi-dígitos. Embora as palavras numéricas
variem muito, na maioria dos casos a maneira como as palavras
numéricas são construídas não é aleatória, mas segue regras especiais.
Vê de novo o teste na Figura 1. Agora que aprendeste algumas
dessas regras, vê se podes descodificar alguns dos números mais
facilmente. Explorar os detalhes das palavras numéricas pode nos
ajudar a entender por que crianças que falam uma língua podem ter
mais dificuldade com a matemática do que crianças que falam outra
língua. Poderemos também ser capazes de identificar crianças com
problemas a matemática desde cedo e descobrir como apoiá-las.
Claro, as regras para construir palavras numéricas não são a única
coisa que é importante ao aprender matemática, mas certamente é
uma peça do puzzle.
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Já tentaste lembrar-te de uma palavra numa língua estrangeira?

Que estratégia usaste? Em vários estudos, examinamos os efeitos

benéficos de ver imagens e realizar gestos enquanto aprendemos

palavras numa língua estrangeira. Tanto as fotos como os gestos

ajudaram crianças do ensino primário e adultos a lembrar melhor os

significados das palavras numa língua estrangeira em comparação

com uma aprendizagem apenas através da audição das palavras.

Para as crianças, fotos e gestos foram igualmente úteis. Para os

adultos, os gestos foram mais úteis do que as fotos. Tanto as áreas
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visuais como motoras do cérebro ajudaram a aprender as palavras

da língua estrangeira. Os nossos estudos sugerem que aprender

línguas estrangeiras com fotos e gestos é útil para quem aprende

porque permitem tanto às crianças como aos adultos experimentar

os significados das palavras através de múltiplos sentidos.

COMO APRENDEMOS VOCABULÁRIO NUM IDIOMA
ESTRANGEIRO?

Os idiomas ou línguas são importantes porque permitem-nos
comunicar uns com os outros. As pessoas que vivem na Terra
hoje falam mais de 6000 idiomas diferentes [1]. Cada um desses
idiomas tem dezenas de milhares de palavras, ou vocabulário, que

VOCABULÁRIO

O conjunto de palavras
usadas num idioma.

se referem a objetos no ambiente, pessoas, lugares, sentimentos e
pensamentos. Uma vez que estás a ler este artigo, que foi escrito
em português, o português pode ser a tua língua materna (L1) - a

LÍNGUA

MATERNA (L1)

Uma língua à qual uma
pessoa foi exposta e
começou a aprender
desde o nascimento.

língua que começaste a aprender à nascença. Também podes ter
aprendido português na escola, com professores ou livros, ou ouvindo
palavras em português fora da escola. Se for esse o caso, então
provavelmente aprendeste português como língua estrangeira (L2).

LÍNGUA

ESTRANGEIRA (L2)

Uma língua falada
principalmente por
pessoas numa área do
mundo diferente da
do orador.

Uma das etapas mais importantes para aprender um novo idioma
é aprender o vocabulário desse idioma. Isso requer muito tempo
e prática.

Para aprender uma palavra L2, devemos ouvir como a palavra é
falada ou ver como ela é escrita e aprender o significado dessa
palavra. Crianças e adultos usam diversas estratégias para aprender
palavras L2. Podem, por exemplo, ouvir gravações de áudio ou estudar
listas de palavras. Estudos recentes sugerem que tais técnicas são
menos eficazes do que estratégias que usam o enriquecimento [2].

ENRIQUECIMENTO

A presença de
informações adicionais
e complementares
durante a
aprendizagem que
ajudam a ilustrar o
significado de uma
palavra estrangeira.

O enriquecimento refere-se às informações apresentadas durante
a aprendizagem que nos permitem vivenciar o significado de uma
palavra por meio de múltiplos sentidos [3]. Em vez de aprender uma
palavra L2 apenas ouvindo-a, por exemplo, poderíamos ver uma
imagem relacionada enquanto a ouvíamos. Isso acontece ao ler livros
ilustrados e ao aprender vocabulário com cartões ilustrados. Outra
estratégia de enriquecimento pode ser realizar gestos que exibam
o significado de uma palavra enquanto a ouves. A palavra avião,
por exemplo, pode ser exibida movendo os braços no ar como se
fossem asas.

Ver imagens enquanto ouvimos palavras L2 é uma forma de
enriquecimento multissensorial, porque essa técnica usa informações
de múltiplos sentidos — ver e ouvir. Executar gestos enquanto
ouvimos palavras L2 é uma forma de enriquecimento sensorimotor,
pois esta técnica não só usa informações dos sentidos, mas também
movimentos do corpo. Testámos qual o tipo de enriquecimento que
mais ajudou a aprender uma L2 [3, 4], e como o cérebro conseguiu
aprender L2 [3, 5, 6]. Tanto adultos como crianças foram ensinados
vocabulário L2 usando três métodos diferentes: ouvir o vocabulário
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enquanto visualizavam imagens (enriquecimento multissensorial),
ouvir o vocabulário enquanto realizavam gestos (enriquecimento
sensorimotor), e apenas ouvir o vocabulário (sem enriquecimento).
A nossa hipótese era que ver imagens e realizar gestos durante a

HIPÓTESES

Suposições que podem
ser testadas realizando
experiências científicas.

aprendizagem ajudaria as crianças e os adultos a aprender melhor do
que apenas pela audição.

FOTOS E GESTOS AJUDAMOS ADULTOS A APRENDER
PALAVRAS ESTRANGEIRAS?

Em primeiro lugar testámos a nossa hipótese em jovens adultos [3].
Vinte e dois adultos ouviram palavras L2 e as suas traduções L1
durante 5 dias de treino. Os adultos aprenderam palavras que nunca
tinham ouvido antes, como diwume e giketa. Uma lista completa
das palavras que os adultos foram ensinados pode ser encontrada
aqui. Algumas palavras foram emparelhadas com imagens (Figura 1).
Por exemplo, quando os adultos ouviram a palavra estrangeira que
significava tenda, também viram um desenho de uma tenda. Outras
palavras foram emparelhadas com vídeos de uma atriz a fazer gestos.
Por exemplo, um vídeo de uma atriz a beber de uma garrafa imaginária

Figura 1

Figura 1

Procedimento de
aprendizagem de um
idioma estrangeiro.
Adultos e crianças
aprenderam palavras
numa língua
estrangeira durante 5
dias. Aprenderam
palavras estrangeiras
fazendo gestos
(enriquecimento com
gestos), visualizando
imagens
(enriquecimento com
imagem), ou apenas
ouvindo (sem
enriquecimento). Os
adultos e as crianças
completaram testes de
vocabulário 8 dias, 2
meses e 6 meses após
a aprendizagem, nos
quais foram solicitados
a traduzir uma lista de
palavras nativas
(tradução nativa) e uma
lista de palavras em
língua estrangeira
(tradução de
língua estrangeira).
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foi emparelhado com a palavra que significava garrafa. Os adultos
fizeram o gesto juntamente com a atriz. As restantes palavras foram
aprendidas apenas ouvindo cada palavra L2 e a sua tradução L1.

Os testes de vocabulário foram concluídos 8 dias, 2 meses e 6
meses após a aprendizagem. Num dos testes, os adultos receberam
uma lista de todas as palavras L1 e anotaram as suas traduções
L2. Noutro teste, receberam uma lista de todas as palavras L2 e
escreveram as suas traduções L1. As pontuações do teste foram
somadas. Descobrimos que os adultos tiveram pontuações mais
altas em testes para palavras aprendidas com imagens e gestos em
comparação com nenhum enriquecimento, e que esses benefícios
ainda estavam presentes após 6 meses [3]. Também descobrimos que
imagens e gestos eram igualmente úteis a curto prazo (8 dias e 2
meses após a aprendizagem). No entanto, a longo prazo (6 meses
após a aprendizagem), aprender com gestos foi ainda mais útil do que
aprender com imagens (Figura 2).
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Figura 2

Resultados dos testes
de tradução. (Topo)
Pontuações de jovens
adultos (esquerda) e
crianças (direita) nos
testes de tradução
realizados 6 meses
após a aprendizagem
da língua estrangeira
[3, 4]. Gestos (barras
verdes) e fotos (barras
roxas) ajudaram tanto
jovens adultos como
crianças a aprender
melhor as traduções
das palavras do que
a aprendizagem não
enriquecida (barras
pretas). As linhas por
cima de cada barra
representam
estimativas da variação
nos resultados do teste
para todos os jovens
adultos ou crianças.
(Em baixo)
As pontuações para as
palavras não
enriquecidas foram
subtraídas das
pontuações para as
palavras aprendidas
com enriquecimento,
para ver o benefício de
enriquecimento. Para
os adultos, o benefício
do enriquecimento
para palavras
aprendidas com gestos
era maior do que o
benefício do
enriquecimento para
palavras aprendidas
com imagens, o que
significa que os gestos
eram ainda mais úteis
do que as imagens.

E AS CRIANÇAS?

Em seguida, testámos se o enriquecimento com gestos também
ajudaria as crianças [4]. Noventa e sete estudantes alemães de 8 anos
aprenderam palavras em inglês L2 durante 5 dias. Eles aprenderam
as palavras usando imagens, gestos ou nenhum enriquecimento
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(Figura 1). As crianças foram ensinadas palavras inglesas que nunca
tinham visto ou ouvido antes nas suas aulas de inglês. As crianças
completaram os mesmos testes de vocabulário que os adultos aos 8
dias, 2 meses e 6 meses depois da aprendizagem. As respostas foram
dadas verbalmente em vez de por escrito.

Descobrimos que as crianças tinham pontuações mais elevadas
para as palavras aprendidas com imagens e gestos em comparação
com nenhum enriquecimento aos 8 dias, 2 meses e 6 meses após
a aprendizagem. Assim como os adultos, fotos e gestos foram
igualmente úteis a curto prazo (8 dias e 2 meses após o início da
aprendizagem). No entanto, ao contrário dos adultos, as notas dos
testes das crianças após a aprendizagem enriquecida por gestos e
imagens foram equivalentes 6 meses após a aprendizagem (Figura 2).
Este resultado sugere que gestos e imagens foram igualmente úteis
para a aprendizagem L2 pelas crianças. As notas das crianças foram
mais baixas em geral. Isso pode ser porque as crianças receberam
menos treino do que os adultos.

QUE ÁREAS DO CÉREBRO ESTÃO ENVOLVIDAS NA
APRENDIZAGEM DE PALAVRAS ESTRANGEIRAS?

O nosso próximo passo foi tentar entender como o enriquecimento
multissensorial e sensorimotor ajudou na aprendizagemde vocabulário
L2. Para responder a esta pergunta, olhamos para o cérebro. Sabemos
que ver outras pessoas a mover-se pode produzir respostas numa
área do cérebro chamada sulco temporal superior do movimento
biológico (bmSTS) [7], e que a execução de movimentos pode

SULCO TEMPORAL

SUPERIOR DO

MOVIMENTO

BIOLÓGICO (BMSTS)

Uma área visual do
cérebro que responde
quando as pessoas
veem movimentos
do corpo. produzir respostas numa área do cérebro chamada córtex motor [8].

CÓRTEX MOTOR

A parte do cérebro que
pode iniciar
movimentos controlando
os músculos.

A nossa hipótese é que o bmSTS e o córtex motor responderiam
mais quando crianças e adultos ouvissem palavras L2 enriquecidas
com gestos do que palavras L2 enriquecidas com imagens. Fizemos
uma previsão semelhante para as palavras L2 aprendidas por meio
de imagens: previmos que uma região visual do cérebro chamada
complexo occipital lateral (LOC) responderia mais quando crianças

COMPLEXO

OCCIPITAL

LATERAL (LOC)

Uma área visual do
cérebro que responde
quando as pessoas
veem objetos.

e adultos ouvissem palavras L2 enriquecidas com imagens em
comparação com palavras L2 não enriquecidas.

Até à data, testámos estas hipóteses em adultos [3]. Para ver quais
as áreas do cérebro que estavam ativas, 22 adultos completaram
um exame cerebral após 5 dias de aprendizagem de vocabulário L2.
Mais informações sobre como um exame cerebral mede a atividade
cerebral podem ser encontradas neste artigo da Young Minds [9].
Examinámos as respostas dentro do bmSTS, córtex motor e LOC,
enquanto os adultos ouviam e traduziam as palavras L2 (Figura 3).
Observámos que as respostas no LOC indicavam se uma palavra
foi aprendida com imagens, e as respostas no bmSTS e no córtex
motor indicavam-nos se uma palavra foi aprendida com gestos. Estes
resultados indicam que respostas cerebrais específicas estão ligadas
aos efeitos úteis do enriquecimento com imagens e gestos.
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Figura 3

Figura 3

Resultados de imagens
cerebrais. As duas
imagens à esquerda
mostram a superfície
do lado esquerdo do
cérebro, e as duas
imagens à direita
mostram duas visões
do interior do cérebro.
As áreas do cérebro
que são conhecidas
por processar
informações de
movimento visual (o
bmSTS), informações
motoras (o córtex
motor) e informações
de objeto visual (o LOC)
são mostradas em azul.
Áreas do cérebro que
foram identificadas por
imagens cerebrais a
participar na tradução
de palavras estrangeiras
após uma
aprendizagem
enriquecida com
gestos ou imagens, são
mostradas a
verde-claro [3].

Na investigação científica, geralmente um método não é suficiente
para provar que uma conclusão está correta ou não. A razão é que
todos os métodos têm pontos fortes e fracos específicos. Portanto,
também avaliámos se o bmSTS e o córtex motor causaram os
benefícios do enriquecimento de L2 usando um método chamado
estimulação magnética transcraniana (TMS) [5, 6]. Durante a TMS,

ESTIMULAÇÃO

MAGNÉTICA

TRANSCRANIANA

(TMS)

Um método de
neurociência no qual o
cérebro é afetado por
pequenos sinais
magnéticos.

pequenos sinais magnéticos podem afetar a atividade cerebral e
causar mudanças no comportamento. Usando TMS, descobrimos que
o bmSTS e o córtex motor ajudaram os adultos a traduzir palavras
aprendidas com gestos.

OQUE SIGNIFICAM AS NOSSAS DESCOBERTAS?

O enriquecimento da aprendizagem, tanto com imagens como
com gestos, ajudou crianças e adultos a aprender vocabulário de
uma língua estrangeira. No entanto, os adultos beneficiaram mais
do enriquecimento com gestos, enquanto as crianças beneficiaram
igualmente do enriquecimento com imagens e gestos. Isso significa
que os tipos de enriquecimento que funcionam para adultos podem
não funcionar necessariamente para crianças. Nos nossos estudos,
crianças e adultos receberam diferentes volumes de treino; estudos
futuros podem investigar como diferentes volumes de treino podem
melhorar os efeitos do enriquecimento. Também descobrimos que
o cérebro usa as suas áreas visuais e motoras para lembrar as
traduções de palavras L2 enriquecidas. Isto significa que as estratégias
de ensino de enriquecimento podem funcionar porque uma rede
de regiões cerebrais visuais e motoras contribui para melhores
resultados na aprendizagem. Em resumo, o enriquecimento beneficia
a aprendizagem de uma L2 porque permite-nos experimentar o
significado das palavras com os nossos próprios sentidos.
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JOVEM REVISOR:

VELIANA

IDADE: 11

Imagina que podias ser mais inteligente simplesmente jogando

jogos. Não seria incrível? passavas algumas horas no computador

todas as semanas, conseguias concentrar-te melhor, aprender mais

rapidamente e lembrar-te de mais coisas. As tuas notas irião disparar,

irias concluir a escola sem problemas, e a vida seria perfeita. Não

seria? Se procurares na internet, não é difícil encontrar jogos e

aplicações que afirmam melhorar o teu cérebro, permitindo que

possas usar todo o seu potencial. Neste artigo, discutiremos a ciência

por trás dos chamados jogos de treino mental. Iremos argumentar

que, em teoria, deveria ser possível tornar-te mais inteligente. No

entanto, as evidências de que o treino mental pode ajudar-te a fazer

isso são, na melhor das hipóteses, confusas. Iremos especular sobre

os programas de treino mental da próxima geração e discutiremos

alternativas para melhorar as tuas capacidades mentais. Por que não

simplesmente ler um livro?

Muitas crianças sonham ser mais inteligentes ou mais criativas. Se
pesquisares na internet, encontrarás jogos e programas que afirmam
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poder ajudar-te com isso mesmo: aumentar teu poder cerebral. Mas
será realmente possível fazer o teu cérebro funcionar melhor? Será
que esses jogos de treino mental valem mesmo o teu tempo? Depois
de ler este artigo, podes decidir por ti mesmo!

O TEU CÉREBRO FLEXÍVEL

Já pensaste porque é que algumas crianças se destacam nos
desportos, enquanto outras são melhores a tocar guitarra ou em
cálculos matemáticos? Podes culpar os teus genes por não seres
capaz de te concentrar, ou deves apenas esforçar-te mais? Durante
muitos anos, os cientistas tentaram descobrir que parte dos nossos
talentos e habilidades são determinadas pelos nossos genes e que
partes são influenciadas pelo ambiente envolvente. Acontece que
não há uma resposta simples para essa pergunta, porque os genes
e o ambiente trabalham sempre juntos [1]. Embora os teus genes
possam influenciar os limites superiores do teu desempenho e
a tua capacidade de aprender, o teu ambiente determina como
as tuas capacidades realmente se desenvolvem. Assim, há alguma
flexibilidade incorporada na forma como o teu cérebro se desenvolve.
Isso ajuda-te a adaptar ao ambiente em que cresces. Para explicar essa
ideia, gostaríamos de apresentar-te os irmãos João e Ronaldo (Figura
1). João e Ronaldo são gémeos idênticos (história imaginária), o que
significa que compartilham 100% dos seus genes. Imaginemos que,
por alguma razão, o João e o Ronaldo são separados logo após o
nascimento e criados em famílias separadas. João cresce numa família
muito atlética, enquanto Ronaldo cresce numa família que gosta de ler
e escrever. Embora ambos tenham os mesmos genes de “corredor”
e “escritor”, os ambientes familiares diferentes irão influenciar a
forma como as suas capacidades se desenvolvem. Enquanto João se
transforma num corredor rápido, Ronaldo transforma-se num escritor
quando for mais velho.

FUNÇÕES

EXECUTIVAS

Capacidades cerebrais
que te ajudam a
controlar os teus
pensamentos e
comportamentos.
Funções executivas
também são chamadas
controlo cognitivo por
alguns investigadores.

MEMÓRIA

DE TRABALHO

A capacidade de
manter informações
por um curto período
de tempo, para que
possas trabalhar
com elas.

INIBIÇÃO A

capacidade de resistir
às distraçõese
tentações.

FLEXIBILIDADE

COGNITIVA

A capacidade de
alternar entre
diferentes tarefas.

Mas e ser inteligente ou talentoso na escola? Estudos têm mostrado
que a excelência na escola tem muito a ver com o que chamamos
de funções executivas [2]. Funções executivas são um conjunto de
capacidades que te ajudam a executar tarefas complexas, como
planear o teu trabalho escolar, completar tarefas, e controlar as
tuas emoções e frustrações. Uma das funções executivas mais
importantes é designadamemória de trabalho. Amemória de trabalho
permite-te guardar informações e realizar operações mentais, como
por exemplo, fazer a adição de números elevados (Figura 2A). Outra
importante função executiva é a Inibição, que te ajuda a resistir a
distrações e tentações, como por exemplo, a tentação de comer
todo o frasco de biscoitos (Figura 2B). Uma terceira função executiva
é a flexibilidade cognitiva, que te ajuda a alternar rapidamente a
tua atenção entre as diferentes tarefas, como por exemplo, entre o
trabalho de casa e o feed do YouTube (Figura 2C). Para medir as
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Figura 1

Figura 1

O desenvolvimento é
influenciado pelos
genes e pelo
meio ambiente (A).
Imagine dois meninos,
o João e o Ronaldo.
São gémeos idênticos,
o que significa que eles
têm exatamente os
mesmos genes. Por
alguma razão, João e
Ronaldo crescem em
famílias diferentes. Os
membros da família de
João são todos ávidos
jogadores de futebol e
gostam de correr nos
fins-de-semana. Os
familiares de Ronaldo
adoram ficar em casa a
ler e escrever histórias.
Quando João e
Ronaldo têm doze
anos, voltam a
encontrar-se. (B,C)
Embora se
surpreendam com
algumas de suas
semelhanças, também
percebem que têm
algumas diferenças
significativas. O João é
um entusiasta de
desportos, joga futebol
e é o melhor corredor
de sua turma. Ronaldo
adora ler e escrever e
orgulha-se muito de
tirar boas notas na
escola. Assim, embora
João e Ronaldo
tenham os mesmos
genes, os seus
ambientes
determinaram até que
ponto os seus talentos
eram expressos.

funções executivas, os investigadores desenvolveram um conjunto de
jogos que podem ser jogados no computador (Figuras 2D-F).

Acontece que as crianças que se saem melhor nesses jogos também
se saem melhor na escola. Além disso, funções executivas piores
têm sido associadas a condições indesejáveis, como problemas de
saúde mental, obesidade e problemas sociais [2]. Podes pensar
que as funções executivas estão fixas no teu cérebro, mas isso
não é totalmente verdade. Assim como qualquer outra capacidade,
as funções executivas são influenciadas pelos teus genes e pelo
ambiente enolvente. Estas são boas notícias, porque significa que
tens pelo menos algum controlo sobre o desenvolvimento dessas
funções. A infância pode até ser a melhor altura para melhorar a tua
inteligência. Da mesma maneira que é mais fácil ajustar uma árvore
em desenvolvimento em comparação com uma árvore adulta (Figura
3), pode ser mais fácil treinar um cérebro em desenvolvimento do que
um cérebro adulto [1, 3]. Por fim, é importante observar que, embora o
cérebro das crianças seja mais maleável do que o cérebro maduro, as
crianças podem não ser tão eficientes e estratégicas a processar novas
informações. Isso pode dificultar um pouco os efeitos do treino.

TRANSFERÊNCIA

Uso de capacidades
adquiridas numa
situação para melhorar
o desempenho numa
situação diferente.

Mas o treino mental funciona? Uma vez que as funções executivas
estão intimamente relacionadas com a inteligência, desempenho
escolar e todos os tipos de resultados da vida real, os cientistas
sugeriram que os jogos que treinam as funções executivas do
cérebro também podem levar a melhorias em todos esses domínios.
Por outras palavras, como as atividades quotidianas mostradas nas
Figuras 2A-C exigem as mesmas capacidades cerebrais que os jogos
representados nas Figuras 2D-F, era expectável que melhorasses as
atividades quotidianas após o treino com os jogos. Isto é designado
transferência. Ao longo dos últimos 20 ou mais anos, vários estudos
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Figura 2

Figura 2

Funções executivas e
respetivos jogos de
treino mental. (A-C)
Atividades quotidianas
que requerem funções
executivas: memória de
trabalho, quando estás
a somar números
grandes na tua cabeça;
inibição, quando tentas
não comer muitos
biscoitos; e flexibilidade
cognitiva, quando
alternas a tua atenção
entre o trabalho de
casa e o Youtube. Os
jogos são
frequentemente
usados para testar e
treinar essas funções
executivas. (D) Neste
jogo de memória de
trabalho, tens que
manter várias letras em
mente e colocá-las por
ordem alfabética. (E)
Neste jogo de inibição,
tens que indicar a
direção em que o peixe
do meio nada, e ignorar
os peixes que nadam
na direção oposta. (F)
Neste jogo de
flexibilidade cognitiva,
tens que alternar entre
uma tarefa onde tens
que indicar a forma da
figura maior
(retângulo), e outra
tarefa onde tens que
indicar a forma das
pequenas
figuras (quadrados).

científicos foram conduzidos para testar se a transferência realmente
ocorre [4]. Os resultados indicam que os programas de treino
mental geralmente melhoram o desempenho nas tarefas que estão
a ser treinadas. Por outras palavras, os participantes que praticam
a reordenação de letras na memória operacional ficam melhores
em reordenar letras na memória operacional. Também há boas
evidências de que os participantes melhoram em tarefas intimamente
relacionadas, por exemplo, reordenar dígitos na memória de trabalho.
No entanto, com base nas evidências atuais, ainda não podemos
concluir que o treino mental melhora tarefas mais distintas, como
o desempenho na matemática ou leitura [4]. Assim, embora possas
melhorar muito nos jogos que estás a usar para treinar, isso não
significa necessariamente que notarás qualquer melhoria na tua
vida diária. Frequentemente, as capacidades que estás a treinar
aplicam-se apenas aos jogos específicos que estás a jogar. Para
ter efeitos de maior alcance, a próxima geração de programas de
treino mental poderá incluir uma variedade maior de atividades,
integradas em situações da vida real. Por exemplo, atividades para
treinar as tuas funções executivas poderiam ser incorporadas em
videojogos complexos ou jogos escolares.

O TEU CÉREBRO NOS LIVROS

Sabemos que as coisas que fazes todos os dias ajudam a moldar
o teu cérebro, e também sabemos que deve ser possível treinar
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Figura 3

Figura 3

Podar uma árvore em
desenvolvimento é
mais fácil do que podar
uma árvore adulta. Os
investigadores têm
argumentado que as
crianças têm uma
maior capacidade de
aprender e se adaptar
às circunstâncias
ambientais do que os
adultos, porque os
cérebros das crianças
ainda estão em
desenvolvimento. Por
outras palavras, da
mesma forma que é
mais fácil podar uma
árvore em
desenvolvimento em
comparação com uma
árvore adulta, pode ser
mais fácil treinar um
cérebro em
desenvolvimento do
que um cérebro adulto.

o teu cérebro. No entanto, os cientistas ainda estão a procurar a
melhor maneira de treinar o cérebro. Estarias disposto a perder tempo
num programa de treino que pode não ter efeitos substanciais? Ou
preferias passar o teu tempo a fazer algo divertido, como praticar
desportos ou ler livros? Curiosamente, estudos têm mostrado que
a atividade física não só é boa para o corpo, mas também para o
cérebro. Os efeitos da atividade física regular podem até ser mais
importantes para o desempenho escolar do que os efeitos de um
programa de treinomental. Damesma forma, a leitura de livros parece
ter mais impacto na tua capacidade de pensar. Pesquisas sugerem
que a leitura regular ajuda a tornar-te mais inteligente, contribuindo
para o teu vocabulário e aumentando os teus conhecimento gerais
[5]. O interessante é que, com cada memória nova que crias, novas
conexões são construídas no teu cérebro e as conexões existentes
são reforçadas. Quanto mais conhecimento prévio tens, mais fácil é
aprender [5]!

Ler livros pode até ajudar-te a treinar as tuas capacidades mentais. Já
notaste como o resto do mundo parece desaparecer quando estás
absorvido numa história? Isso é possível porque o teu cérebro está
a trabalhar intensamente. Quando lês um livro, tens de acompanhar
diferentes personagens, as suas origens, objetivos e detalhes sobre
as suas personalidades e comportamento. Para além disso, precisas
frequentemente de ler nas entrelinhas para entender um livro. Para
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fazer isso, podes usar, tanto os teus conhecimentos prévios, como
as tuas funções executivas. Sem conhecimentos prévios não irias
entender as palavras que são usadas, e sem as tuas funções executivas
nunca poderias criar uma história completa na tua mente. Estudos
com crianças mostraram que, quanto mais leem, mais desenvolvidas
ficam essas capacidades. Por último, além de aumentar a tua
memória e capacidades de compreensão, a leitura pode ajudar-te
a colocares-te no lugar do outro e simpatizar com personagens
diferentes, o que também é uma capacidade importante na vida
real [6].

CONCLUSÃO

Ainda que o teu cérebro emdesenvolvimento seja super-flexível, e seja
possível ficares mais inteligente, as evidências de que o treino mental
pode ajudar-te não são claras, na melhor das hipóteses. Futuros
programas de treino mental incluirão, provavelmente, múltiplas
atividades integradas em situações da vida real. Mas não esperes
por novos programas! Se queres otimizar as tuas funções mentais,
mantém-te ativo, come alimentos saudáveis, dorme o suficiente e
continua a aprender coisas novas lendo. Parabéns, estás a fazer isso
agora mesmo!
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O que é a música e porque é que as pessoas acham que é importante

para a aprendizagem? A música preenche as nossas vidas: desde

a música que partilhas online até às músicas que tocam em lojas

e restaurantes, raramente estamos longe da música. Tocar música

dá ao cérebro um “exercício” multissensorial que pode fortalecer a

memória, ajudar a prestar atenção, e talvez atémelhorar a capacidade

de leitura. Neste artigo, partilhamos como várias funções cerebrais,

incluindo a audição, visão, movimento e consciência social, são

afetadas pelo treino musical. Não precisas ser um Mozart para obter

o benefício cerebral de tocar música, porque a música é muito

acessível e é mais do que apenas canções. Sempre que comunicas

sempalavras (amaneira comodizes algo emvez do que dizes), estás a

envolver-te num comportamento musical. Neste artigo, exploramos

estudos sobre aprendizagem e música para nos ajudar a entender

porque é que a música promove o desenvolvimento do cérebro e

como a música pode ser uma parte central das nossas vidas, dentro

e fora da sala de aula.
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PENSA NAMELODIA

O que é a música e porque é que as pessoas acham que é
importante para a aprendizagem? Enquanto pessoas de todas as
culturas no mundo fazem algo que poderia ser chamado música,
poucos dão-lhe um nome ou pensam nela como separada de
outras atividades, como dança ou contar histórias [1]. Por causa
disso, só podemos definir a música de uma forma geral, como uma
forma de comunicação através do som. No entanto, ao contrário
do discurso, a música não é geralmente considerada semântica.

SEMÂNTICA

Relacionado com o
significado
na linguagem ou lógica.

Isto significa que a música não usa palavras para explicar as
coisas. Pensa como seria difícil dizer algo relativamente simples
como, “os atacadores do teu sapato esquerdo estão desapertados”,
usando apenas melodia e ritmo. Ao mesmo tempo, a música pode

MELODIA

Uma sequência de
notas individuais que
é musicalmente
satisfatória.

RITMO

Um padrão forte,
regular e repetido de
movimento ou som.

transmitir emoções profundas que seriam difíceis de descrever em
palavras. Além da música ser uma forma de arte, qualquer forma de
comunicação é em parte musical e pode-se dizer ter musicalidade.

MUSICALIDADE

Talento
ou sensibilidademusical.

Pensa nas diferentes maneiras de dizer “ha”. Cada uma dessas
maneiras comunica algo diferente. Isso é musicalidade. Não é uma
apresentação musical, mas um aspeto musical da comunicação.
Enquanto nem todos são mestres do violino, todos são mestres do
seu próprio estilo de comunicação.

No início, alguns cientistas pensavamque o cérebro poderia beneficiar
apenas ouvindo música. Mostraram que a pontuação das pessoas em
testes de QImelhorou quando ouvirammúsica clássica de Mozart [2].

TESTE DE QI

Quociente de
inteligência, uma
medida padrão do nível
de inteligência de um
indivíduo baseado
em testes psicológicos.

Isso levou as pessoas a acreditarem que ouvir música torna-te mais
inteligente. Mas isso foi uma simplificação excessiva e um exagero
dos resultados. Estudos subsequentes mostraram que ouvir música
não te torna mais inteligente, mas aumenta o teu nível de prazer e
diminui os sentimentos de stress, o que às vezes resulta em melhor
concentração emelhores notas. Isso significa que, enquanto a música
em tua casa ou sala de aula não melhora automaticamente o teu
desempenho, pode ser útil para ajudar-te a concentrar numa nova
tarefa ou em situações em que é necessária uma atenção aumentada
e um stress diminuído. Além disso, apenas ouvir música pode ter um
efeito diferente, ou talvez menor, do que realmente tocar música. Da
mesma maneira que praticar desportos irá melhorar a tua condição
físicamais do que simplesmente assistir a desportos. Portanto, o poder
de foco da música pode ser amplificado tocando.

MÚSICA PARA O PODER DO CÉREBRO

Tal como os teus músculos, o teu cérebro fica mais forte quanto
mais o exercitas. O processo de mudar o cérebro através das
nossas experiências é chamado plasticidade neural, porque o cérebro

PLASTICIDADE

NEURAL

A capacidade do
sistema nervoso se
modificar em resposta
à experiência ou
privação.

é facilmente moldado, como o plástico. Os cientistas medem a
plasticidade neural com técnicas especiais de imagem cerebral, como
a ressonância magnética (RM) ou a eletroencefalografia (EEG), para
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descobrir exatamente como tocar música muda a maneira como o
nosso cérebro funciona. Estudos com estas técnicas, assim como
estudar os cérebros de pessoas que faleceram, revelam que os
músicos têm áreas auditivas (audição), visuais (visão) e motoras
(movimento) do cérebro especializadas [3]. A especialização inclui não
apenas o aumento do tamanho de cada área cerebral, mas também
a forma como cada área funciona. A ciência diz que a música é
muito mais do que apenas uma fonte de entretenimento; é uma parte
importante da nossa vida de aprendizagem. Aqui estão algumas das
coisas importantes que ocorrem no cérebro quando tocamos música
(para uma revisão, ver Zatorre [4]):

Auditivo: O sistema auditivo processa o som com mais eficácia após
treino musical. As pessoas podem detetar diferenças menores na
frequência (o número de ondas sonoras por segundo), tornando a fala
e a música mais fáceis de ouvir [5].

Motora: As áreas do cérebro que controlam os músculos e partes do
corpo relacionados com instrumentos (como os dedos, a boca, etc.)
aumentam de tamanho. No cérebro, mais neurónios são dedicados a
ajustar o movimento muscular nessas áreas.

Leitura: Estudos mostram que uma melhor habilidade musical está
relacionada com pontuações mais altas na leitura, sugerindo uma
ligação entre quão bem ouvimos a fala e quão bem podemos mapear
os sons da fala para letras.

Consciência socio-emocional: Tocar música em conjunto pode
aumentar a consciência socio-emocional, que é a capacidade de
identificar, gerir e expressar emoções de forma construtiva. Um
bom exemplo disso é que crianças muito pequenas têm maior
probabilidade de interagir positivamente com as pessoas com
quem tocam música.

CRIAR A CONEXÃOMUSICAL

Como é que a música pode mudar qualquer coisa para além do que
ouves? A razão pela qual a música pode chegar a tantas partes do
cérebro é que o sistema auditivo é altamente interconectado com
outras áreas sensoriais [6] (Figura 1). Pensa nos primeiros dias de escola
e provavelmente lembrar-te-ás de ter cantado canções. Muitos de
nós ainda cantamos a música do alfabeto ao tentar lembrar a posição
de uma determinada letra. Se não acreditas, qual a letra que fica
quatro posições depois do “M”? Agora diz que não ouviste a música do
alfabeto na tua cabeça enquanto procuravas a resposta! As músicas,
commelodias e ritmos repetitivos, ajudam amemorizar listas, histórias
e até processos.
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Figura 1

Figura 1

Outras áreas sensoriais
do cérebro fornecem
informações para a
área auditiva (audição,
em azul). Áreas
multissensoriais, como
o córtex pré-frontal
(cognição), córtex
motor (movimento) e
córtex auditivo
complexo, são
indicadas em cinzento
e contêm pequenas
caixas coloridas para
mostrar os sentidos
com os quais
interagem. Conexões
fortes de e para áreas
auditivas e
visuais são consideradas
vias de duplo sentido,
porque as informações
sensoriais são
compartilhadas entre
as áreas do cérebro em
ambas as direções
(linhas tracejadas a
vermelho). Da mesma
forma, as áreas
somatossensoriais
(toque) são indicadas a
verde e também têm
conexões bidirecionais
que compartilham
informações. Adaptado
de Musacchia
e Schoreder [6].

A Figura 1 mostra o padrão de conexões entre a principal área
auditiva do cérebro e as outras áreas de sensação e perceção. Quando
aprendemos a tocarmúsica, os nossos sentidos interagemativamente,
incluindo a visão, o tato, a audição, o equilíbrio, o movimento e a
propriocepção (consciência corporal). Há duas coisas que tornam a
música bastante única neste processo. Primeiro, quando tocasmúsica,
estás a usar todos os teus sentidos. Por exemplo, sentes o instrumento
nasmãos, ouves os sons que tocas e vês as notas na partitura. Uma vez
que cada tipo de informação sensorial diferente alcança o teu cérebro
nummomento diferente, o teu cérebro deve trabalhar para sincronizar
todas essas informações. Em segundo lugar, ao tocar música, as
coisas acontecem a velocidades e escalas de tempo diferentes e
devem ser encadeadas com precisão. Por exemplo, um guitarrista
deve saber como encaixar uma batida, um ritmo, uma melodia, uma
canção e um concerto, alinhando precisamente todas essas coisas.
Embora a nossa compreensão de como o cérebro monitoriza todas
essas coisas permaneça obscura, é provável que existam diferentes
mecanismos de cronometragem (“relógios”) para diferentes escalas
de tempo (velocidades). Alguns estudos são baseados na ideia de que
a sincronização entre esses “relógios” cerebrais nos poderia ajudar a
analisar outros fluxos de sons, como a fala.

UMA VIDA INTEIRA DEMÚSICA

A música também é uma maneira de expressar as nossas identidades:
a música que tocamos, ou mesmo ouvimos, pode ser uma maneira
de dizer ao mundo, aos nossos pares, aos nossos pais e aos nossos
amigos algo sobre quem somos. Em culturas que não usam a
escrita, os cantores muitas vezes ocupam um lugar importante na
sociedade, pois memorizam coisas importantes como história e
relações familiares. Embora a expressão musical da identidade seja
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geralmente positiva, houve momentos em que a música de alguns era
considerada ameaçadora, ou mesmo perigosa [7]. Por exemplo, no
final da década de 1980, artistas de rap foram presos por canções que
as autoridades achavam hostis e desrespeitosas.

Embora possas pensar em cantar uma música ou tocar um
instrumento como uma atividade especial que apenas ocorre em
certos momentos, também deves notar que música e sons musicais
estão sempre presentes nas nossas vidas. A música é tocada em
altifalantes e às vezes tocada ao vivo, e podemos ouvir música na
maioria dos locais públicos, em autocarros, em elevadores e em
restaurantes. Muitos de nós ouvimos música nos nossos telemóveis e
nos nossos carros. Na verdade, as nossas vidas estão cheias demúsica,
de maneira que a nossa relação com a música pode ter um grande
efeito numa vida de aprendizagem.
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ROAD-

RUNNERS
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IDADE: 10–11

Ouvir sons importantes ajuda-nos a aprender. No entanto, pode ser

difícil separar os sons importantes dos sons não tão importantes,

ou ruído. Áreas diferentes dos nossos cérebros são afetadas por

diferentes tipos de ruído, dificultando a aprendizagem. À medida

que o nosso cérebro cresce, somos melhores na separação dos

sons importantes dos ruídos. No entanto, existem alguns truques de

audição que crianças e adultos podem usar para ouvir e aprender no

meio do ruído.

Os adultos geralmente esperam que as crianças aprendam em salas
de aula ruidosas. As cadeiras arrastam-se na sala. Corta-relvas cortam
a erva lá fora. Outros alunos falam na mesa ao lado. Na verdade,
recentemente medimos sons em 157 salas de aula; e mesmo sem
alunos na sala, 137 salas de aula exibiram barulho suficiente para
interferir na audição [1]! Pode parecer uma viagem curta para os sons
viajarem dos nossos ouvidos aos nossos cérebros. Ainda assim, há
muitasmaneiras pelas quais o ruído pode interromper a aprendizagem
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neste caminho. O que pode ser especialmente frustrante é que às
vezes os ruídos não incomodam os adultos tanto quanto incomodam
as crianças. Isso ocorre em parte porque o sistema auditivo de uma

SISTEMA AUDITIVO

O sistema do corpo
responsável pela
audição. Inclui peças e
neurónios que
transportam
informações sobre o
som do ouvido para o
cérebro.

criança ainda se está a desenvolver e amudar (Figura 1). Além disso, os
adultos têmcapacidades para lidar comobarulho. Discutiremos como
sons que não parecem importantes tornam difícil entender outras
coisas que ouvimos e vemos. Seguidamente apresentaremos truques
para ouvir e aprender com ruído.

Figura 1

Figura 1

Aqui vemos as
estruturas parecidas
com máquinas e
neurónios do sistema
auditivo. As partes mais
envolvidas na audição e
exclusão do ruído são
indicadas. As orelhas
afunilam os sons para o
canal auditivo.
Devemos olhar para a
origem de sons
importantes porque a
orelha é melhor em
afunilar sons
à nossa frente.
A cóclea transforma
sons em eletricidade
que desce pelos nervos
auditivos até ao tronco
cerebral. Em seguida,
sinais elétricos viajam
através do tálamo a
caminho do córtex
auditivo no lobo
temporal do cérebro.

CATEGORIAS DE RUÍDO

Diferentes ruídos afetam o nosso sistema auditivo de maneiras
diferentes. Iremos focar-nos em três tipos de ruído. Em primiero lugar,
há barulho que muda com o tempo. Este seria o tipo de barulho de
dois colegas a conversar. Outro exemplo de mudança de ruído seria
ouvir música jazz enquanto estás a estudar. Quando o ruído muda,
por vezes apresenta um tom agudo, como uma trombeta; por vezes,
tem um tom baixo como uma tuba. Às vezes, o ruído é alto e às vezes
é baixo. Medimos o volume dos sons em decibéis (dB). Sons suaves,
como o farfalhar de folhas, têm cerca de 20 dB, e sons altos, como os
demotores de avião, têmmais de 100 dB. Em segundo lugar, há o ruído
constante. Este é um ruído que tem praticamente o mesmo som do
início ao fim. Esse tipo de ruído inclui o zumbido de um computador,
o rugido de um cortador de relva e o murmúrio no refeitório quando
todos falam ao mesmo tempo. O terceiro tipo de ruído é repentino
e curto. Ruídos nesta categoria costumam ser surpreendentes. Esses
ruídos podem ser altos como uma porta a bater, mas não precisam
ser altos. Só precisam ser mais altos do que os sons próximos. Um
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telefone zumbindo suavemente estaria nesta categoria se o resto da
sala estivesse silenciosa.

SEPARAR SONS DO RUÍDO

Quando um lugar temmuitos sons, esses sons misturam-se enquanto
PINNA

(PLURAL: PINNAE)

A parte do sistema
auditivo fixado ao lado
de fora da cabeça, e o
que as pessoas
geralmente chamam
“orelha”. A orelha é a
parte externa
do sistema auditivo.

viajam para os nossos ouvidos. Os teus “ouvidos” são mais do que
aqueles captadores de ondas sonoras curvas ao lado da tua cabeça,
que são chamados pinnae. Cada uma das tuas orelhas também
incluem o canal auditivo até ao tímpano, o tímpano, alguns ossos
muito pequenos do outro lado do tímpano e uma estrutura chamada
cóclea. A cóclea é onde as ondas sonoras se transformam em sinais

CÓCLEA

(PLURAL: CÓCLEAS)

Uma estrutura em
forma de espiral que
transforma ondas
sonoras em sinais
nervosos que deixam a
cóclea no Nervo
Auditivo - um dos 12
“nervos cranianos”
especiais que
contornam
a medula espinhal.

que os neurónios no teu sistema auditivo podem entender. A cóclea
também é um lugar onde os sons se misturam. Imagina que a cóclea
é como um lago. Os sons que chegam à cóclea são como pedras que
deixam ondulações ao serem lançadas no lago. Se todos os alunos
num refeitório lançassem pedras no nosso lago, haveria ondas por
toda a parte. Eventualmente, as ondulações chocariam umas com
as outras. Depois das ondulações se misturarem, é difícil determinar
exatamente que ondulações vieram de que alunos. Este é o primeiro
motivo pelo qual é difícil aprender quando há ruído: dois sons não
são muito bons a estar no mesmo lugar ao mesmo tempo. Em vez
disso, dois sons serão misturados num som único e confuso. Todos
os três tipos de ruído misturam-se com sons importantes, mas ruídos
constantes misturam-se mais com outros sons. Ao contrário dos
ruídos repentinos, o ruído constante dura muito tempo. Ao contrário
do ruído variável, o ruído constante nunca fica mais silencioso.
Quando o ruído que muda fica silencioso, mesmo por um momento,
o som importante fica com a cóclea toda para si. Um truque é usar
esses momentos de silêncio para “vislumbrar” o som importante. A
nossa cóclea está totalmente desenvolvida antes de nascermos, por
isso os sons misturam-se na cóclea da mesma forma para adultos e
crianças. No entanto, os adultos são mais capazes de usar truques
como “vislumbrar” para ouvir sons importantes. Isso ocorre porque
a capacidade do nosso cérebro em processar sons fica melhor à
medida que envelhecemos.

Para entender o que está a acontecer à nosso volta, precisamos
dividir os sons misturados de volta em bits separados. Um truque
para ajudar a separar sons é tornar o som importante mais alto.
Imagina o nosso lago cheio de ondulações das pedras arremessadas
pelos alunos. Agora, imagina o professor a atirar um pedregulho
enorme. As ondulações do pedregulho ainda se podem misturar com
as ondulações das pedras dos alunos. No entanto, as ondulações do
pedregulho são tão grandes que são fáceis de separar. Convidámos
crianças com audição normal e crianças com perda auditiva a ouvir
frases importantes com ruído de fundo. Pouquíssimas crianças em
cada grupo poderiam entender as frases quando as frases eram mais
silenciosas do que o ruído ou quando as frases e o ruído tinham o
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mesmo volume. Assim que as frases ficaram alguns decibéis mais altas
que o ruído, a maioria das crianças com audição normal foi capaz de
separar os sons do ruído e entender as frases. No entanto, algumas
crianças precisavam que as frases fossem muito mais altas do que o
ruído para poder separá-las (Figura 2).

Figura 2

Figura 2

Muito poucas crianças
entendem metade
daquilo que ouvem
quando o locutor é
mais silencioso do que
o barulho. Por
exemplo, a parte
inferior do gráfico seria
um professor a falar (a
maioria das pessoas
fala a cerca de 60 dB)
ao lado de um cortador
de relva (70 dB). Uma
sala de aula barulhenta
tem cerca de 90 dB! A
maioria das crianças
com audição normal
precisam que o locutor
seja pelo menos tão
alto quanto o barulho
(lado direito). As
crianças próximas do
topo do gráfico
precisam que o locutor
seja mais alto que o
barulho. Observe que
quase todas as crianças
com perda auditiva
situam-se perto do
topo do gráfico (lado
esquerdo). Este ilustra a
dificuldade auditiva
com ruído em crianças
com perda auditiva —
mesmo quando elas
usam aparelhos
auditivos [2].

Tornar os sons importantes mais altos é um truque útil porque
há muitas maneiras de ouvir o teu professor mais alto. Poderias
pedir ao teu professor para levantar a voz, ou poderias aproximar-te
do professor.

HABITUAÇÃO

Um decréscimo na
resposta quando o
mesmo som, visão,
cheiro ou toque é
sentido durante
um período longo.

Também poderias tentar diminuir o ruído. Se o barulho for externo,
tenta fechar a janela. O nosso cérebro também tem um truque útil
para tornar os ruídos pouco importantes parecerem mais baixos.
Esse truque é designado habituação. Habituação é quando a mesma
coisa é apresentada repetidamente e paramos de responder a ela.
A habituação ocorre com sons, visões, cheiros e toques. Já fizeste
pipocas que cheiravam muito bem? Depois de algum tempo, deixas
de notar o cheiro. Foste para o quarto e, quando voltaste, sentes o
cheiro das pipocas novamente. Este é um exemplo de habituação
a um cheiro. O cheiro de pipoca ainda está lá, mas o teu cérebro
deixou de o sentir. A mesma coisa pode acontecer com sons -
especialmente ruídos estáveis. Mesmo que o ruído constante não
fique mais silencioso, produz uma resposta cerebral menor ao longo
do tempo, o que torna o som importante parecer mais alto em
comparação. Infelizmente, mesmo crianças de 9-11 anos demoram
mais do que adultos para se habituarem aos sons [3]. A capacidade
dos adultos de se habituar a ruídos constantes pode ser uma razão pela
qual sãomelhores do que as crianças a entender palavras importantes,
mesmo quando há ruído [4].

Também separamos os sons tentando descobrir a origem de cada
som. Isso é possível porque temos duas orelhas. Um som à tua direita
será um poucomais alto para o ouvido direito do que para o esquerdo
(demonstração de som). Um som à tua direita também chegará ao

kids.frontiersin.org 4163

https://kids.frontiersin.org/


AuBuchon and McCreery Ouvindo no Ruído

teu ouvido direito um pouco mais rapidamente do que ao esquerdo.
A diferença é tão pequena (metade de um milissegundo) que nem
notarias. Porém, o teu sistema auditivo percebe! Depois da informação
sonora deixar cada cóclea, ela viaja ao longo de um nervo especial
chamado nervo auditivo diretamente para o tronco cerebral. O tronco
cerebral recebe sinais nervosos de ambas as cócleas e pode identificar
a cóclea que ouviu o som primeiro e mais alto. Quando formos
adultos, o nosso tronco cerebral já descobriu exatamente quanto
tempo adicional leva (e quanto o volume muda) enquanto o som viaja
dentro das nossas cabeças. As nossas cabeças ainda estão a crescer
muito rapidamente até os 6 anos de idade, o que torna a descoberta
de sons mais difícil para crianças muito pequenas. Saber a origem de
cada som ajuda o nosso sistema auditivo a misturar os sons.

Podemos também separar os sons misturados prestando mais
atenção a um som enquanto ignoramos os outros sons. Não
percebemos inteiramente como os nossos cérebros são capazes
de fazer isto. Por vezes, parece que decidimos no que prestamos
atenção, mas noutras vezes parece que os nossos cérebros decidem
por nós. Se a tua turma estivesse a estudar quando uma porta bate
repentinamente, os alunos olhariam para a porta. O teu sistema
auditivo ouviu o som, descobriu de onde vinha e decidiu que pode ser
importante o suficiente para prestar atenção. Uma hipótese é que o
tálamo, uma estrutura no interior do cérebro, ajuda a dar prioridade às

TÁLAMO

Uma estrutura no
interior do cérebro que
envia informações
sobre som, visão,
gosto, e toque para o
resto do cérebro. Pode
alertar o nosso cérebro
para mudanças
no nosso ambiente.

informações [5]. O tálamo obtém informações sobre sons, bem como
imagens, sabores e tato. O tálamo podemonitorizar o nosso ambiente
e detetar quando um som, visão ou toque muda. Os sons chamam a
nossa atenção mais provavelmente se forem ativados ou mudarem
inesperadamente. Isso significa que a mudança de sons pode chamar
a nossa atenção mesmo quando não queremos.

ORUÍDODIFICULTA A APRENDIZAGEMDOQUE VEMOS

Não só o ruído dificulta prestar atenção a sons importantes, mas
o ruído também dificulta a atenção às informações importantes
que vemos. Até cerca dos 9 anos, mesmo ruídos constantes, como
aparelhos de ar condicionado, podem prejudicar a memória das
crianças [6]. Ruídos constantes não parecem incomodar muito os
adultos, provavelmente porque se habituaram a eles. No entanto,
tanto crianças como adultos têm dificuldade em lembrar palavras
quando há ruídos alternados em segundo plano — especialmente
se o barulho que muda também tem palavras. Isso significa que é
mais difícil lembrares-te do que leste se a TV estiver ligada. Mesmo
crianças de 12 anos têm dificuldade em se lembrar quando os sons
variáveis não têm palavras - como a música jazz. Por outras palavras,
todos os ruídos interrompem a memória quando somos jovens,
mas ruídos diferentes tornam-se mais fáceis de ignorar à medida
que envelhecemos. Isso sugere que, à medida que envelhecemos,
o nosso cérebro torna-se melhor a controlar que sons chamam a
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nossa atenção. Quando controlamos a atenção prestada pelo nosso
cérebro, somos melhores em ouvir e aprender com o ruído.

USA OS OLHOS PARA OUVIR

Um truque de audição muito importante é observar os sons
importantes. Olhar para algo ajuda a prestar atenção nele. Isso ajuda a
separar o som importante do ruído. Também podemos usar o formato
dos lábios de umapessoa comoumapista para o somque está a emitir.
Pede ao teu amigo para dizer as palavras “escuro” e “marcar” sem fazer
som. Observa como os seus lábios se juntam para fazer o som “m”?
Pessoas que são boas a usar estas dicas de leitura labial também são
melhores a compreender a fala com ruído.

CONCLUSÃO

O ruído dificulta a audição e a aprendizagem. As crianças têm uma
dificuldade especial em ouvir e aprender com ruído, porque os
seus sistemas auditivos ainda estão em desenvolvimento. No entanto
os cientistas descobriram alguns truques que nos ajudam a ouvir
melhor: (1) tornar os sons importantes mais altos e o ruído mais
silencioso, (2) descobrir a origem de sons importantes, e (3) olhar para
os sons importantes.

DEMONSTRAÇÃO DE SOM

Ouve esta demonstração de som sem auscultadores. Consegues
contar a história que o professor está a ler? Agora coloca os
auscultadores. Notas como o professor se desloca pela sala mas o
ruído fica constante. Localizar o professor ajuda a identificar a sua voz
e entender o trecho de “João e o pé de feijão.”
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JOVENS REVISORES

IAGO, IDADE: 13

O meu nome é Iago e estou no sétimo ano. As minhas disciplinas favoritas são

a escrita, matemática, estudos sociais e ciências. Os meus passatempos incluem

representar, D&D e luta com espadas falsas. Acho importante que os cientistas

escrevam especialmente para crianças, para que elas possam aprender a pensar

criticamente e façam perguntas sobre o funcionamento do mundo. A minha mãe

e meu pai são cientistas “loucos” porque enfiaram uma carta de um baralho

no cérebro por causa dum truque de magia – ainda bem que o cérebro era

feito de gelatina!

ROADRUNNERS & COBRAS, IDADE: 10–11

Somos uma turma criativa de alunos do quinto ano, ansiosos para aprender mais

sobre omundo. Apreciamosmuito pensar criativamente sobre este artigo e aprender

mais sobre algo que encontramos todos os dias: ruído. Tivemos uma experiência

divertida em fazer parte do Frontiers for Young Minds!
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SCOTTY
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O cérebro tem regiões que reagem a coisas excitantes ou

recompensadoras, e regiões que o ajudam a planear e controlar os

teus impulsos. Ambos trabalham juntos para te ajudar a aprender. À

medida que as crianças e adolescentes se desenvolvem e os seus

cérebros mudam, o equilíbrio entre as regiões de recompensa e

as regiões de controlo muda. Essas mudanças cerebrais tornam

as crianças e adolescentes mais dispostos a explorar, assumir

riscos e a aprender com os amigos. No entanto, essas mudanças

cerebrais também dificultam a regulação do seu comportamento,

especialmente quando os amigos estão por perto ou quando há

muita agitação. A tecnologia pode aperfeiçoar a aprendizagem ao

usar o equilíbrio entre recompensa e controlo. No entanto, alguns

recursos tecnológicos também podem promover interações sociais

prejudiciais ou dificultar o controlo dos impulsos online. Neste

artigo, mostramos como as áreas de controlo e recompensa do

cérebro influenciam a aprendizagem. Também discutimos como

entender o funcionamento do teu cérebro pode ajudar a promover
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uma aprendizagem positiva e capacitar-te a tomar as tuas próprias

decisões sobre como passar o tempo online.

OS ADOLESCENTES CRESCEMONLINE E OFFLINE

Quando se trata de tecnologia, as crianças e adolescentes são os
melhores especialistas. Noventa e cinco por cento dos adolescentes
entre os 13 e os 17 anos nos Estados Unidos têm um smartphone,
e 94% reportam usar a Internet pelo menos uma vez por dia [1].
À medida que as crianças crescem e se tornam adolescentes,
começam a ganhar independência e começam a usar — e possuir —
dispositivos eletrónicos, especialmente à medida que transitam para
o ensino secundário [2]. A tecnologia oferece muitas oportunidades
para te conectares, aprender e divertires-te, dentro e fora da sala
de aula. Mas a tecnologia também traz riscos, como distração de
outras atividades e relacionamentos, demasiado tempo ligado ou
postagem apressada. Tanto os aspetos positivos como negativos da
tecnologia podem ser amplificados por algumas características-chave
do cérebro adolescente.

O IMPACTO DA TECNOLOGIA DEPENDE DA QUALIDADE DAS
ATIVIDADES ONLINE

Estudos sobre o uso de tecnologia são difíceis por algumas razões: (1)
é difícil relatar com precisão a quantidade de media que usam; (2) é
difícil saber se o uso da tecnologia causa más notas e um sentimento
de aborrecimento pelas crianças, ou se as crianças já têm notas más
e se sentem aborrecidas e assim tendem a usar mais tecnologia; e
(3) precisamos de esperar até que cresçam para medir os efeitos a
longo prazo. Apesar destes desafios, este estudo é importante e iremos
partilhar contigo o que sabemos sobre as relações entre o tempo
online e bem-estar.

Os cientistas estão a descobrir que o uso moderado da tecnologia é
fundamental (Figura 1): pessoas que passam pouco ou muito tempo
usando dispositivos digitais experienciam mais problemas [3].

No entanto, passar uma quantidade moderada de tempo nos
dispositivos digitais pode estar associado a experiências positivas,
como sentir-se feliz e ligado aos amigos. Atividades de alta qualidade
são aquelas que exigem que estejas ativamente envolvido, como
conversar com amigos e familiares, trabalhar num projeto, criar
conteúdo ou aprender através de vídeos. Atividades de baixa qualidade
estão associadas a sentimentos de depressão, inveja e solidão e
podem incluir scroll passivo, comparares-te com outras pessoas nas
redes sociais ou usar os dispositivos noite adentro ou quando precisas
de terminar outras tarefas. Além disso, é importante usar a tecnologia
com um propósito e evitar multitarefas e distração. Por exemplo, se
fazes o trabalho de casa enquanto conversas com amigos, a qualidade
de ambas as atividades é afetada. Embora também queiramos saber
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Figura 1

Figura 1

O uso moderado de
ecrãs (computadores,
tablets, videojogos e
smartphones) está
associado ao maior
bem-estar, enquanto
que ambos os
extremos, de baixo e
alto uso, estão
associados a menor
bem-estar (figura
adaptada a partir de
Przybylski e
Weinstein [3]).

o efeito disto nos adultos, o facto de que crianças e adolescentes
ainda se estão a desenvolver torna-os particularmente vulneráveis a
certas características potencialmente negativas da tecnologia (vê a
Caixa 1).

Caixa 1 | Dicas Técnicas para os Adolescentes
1. Presta atenção à qualidade e conteúdo do que fazes online em vez do tempo
total online
2. Usa a tecnologia de forma ativa (criando vídeos, escrevendo histórias, conversando
com amigos e família, usando vídeos para aprender uma nova atividade) em vez de
passivamente (como o scroll num perfil de uma celebridade)
3. Evita multitarefas: quando estás a fazer os trabalhos de casa, desliga o teu telefone
4. Certifica-te de que usar os teus dispositivos não está a tirar tempo de exercício
físico, dormir o suficiente, fazer os trabalhos de casa e interagir com os amigos
e família
5. Quando estás a dormir, mantém o teu dispositivo fora do quarto: em vez disto usa
um despertador
6. Desativa todos os padrões em aplicações que podem dificultar o controlo do seu
uso, como reprodução automática de vídeo e notificações
7. Assume a responsabilidade pelo teu próprio envolvimento com os medias digitais
e cria um contrato de uso de tecnologia que faça sentido para ti e para a tua famíli

REDES SOCIAIS E O CÉREBRO SOCIAL

A adolescência é o período durante o qual as crianças estão a

ADOLESCÊNCIA

Período de
desenvolvimento entre
a infância e a idade
adulta; também
conhecido como a
juventude
(aproximadamente
entre 10 e 24 anos
de idade).

aprender muito dentro e fora da sala de aula, explorando os seus
interesses e descobrindo quem são e como se sentem sobre si
mesmas [4]. Entre os 10 e 24 anos, há grandes mudanças no
corpo e no cérebro. Durante estes anos, ficamos particularmente
sensíveis ao que está a acontecer à nossa volta, porque as nossas
redes cerebrais que controlam o desenvolvimento socio-emocional

DESENVOLVIMENTO

SOCIO-EMOCIONAL

A capacidade de
entender, expressar e
gerir emoções e
sentimentos a fim de
construir e manter
relacionamentos com
os outros. (Figura 2, em azul e verde) estão a amadurecer mais rapidamente do
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que a nossa rede de controlo cognitivo (Figura 2, em vermelho). A
rede de controlo cognitivo é responsável por processosmentais como
atenção, memória e tomada de decisões que orientam pensamentos
e comportamentos para nos ajudar a atingir os nossos objetivos.
Isso significa que a nossa capacidade de tomar decisões e aprender
é afetada pela dimensão mais ou menos emocional ou social da
situação [2, 5].

Figura 2

Figura 2

As áreas cerebrais que
participam no controlo
cognitivo,
processamento social e
processamento de
recompensas são
mostradas de
diferentes ângulos.
(A) Superfície da
metade direita do
cérebro, mostrando
regiões envolvidas no
controlo cognitivo e
regiões envolvidas no
processamento social.
(B) Superfície do meio
do lado esquerdo do
cérebro (o lado direito
foi removido),
mostrando áreas-chave
da cérebro social. (C)
Meio do cérebro
(imagina que a pessoa
está de frente para ti e
uma fatia foi cortada),
mostrando regiões que
estão envolvidas no
processamento
de recompensas.

Os adolescentes têm metas de desenvolvimento socio-emocionais

OBJETIVOS

DEDESNVOLVIMENTO

Conjunto de
capacidades que as
pessoas tipicamente
devem alcançar
durante um período de
vida (como aprender a
andar, para as crianças,
ou tornar-se mais
independente dos pais,
para adolescentes).

muito importantes - como descobrir quem são e desenvolver
relacionamentos com outras pessoas - que podem ser influenciadas
pelas redes sociais. Os adolescentes são mais suscetíveis a prestar
muita atenção ao número de gostos ou seguidores nas redes sociais
porque é especialmente importante ser apreciado pelos colegas e
sentirmo-nos populares e admirados durante esse período [4, 5].
Esta necessidade de obter recompensas extrínsecas, especificamente

RECOMPENSA

EXTRÍNSECA

Fazendo algo
por motivações
externas, como ganhar
pontos, likes, dinheiro,
ou Incentivos.

feedback positivo de amigos, pode ser uma das razões pelas quais
a maioria dos adolescentes usa as redes sociais constantemente [6].
As redes sociais podem ser uma ótima ferramenta para te conectares
com amigos quando usada de maneira positiva (como aprender mais
sobre o que um amigo gosta ou encorajá-lo). Outro aspeto positivo
importante das redes sociais é que elas criam oportunidades para
desenvolver muitas identidades: quem és como aluno, amigo, irmão
ou fã da tua banda favorita [2]. Esta exploração ajuda-te a entender
quem és, do que e de quem gostas.

No entanto, o desejo de ser popular também pode impulsionar a
necessidade de postar sobre atividades de risco, fazer comentários
maldosos ou enviar fotos reveladoras para chamar a atenção. O
drama digital, o cyberbullying e a exposição a material inadequado
também podem deixar os adolescentes stressados ou aborrecidos e
podem prejudicar a reputação de uma pessoa. Quando as emoções
estão em alta, é particularmente difícil tomar boas decisões, uma vez
que as capacidades de controlo cognitivo ainda estão a amadurecer
(Figura 2) [4, 5]. Portanto, quando pensas numa resposta a um amigo
que feriu os teus sentimentos ou pensares numa foto a postar, espera
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um pouco e pensa se o teu futuro “eu” vai se arrepender ou beneficiar
desse traço permanente de opiniões e comportamento. O drama
pode na verdade distrair-te do teu bem-estar e da tua experiência
escolar, por isso pensa nas estratégias das redes sociais que funcionam
melhor para ti.

Alguns recursos das redes sociais, como o facto de poderes gostar,
compartilhar e comentar abertamente as mensagens postadas,
podem fazer com que as pessoas façam coisas para ter atenção
adicional, impressionar um público virtual e comparar-se com
outras pessoas. No nosso estudo, descobrimos que adolescentes
do ensino secundário que se comparam uns com os outros e
procuram comentários através das redes sociais também descrevem
sintomasmais depressivos e ansiosos. Além disso, passar muito tempo
percorrendo os feeds dos outros pode afetar a autoestima de uma
pessoa. No entanto, uma pergunta que os cientistas estão a tentar
responder é se as atividades online causam problemas ou se as
pessoas que já têm esses problemas tendem a usar as redes sociais
de maneiras que podem ser prejudiciais. Mantendo essas alterações
socio-emocionais em mente, como podes usar a tecnologia para
tornar as tuas amizades mais fortes e evitar as armadilhas sociais dos
aparelhos eletrónicos?

FICAR “VICIADO” EM APARELHOS ELETRÓNICOS

Quando estás a divertir-te online, pode ser especialmente difícil
monitorizar o teu tempo e podes ficar “viciado” nos teus
aparelhos – passando muito mais tempo online do que é bom para ti.
Pode até parecer que não consegues controlar o tempo ou a atenção
que queres dar ao seu dispositivo. Embora o amadurecimento da
rede de controlo cognitivo (Figura 2, a vermelho) permite que prestes
atenção por períodos mais longos e evites distrações, há limites nas
tuas capacidade de te autorregulares, especialmente em momentos
emocionantes ou emocionais. Lembra-te, durante a adolescência
há também um aumento da atividade em regiões do cérebro que
respondem a todos os tipos de recompensas, incluindo recompensas
sociais (Figura 2, a verde). Algumas atividades gratificantes podem
ser benéficas para ti, como fazer amigos ou tirar boas notas.
Por outro lado, outras atividades que ativam os teus centros de
recompensa também podem ser más, como comer doces, jogar
videojogos a noite toda ou participar em atividades perigosas. Ser
mais sensível às recompensas torna os adolescentes mais propícioa
experimentar coisas novas, explorar e agir de forma a que se sintam
bem imediatamente [4]. Quando estás online, a necessidade de
obter recompensas imediatas pode sobrepor-se à tua capacidade
de controlar e pensar no futuro a longo prazo. Jogar, conversar ou
estar online a noite toda pode fazer-te sentir bem no momento, mas
fica ciente das consequências na manhã seguinte, quando estiveres
cansado e mal-humorado na escola (ver a Caixa 1).
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OS EFEITOS DA TECNOLOGIA NO SONO

Qual foi a última coisa que fizeste antes de fechar os olhos ontem
à noite? Provavelmente respondeste a uma última mensagem ou
adormeceste enquanto assistias a um programa em streaming.
Sabemos que o uso da tecnologia afeta o sono, o que, por sua
vez, afeta o cérebro, corpo e saúde. Isso tem efeitos negativos
na tua capacidade de prestar atenção, aprender e lembrar. A falta
de sono também pode fazer-te sentir ansioso ou triste. O uso
dos teus aparelhos eletrónicos na cama à noite dificulta o sono e
provavelmente está a manter-te acordado mais tarde do que deveria.
As notificações automáticas também podem acordar-te a meio da
noite! É muito importante que o uso da tecnologia não interfira em
hábitos saudáveis de sono, particularmente num momento em que o
teu cérebro e corpo estão a desenvolver-se. É uma boa ideia manter
os aparelhos eletrónicos fora do teu quarto quando fores para a cama
(ver Caixa 1).

RETOMARO CONTROLO!

Felizmente, conhecemos algumas dicas úteis que podem ajudar-te a
desvinculares-te das redes sociais, jogos e vídeos e retomar o controlo
do teu tempo valioso. Se gostas de ver vídeos online, desliga a função
“auto-play”, que muitas vezes é a configuração padrão em muitas
redes. Isso tornará mais fácil decidir quando parar de ver. Antes de
ativares uma nova conta, certifica-te de que teu perfil está protegido
e desativa as notificações. Muitas vezes, as configurações padrão são
desenhadas para manter-te agarrado, porque as empresas estão a
competir pela tua atenção e tempo. Assume o controlo escolhendo
configurações que te ajudam a usar a tecnologia de uma maneira que
pareça certa para ti. Também podes pensar em deixar o teu dispositivo
fora do teu quarto à noite, ou talvez desligar o WiFi completamente
enquanto estás a fazer os trabalhos de casa, para evitar tentações e
distrações. Podes até definir lembretes no teu telemóvel para fazer
pausas e executar diferentes atividades, como praticar desportos ou
passar tempo com amigos e familiares (Veja Caixa 1).

Tendo em conta o que agora sabes sobre a maneira como o teu
cérebro responde às redes sociais, jogos de computador, vídeos online
e outras formas de media digital, pensa numa programação após as
aulas e nos finais de semana que permita manter o controlo do teu
tempo livre. Sabes quais são as tardes em que tens compromissos
depois das aulas e quantas horas demoras a completar os trabalhos
de casa à noite. Também sabes que é importante ficar conectado com
os teus amigos através das redes sociais, postar no teu canal e jogar
os teus jogos favoritos online. Ao criares as tuas próprias regras para
o uso da tecnologia, apresentando-as aos teus pais ou professores
e, em seguida, beneficiando das regras que criaste para ti mesmo,
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serás motivado por recompensas intrínsecas. Simplificando, uma
recompensa intrínseca é aquela sensação de orgulho ou realização

RECOMPENSA

INTRÍNSECA

Fazendo algo por
motivações internas,
como se sentir
realizado ou satisfeito
contigo mesmo.

que experimentas quando concluis algo importante para ti. Um
sistema desenhado por ti, em colaboração comos adultos que cuidam
de ti, pode funcionar melhor do que aquele que te é imposto. Talvez
até cries um contrato de uso de tecnologia com toda a tua família.
Os pais também lutam para gerir os seus aparelhos eletrónicos, então
podes compartilhar o que sabes sobre como manter um equilíbrio
saudável da media digital.

APROVEITANDO A TECNOLOGIA AOMÁXIMO

A adolescência é um momento de vida em que descobres quem és,
percebes quem és e do que gostas, e desenvolves as ferramentas que
precisas para perseguir as tuas paixões. O uso objetivo e com intenção
dos teus aparelhos eletrónicos pode ajudar-te a ter sucesso. Pode até
haver benefícios positivos para a saúde mental ao conversares com os
teus amigos, postares fotos do teu trabalho criativo ou conectares-te
com um grupo de pessoas que partilham um interesse comum. Avalia
a qualidade e o conteúdo do que fazes online em vez de te fixares no
número de horas que passas online. Ao usares a tecnologia, sê ativo
ao invés de passivo, e evita multitarefas para aproveitares melhor o teu
tempo. Certifica-te de que o uso dos teus aparelhos eletrónicos não
prejudica o tempo de exercícios físicos, de sono, de fazer os trabalhos
de casa ou de interagir comamigos e familiares. Enquanto os cientistas
continuam a investigar o uso da tecnologia e o desenvolvimento do
cérebro, é muito importante que assumas a responsabilidade pelo
teu envolvimento com os media digitais. Fica no comando do teu
dispositivo eletrónico, em vez de o deixares comandar-te.
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Como é que a marijuana (canábis) afeta o desenvolvimento do

cérebro, a aprendizagem, e o desempenho académico? A ciência

diz-nos que o cérebro continua a desenvolver-se ao longo da

adolescência até depois dos 20 anos e, durante esse período, é

especialmente sensível ao efeito de drogas como a canábis. Este

artigo fornecerá uma visão geral da investigação feita sobre os

efeitos a curto e longo prazo da canábis no pensamento, na

aprendizagem, e no sucesso académico. Também forneceremos uma

visão dos estudos feitos com imagiologia ao cérebro, que permite aos

cientistas ver o que está a acontecer no cérebro ao longo do tempo

quandoos jovens consomemcanábis. Esperamos deixar-te commais

respostas do que perguntas, mas terminaremos destacando algumas
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das perguntas não respondidas sobre os potenciais efeitos negativos

do uso de canábis na juventude.

INTRODUÇÃO

Na adolescência, lidas com um número esmagador de escolhas e
pressões. Uma escolha que podes enfrentar é experimentar ou não
marijuana ou outras drogas. Podes ouvir opiniões diferentes sobre os
riscos de experimentar marijuana ou usá-la regularmente. O debate
público recente, as mudanças nas leis em torno da marijuana e o
seu uso como tratamento para algumas condições médicas levaram
algumas pessoas a acreditar que a marijuana é segura e sem riscos
para a saúde ou aprendizagem. Este artigo não pretende dizer-te o
que fazer, mas sim compartilhar a investigação mais atualizada sobre
os efeitos da marijuana no cérebro em desenvolvimento e desafiar
alguns dos estereótipos e mitos sobre o uso da marijuana.

Amarijuana também é conhecida como canábis ou erva, e tem efeitos
psicoativos, o que significa que pode mudar temporariamente a
função cerebral e alterar o humor, o pensamento e o comportamento.
Depois do tabaco e do álcool, a canábis é a droga mais usada no
mundo e é mais frequentemente fumada, vaporizada ou ingerida.
Na América do Norte, mudanças recentes nas leis legalizaram o uso
de marijuana para maiores de 18 ou 19 anos no Canadá, e mais de
21 na maioria dos estados dos EUA. As pessoas dizem que usam a
canábis por várias razões, incluindo pela sensação de “euforia”, para
“experimentar”, para ajudar na socialização ou para fins médicos.
Inicialmente, pode parecer que a canábis está a ajudar - por exemplo,
ao melhorar o humor ou a tornar as situações sociais um pouco
mais fáceis - mas com o uso repetido, a canábis tende a piorar
as coisas. A marijuana também pode ter consequências negativas
na saúde física e mental, especialmente quando é consumida na
adolescência ou quando jovem adulto, usada frequentemente ou
em grandes quantidades. A marijuana também pode prejudicar o teu
discernimento e capacidade de tomar decisões, e pode levar algumas
pessoas a fazer coisas arriscadas que não fariam de outra forma, como
conduzir um carro em estado eufórico [1].

Os avanços tecnológicos permitem que os cientistas vejam de perto
o aspeto e funcionamento do cérebro. Técnicas de imagiologia do
cérebro, como a ressonância magnética (RM), mostraram que o
período da adolescência até à idade jovem adulta é de mudanças
dramáticas, especialmente em duas partes principais do cérebro.
A primeira parte, designada sistema endocanabinoide, ajuda a
desenvolver e agilizar as conexões entre as diferentes partes do
cérebro [2]. Como podes perceber pelo nome, este sistema é afetado
pela canábis. A segunda parte do cérebro que muda muito durante
este período, o córtex pré-frontal, é o centro de comando ou
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“chefe” do cérebro, responsável por funções como tomar decisões,
resolver problemas e controlar o nosso comportamento (Figura 1)
[2]. A ciência diz-nos que o sistema endocanabinoide e o córtex
pré-frontal continuam a desenvolver-se até aos 20 e poucos anos.
Até essa idade, estas partes do cérebro são especialmente sensíveis
aos efeitos de produtos químicos como o álcool, a marijuana e outras
drogas [2].

Figura 1

Figura 1

O córtex pré-frontal. A
área do cérebro
colorida a amarelo
nesta imagem é
conhecida como o
córtex pré-frontal. É o
centro de comando do
cérebro e é responsável
por coisas como tomar
decisões, resolver
problemas e controlar
o nosso
comportamento
(illustrado por
Madelyn Vedelago).

PERGUNTA 1: QUAIS SÃOOS EFEITOS DE CURTO PRAZO DA
MARIJUANA NO CÉREBRO E NA APRENDIZAGEM? COMO É
QUE OS CIENTISTAS SABEM ISSO?

Os efeitos a curto prazo da marijuana no cérebro incluem uma
variedade de consequências negativas que podem ter impacto nas
notas e no sucesso escolar dos adolescentes (Figura 2). Investigadores
descobriram que adolescentes que consomem canábis não se saíram
tão bem quanto os seus colegas que não consumiam marijuana em
tarefas que requerem atenção, aprendizagem, memória e tempo de
reação [3]. Isto aconteceu mesmo se os consumidores de marijuana
parassem de usar 1 mês antes da experiência. Adolescentes que
começam a usar canábis mais jovens (menores de 15 anos) têm um
desempenho ainda pior nessas tarefas do que os que começam a
usar numa idade mais avançada [2]. Então, o que está a acontecer no
cérebro para causar essa redução de desempenho?

Como referido acima, o sistema endocanabinoide no cérebro ainda
está em desenvolvimento ao longo da adolescência. Embora o seu
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Figura 2

Figura 2

Os efeitos negativos do
uso da canábis durante
a adolescência. Como
o cérebro ainda está se
desenvolvendo quando
você é um adolescente,
certas habilidades
necessárias para ter
sucesso na escola
como pensar, memória,
aprendizado e atenção
podem ser impactadas
negativamente usando
cannabé (ilustrado por
Madelyn Vedelago).

papel no cérebro ainda não seja inteiramente compreendido, sabemos
que o sistema endocanabinoide fortalece conexões importantes
e enfraquece as sem importância em áreas do cérebro que são
críticas para a aprendizagem e a memória [2]. O uso da marijuana
enquanto este sistema ainda está em desenvolvimento pode explicar
os problemas com o pensamento, a atenção e a aprendizagem que
são observados em adolescentes que consomem marijuana [2].

Usando imagens de ressonância magnética, os cientistas descobriram
que uma área específica do córtex pré-frontal era menor em
adolescentes que consumiam marijuana intensamente comparados
com adolescentes que não consumiam marijuana [4]. O grupo de
consumidores demarijuana também tendia a sermais impulsivo, isto é,
a fazer as coisas sem pensar [4]. Numa tarefa em que se tem de
usar a memória, os consumidores de marijuana exibiram menor
atividade no córtex pré-frontal comparado com não-utilizadores [3].
Em geral, parece que o uso da canábis pode interferir tanto com o
tamanho quanto com a atividade do córtex pré-frontal, o que é muito
importante para a aprendizagem.

PERGUNTA 2: QUAIS SÃOOS EFEITOS A LONGO PRAZO DA
MARIJUANA NO SUCESSO ESCOLAR?

Estudos sugerem que as pessoas que consomem marijuana em
grande quantidade na adolescência não se dão tão bem na escola,
ou seja, têm menos probabilidade de atingir níveis mais elevados
de sucesso escolar. Um estudo que observou pessoas desde a
adolescência até a idade adulta concluiu que indivíduos que usam
marijuana na adolescência e continuam a usar ao longo da vida
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tendem a ficar na escola por menos anos do que aqueles que
não usaram marijuana durante a adolescência [5]. Por que razão?
Mais estudos são necessários para ter a certeza sobre como o
uso de marijuana afeta o sucesso escolar, mas é possível que as
mudanças no cérebro que ocorrem quando a marijuana é consumida
na adolescência possam explicar isso. Ou pode ser devido aos
efeitos negativos de curto prazo da marijuana na memória, atenção e
motivação, o que pode levar a notas mais baixas no ensino secundário
e probabilidades reduzidas de entrar na universidade.

PERGUNTA 3: PODE O EFEITO NEGATIVO DAMARIJUANA
NA APRENDIZAGEM SER REVERTIDO?

A boa notícia é que, devido às rápidas mudanças e reorganização que
acontecem no cérebro adolescente, os adolescentes podem ser mais
capazes de recuperar dos efeitos de toxinas como o álcool, marijuana
e outras drogas. Por exemplo, cientistas observaram que quando os
consumidores de marijuana pararam de consumir durante 3 meses,
a maior parte dos seus problemas com a memória, aprendizagem e
atenção voltaram ao normal [3].

CONCLUSÃO

Emgeral, a pesquisa sugere que amarijuana pode ter efeitos negativos,
especialmente quando o uso começa na adolescência e na idade
jovem adulta. No entanto, os resultados dos estudos também não
são claros e muito permanece desconhecido, porque ainda não
foram feitos estudos suficientemente claros. Além disso, a maioria dos
estudos que já foram feitos focam-se nas ligações (ou correlações)
entre o uso de marijuana e as diferenças no cérebro. Isso significa que
ainda não sabemos se a marijuana é a causa dessas diferenças ou se
essas diferenças existiam antes do início do consumo de marijuana.
Embora ainda tenhamos muito que aprender sobre os efeitos do
uso da marijuana, a maioria dos médicos, investigadores e governos
recomendam não usá-la durante a adolescência.

Se estás a pensar em experimentar marijuana, pode ser útil colocar
algumas perguntas a ti próprio:

• Porque quero experimentar marijuana? Estou a tentar fugir de
algo ou encobrir um problema?

• Como posso saber se a marijuana está a afetar a minha
capacidade de aprender ou de ir à escola? Como saberei se o
uso de marijuana está a ser um problema para mim?

• Com quem poderei falar ou onde poderei encontrar ajuda
se eu ou um dos meus amigos começasse a ter problemas
com a marijuana?
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Pensar nestas perguntas irá ajudar-te a tomar as melhores decisões
para ti e para o teu cérebro aprendiz.
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Durante a tua vida, irás dormir quase 250,000 horas. Porque

precisamos dormir tanto?O sono não é apenas umdescanso durante

a noite, mas é também necessário para que o teu corpo e cérebro

sejam saudáveis, especialmente à medida que cresces. Por exemplo,

uma boa noite de sono permite que prestes mais atenção e aprendas

no dia seguinte. Quando e por quanto tempo dormes irá mudar à

medida que cresces. Então, como sabes quanto deves dormir ou

quando deves ir para a cama à noite? Aqui, compartilharemos as

respostas a essas perguntas e muito mais. Estudámos a ciência do

sono e agora entendemos um pouco mais o que o teu cérebro faz

durante a noite: manter-te saudável, alerta e pronto para a escola

e diversão no dia seguinte. Se leres isto antes de dormir, terás com

certeza ZZZ’s suficientes esta noite.
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De todos as coisas que fazes, o que é que fazes mais? Não é comer
ou beber, é dormir! Passamos uma terça parte das nossas vidas a
dormir. Os cientistas têm estudado o sono há décadas para perceber
porque dormimos. Enquanto o teu corpo fica quieto na cama, o teu
cérebro está a processar as informações do dia para preparar-te para
o amanhã. Aqui iremos explicar o quê, quando, porquê, e o como do
sono e como muda à medida que cresces.

QUANDODORMES?

Se perguntássemos: “Quando dormes?” poderias responder, “à noite!”
ou “quando estou cansado!” Acontece que ambas as respostas estão
certas. Os humanos preferem dormir à noite, o que nos torna
diurnos, ao contrário dos animais noturnos que dormem durante
o dia. Essa preferência é fixa. No fundo do cérebro está o núcleo
supraquiasmático (NSQ). O NSQ é o teu relógio biológico. Diz o

NÚCLEO

SUPRAQUISMÁTICA

(NSQ)

Uma pequena região
profunda no cérebro
que forma o “relógio
biológico” e gera os
ritmos circadianos.

tempo para cada parte do teu corpo. Chamamos isso ritmocircadiano

RITMO

CIRCADIANO

Uma das duas maneiras
de saber quando
dormir. O padrão
natural de dormir e
acordar que se repete a
cada 24 horas em
resposta à luz.

(circadiano é o termo grego para “cerca de um dia”, porque o ritmo de
dormir e acordar repete-se uma vez a cada 24 horas). Como qualquer
relógio, o NSQ pode ser restabelecido, baseado no momento em que
vemos a luz do sol. Quando viajamos, os nossos corpos ajustam-se ao
novo padrão de luz. É por isso que as pessoas que viajam da América
do Norte para a Austrália podem ajustar-se a um novo padrão de sono
em alguns dias.

Dizer: “Durmo quando estou cansado”, também é verdade. Já
tiraste uma soneca no meio do dia? Outro sistema no cérebro
mantém registro de quanto tempo estiveste acordado e quanto
tempo dormiste na noite anterior. Chamamos isso de homeostato do
sono.Homeostato soa como outra palavra: “termostato”, que é uma

HOMEOSTATO

DO SONO

Uma das duas maneiras
que sabemos quando
dormir. A necessidade
de sono aumenta à
medida que ficamos
acordados e diminui à
medida que dormimos.

boa maneira de pensar nela. Assim como um termostato liga o ar
condicionado quando está muito quente e desliga quando está muito
frio, o homeostato do sono regista há quanto tempo estás acordado. A
tua necessidade de dormir aumenta ao longo do dia e, quando chega
a um certo ponto, adormeces. Depois de descansar, o homeostato do
sono desliga e permite que acordes, e o processo repete-se todos
os dias. O homeostato do sono, no entanto, não sabe se é dia ou
noite lá fora, apenas se estás acordado ou a dormir. Se te forçares
a ficar acordado a noite inteira, a necessidade de dormir continuará a
crescer durante a noite até que finalmente vais dormir. Se fizeres uma
noitada, podes estar muito cansado e vais demorar mais para pagar
essa necessidade de sono (assim como demoraria mais para o A/C
arrefecer uma sala superaquecida). O ritmo circadiano e o homeostato
do sono, em última análise, trabalham juntos, e é por isso que podes
sentir-te alerta nomeio do dia, mesmo que não tenhas dormidomuito
na noite anterior, ou porque de repente te sentes cansado à noite,
mesmo que tenhas acordado tarde nesse dia.
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COMOMUDAO TEU SONO ÀMEDIDA QUE
ENVELHECES?

Pensa no teu sono. Provavelmente dormes demaneira diferente agora
comparado com quando eras um bebé ou uma criança. O NSQ e
o homeostato do sono mudam à medida que crescemos (Figura 1).
Quando atinges a puberdade, o teu NSQ age como se mudasses de
fuso horário. O teu corpo quer acordarmais tarde e ir para a camamais
tarde. Em algum momento, aos vinte e poucos anos, o NSQ começa
a reverter novamente (Figura 1A).

Figura 1

Figura 1

Por que dormes
quando dormes? Em
cada gráfico, o sono de
crianças mais novas
(6–13 anos) é descrito
a azul e o de crianças
mais velhas (14-17
anos) é traçado
a Laranja.
Barras escuras indicam
a noite; barras claras
indicam o dia. (A)
Ritmos Circadianos: o
relógio biológico,
organizado pela SNC,
mantém-nos
acordados durante o
dia e a dormir à noite. É
afetada pela luz, surge
a cada 24 horas e muda
durante a adolescência.
(B) Homeostato do
Sono: o termostato do
sono e vigília. Regista
há quanto tempo
estamos acordados. A
necessidade de sono
aumenta ao longo do
dia à medida que
permanecemos
acordados e diminui
durante a noite
enquanto dormimos.
Se não dormirmos, o
homeostato regista que
estamos acordados, até
que possamos dormir
novamente. À medida
que envelhecemos,
esse processo é mais
lento, permitindo ficar
acordados mais tempo
antes de
precisarmos dormir.

Quanto ao homeostato do sono, durante a puberdade, a tua
necessidade de sono aumenta um pouco mais lentamente do que
quando eras jovem. Dito de outra forma, se nos lembrarmos do
exemplo do termostato, reduziste a velocidade de aquecimento da
sala, de modo que o A/C demora mais a ligar (Figura 1B). Como o
NSQ e o homeostatomudam durante a puberdade, fica mais fácil ficar
acordado até tarde.

DE QUANTO SONO PRECISAS?

A Fundação Nacional do Sono recomenda que crianças em idade
escolar (6 a 13 anos) durmam entre 9 e 11 horas por noite. Aos
adolescentes é recomendado dormir 8-10 horas por noite e aos
adultos cerca de 7-9 horas [1]. Se fores um estudante, particularmente
nos Estados Unidos, podes achar difícil conseguir essa quantidade
de sono nas noites escolares. À medida que passas pela puberdade,
o teu corpo quer ir para a cama mais tarde e dormir mais. Mas a
escola (particularmente no EUA) muitas vezes começa muito cedo!
Isso torna difícil aos adolescentes dormirem o suficiente nas noites
escolares [2]. No fim-de-semana, provavelmente perdeste tanto sono
que te sentes particularmente sonolento, e poderias dormir a mais
dramaticamente uma vez que o teu homeostato do sono trabalha
a mais para recuperar o sono que precisas. Se dormires todo o
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fim-de-semana, no entanto, o despertar na segunda-feira de manhã
pode ser uma experiência terrível.

PORQUE PRECISAS DE DORMIR?

O sono é fundamental para o corpo e a mente. No teu corpo, o
teu metabolismo (como digeres e usas os alimentos), o teu sistema
imunológico (quão rápido superas uma doença), e a tua aptidão
física (como o exercício afeta o teu corpo) beneficiam de uma boa
noite de sono. Iremos focar num órgão no teu corpo: o teu cérebro.
Todas as funções da tua mente dependem das diferentes regiões do
teu cérebro.

Por exemplo, o teu cérebro controla a tua capacidade de prestar
atenção (tal como ficar focado na sala de aula), aprender e lembrar (ao
fazer um teste, por exemplo), e processar emoções (como não ficar
muito rabugento se as coisas não forem como queres). Iremos focar
na atenção e emoção, e como são ajudados pelo sono (Figura 2).

Figura 2

Figura 2

Regiões do cérebro
afetadas pelo sono.
Uma visão lateral do
cérebro, como se
olhássemos por dentro
de a orelha. Duas
regiões são impactadas
por uma boa noite de
sono e ajudam a saúde
cerebral: O córtex
pré-frontal (azul) é
fundamental para
prestar atenção na
escola; e a amígdala
(rosa) é um centro
importante para regular
a emoção e humor.

Atenção
Já tentaste prestar atenção na aula depois de uma noite sem sono?
É difícil. A última parte do cérebro a se desenvolver totalmente,
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o córtex pré-frontal (CPF), localiza-se à frente do cérebro. Esta

CÓRTEX

PRÉ-FRONTAL

A parte frontal do
cérebro, crítico para
prestar atenção
e planeamento.

região especial é fundamental para prestar atenção, planear e alternar
entre tarefas. Se não dormiste na noite anterior, ou dormiste apenas
um pouco, o CPF não pode funcionar de forma eficiente no dia
seguinte [3], tornando-semais difícil concentrar sem se distrair. Se não
dormiste o suficiente, estudar à noite também fica difícil. Os alunos
costumam perguntar se é melhor ir para a cama ou ficar acordados
até tarde para estudar. Esperamos que, neste ponto, possas adivinhar
a resposta certa. Os dados mostram que dormir é importante para as
notas! Uma hora extra de sono foi associada a uma melhoria de 3 a 5
pontos nas notas de testes padronizados [4].

Emoção
Depois de uma noite sem dormir bem,muitas vezes sentimo-nosmais
irritáveis. O sono está envolvido em manter-nos felizes e controlar as
emoções. O sono refaz diretamente os centros emocionais do nosso
cérebro, como a amígdala [3]. Isso significa que não só o teu humor é

AMÍGDALA

Uma pequena região
no meio do cérebro
responsável pelo
processamento
de emoções.

mais estável depois de uma boa noite de sono, mas também és mais
capaz de responder a eventos emocionais na tua vida. Quando olhas
para a cara dos teus amigos, podes sentir se estão zangados, tristes
ou felizes. Mas quando o sono é privado, perdemos a capacidade
de diferenciar essas emoções. Uma noite bem dormida ajuda-nos
a processar estes sinais complicados de maneira que somos mais
capazes de detetar, processar e reagir a emoções.

O SONO E A SAÚDEMENTAL EM CRIANÇAS

Todos nós temos algumas noites más de sono que podem nos
afetar no dia seguinte. A boa notícia é que restaurar hábitos de
sono saudáveis geralmente corrigirá esses problemas imediatamente.
No entanto, algumas crianças podem ter dificuldades prolongadas
de sono que podem afetar a sua saúde mental a longo prazo.
Devido à forma pela qual o sono afeta o cérebro, problemas de
sono e problemas de saúde mental [como transtorno de défice
de atenção/hiperatividade (TDAH), autismo, ansiedade ou depressão]
frequentemente andam de mãos dadas. Crianças e adolescentes
com problemas de saúde mental também podem ter problemas a
adormecer e/ou permanecer a dormir, ou dificuldade em acordar.
Ainda estamos a tentar compreender a conexão entre o sono e saúde
mental, para determinar se ajudar crianças a dormir melhor pode
ajudar crianças com problemas de saúde mental [5].

COMO PODES TER UM SONO SAUDÁVEL?

Esperemos que estejas convencido que dormir é importante. Mas o
que podes fazer para dormir melhor?

Um bom sono começa com bons hábitos de sono (Figura 3). Primeiro,
vai para a cama ao mesmo tempo todas as noites, para manter o NSQ
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Figura 3

Figura 3

Dicas para bons hábitos
de sono. Um bom sono
começa com bons
hábitos de sono.
Trabalhar em cada uma
dessas dicas vai
ajudar-te a obter o
melhor sono que
puderes a cada noite, e
sentir-te descansado e
pronto para a escola no
dia seguinte.

e o homeostato de sono a funcionar corretamente. Em segundo lugar,
constrói uma rotina de dormir para facilitar ir para a cama, como ler
um livro ou escurecer as luzes. Terceiro, tenta limitar a quantidade de
tempo de ecrã digital antes de dormir. Tudo isto por dois motivos: (1)
a luz dos dispositivos pode induzir o teu NSQ a pensar que ainda é
dia e (2) a excitação com jogos, programas de TV e a internet podem
impedir-te de dormir. Quarto, mantém o teu quarto simples, arejado,
escuro e livre de distrações como TVs e dispositivos (tenta não levar
o telemóvel para a cama). Quinto, quando possível, tenta não fazer
o trabalho de casa na cama; mantém a tua cama só para dormir.
Por fim, tenta limitar a cafeína (refrigerantes, bebidas energéticas,
café/chá) durante o dia e evita essas bebidas após as 16 horas. A
cafeína basicamente engana o teu homeostato do sono, fazendo-te
sentir menos sonolento, mas sem diminuir a necessidade de sono,
o que não é útil quando as aulas começam no horário normal no
dia seguinte.

Falando em escola — é importante que professores e diretores
entendam que o sono é fundamental para a aprendizagem e
a saúde.

Os cientistas estão a trabalhar com escolas e governos para que a
escola comece mais tarde para os adolescentes. Se sentes que a tua
escola começa cedo demais para teres uma boa noite de sono, diz
aos teus professores ou escreve uma carta ao teu governo, ministros
e/ou presidente. Diz-lhes porque é que é importante para as escolas
proteger a saúde do sono para todos.
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DORMIR: AFINAL PARA QUE SERVE?

O sono é um dos mais fortes preditores da saúde, mas por que
dormimos é um mistério para nós. Esperamos que tenhamos lançado
alguma luz sobre esse mistério e que vocês, os vossos professores e
pais possam entender melhor e aplicar o poder do sono para apoiar
o sucesso de aprendizagem, a saúde emocional e a saúde cerebral.
Esperamos que durmas bem esta noite.
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Um grupo eclético de alunos do ensino secundário e futuros engenheiros,

professores, políticos, dançarinos, músicos, médicos e militares. Gostamos de

colocar perguntas e indagar sobre omundo.Muitos de nós anseiampor atribuições e

empregos futuros que exijam criatividade e resolução de problemas. Nesse ínterim,

no entanto, gostamos do nosso professor divertido e com excesso de cafeína, e

interrompemos as nossas aulas com comentários espirituosos e ruídos de animais.

Um equilíbrio perfeito entre aprendizagem e diversão!
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IDADE: 14–15

Todos nós dormimos. Enquanto os adultos gastam cerca de um

terço do seu tempo a dormir, quanto mais jovem fores, mais tempo

dormes. No entanto, isso não significa que crianças e adolescentes

sejam preguiçosos por passar muito tempo na cama. Na verdade,

não dormir o suficiente geralmente faz com que as pessoas se sintam

cansadas,menos eficazes e incapazes de se concentrar. Não só deves

evitar estas consequências da falta de dormir, mas também deves

priorizar um bom sono. Um bom sono ajuda na recuperação do teu

corpo e do teu cérebro, dando-lhe oportunidade de se reorganizar

depois de um dia agitado. Neste artigo, abordamos os motivos por

que o sono é especialmente importante para apoiar a memória.

A tua capacidade de aprender, lembrar e refinar o teu cérebro é

extraordinária durante a infância e adolescência, por isso o sono é

particularmente importante durante essas etapas. Procuramos aqui

explicar as ligações entre as mudanças cerebrais e de sono à medida

que cresces, e por que o sono deve ser uma parte importante do teu

plano de estudos.
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À medida que se aproxima a data de um teste na escola, às vezes
parece que há muito que aprender em pouco tempo. Então, para
quê perder tempo na cama quando se pode usar esse tempo
para estudar?

Ficar acordado até tarde para conseguir algum tempo extra de
estudo pode parecer tentador, mas dormir é vital para o corpo
e para o cérebro. Dormir mantém-te saudável e restaura a tua
energia para que te sintas alerta e ativo no dia seguinte. O sono
também fornece tempo para o cérebro remodelar e refinar a sua
estrutura e função de acordo com as tuas necessidades e experiências
individuais. O cérebro adormecido não é importante apenas para o
desenvolvimento geral do cérebro, mas - felizmente - também faz um
trabalho muito importante na tua memória. Cientistas demonstraram
que as atividades do cérebro durante o sono ajudam a guardar
novos conhecimentos na memória, e a preparar-te para novas
aprendizagens no dia seguinte. Isso significa que dormir é muito
melhor do que tentar “fazer uma noitada” antes dos exames. Embora
isso seja importante ao longo de toda a vida, durante a infância e a
adolescência a capacidade de remodelar o cérebro e a capacidade
de aprender são extraordinárias, e assim, também o teu sono é
importante durante esse período.

OCÉREBRO ADORMECIDO

SONO REM

(MOVIMENTO

RÁPIDO DOS

OLHOS)

Estágio de sono em
que os olhos se movem
rapidamente e os
músculos estão
extremamente
relaxados, muitas vezes
associados a
sonhos vívidos.

NEURÓNIOS

Minúsculas células
nervosas no cérebro
que armazenam e
transferem sinais e
informações.

O cérebro adormecido nem sempre está a executar a mesma tarefa.
Uma boa noite de sono alterna entre diferentes estágios de sono,
determinados pelos movimentos dos músculos e dos olhos e pela
atividade de minúsculas células nervosas no cérebro (chamadas
neurónios). Os cientistas podem medir essa atividade colocando
pequenos sensores ao lado dos olhos de uma pessoa, no queixo e
na cabeça enquanto a pessoa dorme (ver Figura 1). Por vezes, os
neurónios atuam de forma muito rápida e caótica, semelhante a
quando o cérebro está acordado e ocupado. É o que acontece durante
o sono de movimento rápido dos olhos (REM), um estágio do sono
durante o qual os olhos se movem muito rapidamente, os músculos
estão extremamente relaxados e o cérebro está envolvido em sonhos
vívidos. Os restantes estágios do sono são chamados de sono não
rápido dos olhos (não-REM). Durante o sono leve não-REM, vemos
pequenas explosões de atividade cerebral chamadas fusos do sono
(ver Figura 1).

FUSOS DO SONO

Períodos curtos com
aumento da atividade
cerebral que parecem
ajudar na comunicação
eficiente entre
diferentes partes
do cérebro.

SONO DE

ONDAS LENTAS

A fase mais profunda
do sono não-REM,
durante a qual os
neurónios no cérebro
exibem atividade
rítmica lenta (ondas
lentas), tidas como
importantes para o
armazenamento de
memórias duradouras.

Durante o sono profundo não-REM, os neurónios no cérebro
apresentamuma atividade rítmica lenta semelhante a ondas gigantescas
no oceano (Figura 1), chamadas ondas lentas. Por causa disso, o sono
profundo não-REM é frequentemente denominado sono de ondas
lentas. Tanto os fusos do sono como as ondas lentas são especialistas
na remodelação do cérebro, o que significa que quantomais presentes
estão, mais o cérebro está a ser remodelado.
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Figura 1

Figura 1

Como medimos o
sono. (Esquerda)
Medimos a atividade de
neurónios, olhos e
músculos usando
pequenos sensores.
(Direita) A atividade é
exibida no computador
como linhas onduladas.
Durante o sono leve
não-REM (área rosa),
detetamos fusos de
sono na atividade
cerebral. Durante o
sono não-REM mais
profundo - também
conhecido como sono
de ondas lentas - os
músculos do queixo
relaxam (a linha fica
mais plana) e as curvas
que representam a
atividade cerebral ficam
muito lentas e grandes
(ondas lentas). Durante
o sono REM (área azul),
a atividade muscular é
mais baixa, a atividade
cerebral fica mais
rápida e os olhos
começam a fazer
movimentos rápidos
em ziguezague.

OCÉREBRO EM RECONSTRUÇÃO

Quando és recém-nascido, passas mais tempo a dormir do que
acordado. Mas, com o avançar da idade, dormes menos. Não é
apenas a quantidade de sono que muda durante o desenvolvimento,
mas, mais importante, o equilíbrio entre diferentes estágios do sono
também muda. Geralmente, à medida que cresces, tens cada vez
menos sono de ondas lentas, enquanto a proporção de sono leve
não-REM aumenta (Figura 2). Os cientistas acreditam que essas
mudanças no sono podem servir como fonte de informação sobre
o potencial do cérebro em se reconstruir.

Figura 2

Figura 2

Como o sono muda ao
longo da vida. Quanto
mais velhos ficamos,
menos tempo
passamos a dormir.
Além disso, o equilíbrio
entre o sono REM e o
não-REM muda
durante a infância, e à
medida que as crianças
crescem, menos tempo
é gasto em sono
profundo não-REM,
chamado sono de
ondas lentas (Adaptado
de Ro�warg et al. [1].
Reimpresso com
permissão da AAAS).

Desde a infância à adolescência, o teu cérebro passa por uma grande
reorganização e otimização para lidar com as tuas necessidades e
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experiências diárias. São construídas novas conexões entre células
cerebrais, conexões que não precisas são removidas, e a comunicação
de informação ao longo de importantes faixas de neurónios acelera.
Crucialmente, quando uma parte específica do cérebro está sob
reconstrução, os neurónios nessa região exibem uma atividade rítmica
mais lenta durante o sono de ondas lentas. Por exemplo, cientistas na
Suíça registaram o sono de 40 crianças e adultos jovens e também
mediram o seu desempenho em certas tarefas [2]. Curiosamente,
descobriram que as ondas lentas do sono eram mais poderosas na
região do cérebro responsável pela aprendizagem de competências
que os participantes estavam a aprender em cada idade, e as
ondas lentas nessas regiões cerebrais enfraqueceram quando as
competências já estavam mais desenvolvidas. Por exemplo, no final
da infância, quando as crianças são capazes de realizar movimentos
complexos, como andar de bicicleta — até mesmo sem as mãos —

as ondas lentas eram mais intensas na região do cérebro responsável
pelos movimentos. Os cientistas também observaram esta otimização
na estrutura do cérebro quando os participantes foram avaliados num
scanner cerebral: a camada externa do cérebro, o neocórtex, era mais

NEOCÓRTEX

As camadas externas
do cérebro que se
acredita armazenarem
conhecimento a
longo prazo.

fina nessas regiões, refletindo um “aperfeiçoamento” do cérebro para
executar tarefas de forma mais eficiente. Estas relações entre ondas
lentas, competências e estrutura cerebral, levam os investigadores a
concluir que a observação dos ritmos lentos durante o sono, pode
ajudar a aprender sobre o desenvolvimento do cérebro.

Ao contrário das ondas lentas, que diminuem à medida que o
cérebro amadurece, os fusos de sono que caracterizam o sono leve
não-REM ficam mais numerosos e mais rápidos durante a infância
e a adolescência. Alguns cientistas consideram que a aceleração
dos fusos do sono durante a infância e a adolescência, reflete uma
comunicação mais rápida e eficiente entre as diferentes partes do
cérebro. Num dos nossos estudos, descobrimos que as crianças
que apresentaram os maiores aumentos no número de fusos num
período de sete anos, tiveram um melhor desempenho em testes de
capacidade mental geral nas idades de 14 a 18 [3]. Infelizmente, ainda
não sabemos exatamente como os fusos ajudam no desenvolvimento
do cérebro; esta é uma área empolgante que os cientistas ainda estão
a tentar compreender.

DEVAGAR SE VAI AO LONGE

Olhando para o sono, podemos entender como o cérebro muda à
medida que as crianças crescem e adquirem novas competências,
como andar de bicicleta. No entanto, o sono desempenha outra
importante tarefa: ajuda a formar memórias duradouras de novos
conhecimentos, como as que aprendes na escola.

Várias experiências demonstram que o sono pode ajudar-te a lembrar
coisas novas que aprendeste. Alguns estudos até mostram que a
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memória pode melhorar com o sono, sem que seja necessário estudo
extra! Por exemplo, investigadores da Universidade de York ensinaram
novas palavras a crianças dos 7 aos 12 anos, quer de manhã, quer à
noite [4]. Quando os investigadores testaram a memória das crianças
12 horas depois, as que tinham aprendido à noite e depois foram
dormir, conseguiam lembrar-se de mais palavras do que as crianças
que ficaram acordadas o dia todo. Na verdade, eles conseguiam
lembrar-se de mais palavras do que antes de irem para a cama. Como
é possível?

Os cientistas acreditam que o cérebro tem dois sistemas de
aprendizagem diferentes, um rápido e um lento. Estes dois sistemas
de aprendizagem podem ser interpretados como a tartaruga lenta
e a lebre veloz da antiga fábula. No conto, a lebre acelera muito
rapidamente na sua corrida contra a tartaruga. Satisfeita com o seu
progresso e confiante na vitória, tira uma soneca a meio do caminho
que permite à tartaruga lenta e constante ultrapassá-la e ganhar
a corrida. Um dos sistemas de aprendizagem no cérebro funciona
como a lebre veloz: ajuda-te a aprender novas informações muito
rapidamente durante o dia e fornece à informação um avanço na
memória. No entanto, o segundo sistema de aprendizagem é mais
lento e mais sábio, tal como a tartaruga, e liga cuidadosamente
a nova informação a coisas que já conhecemos. Este sistema de
aprendizagemmais lento vence a longo prazo, ajudando-te a lembrar
de novas informações no futuro. Assim como no conto, o sistema
de memória “tartaruga” pode assumir o controlo quando dás ao teu
cérebro uma oportunidade de dormir.

Estudosmostram que uma região profunda do cérebro (o hipocampo)

HIPOCAMPO

Uma estrutura cerebral
no interior do cérebro
que auxilia a
aprendizagem rápida
de novas informações.

tem a vantagem de aprender como a lebre veloz, enquanto as
camadas externas do cérebro (o neocórtex) agem como a tartaruga
lenta (ver Figura 3).

Durante o sono de ondas lentas, o hipocampo rápido repete a
informação que aprendeu durante o dia e comunica-a ao neocórtex
de aprendizagem lenta. Muitos cientistas acreditam que o cérebro
atua numa sequência muito específica de ondas lentas, fusos do
sono e ondas muito rápidas no hipocampo, que permitem que os
dois sistemas de aprendizagem conversem um com o outro. Esta
comunicação reforça as memórias frágeis a longo prazo e liga-as
a conhecimentos mais antigos já armazenados no neocórtex [5].
Cientistas na Bélgica mostraram que esse processo de fortalecimento
da memória pode ocorrer até mesmo durante uma soneca [6].
Ensinaram a crianças dos 8 aos 12 anos alguns significados “mágicos”
para objetos inventados (por exemplo, um objeto poderia ver através
de portas, outro objeto poderia parar a chuva), e, em seguida,
testaram a sua memorização dessas associações enquanto mediam a
atividade cerebral. Imediatamente após a aprendizagem, o hipocampo
respondeu aos significados aprendidos. Metade das crianças depois
dormiu por 90 minutos, enquanto a outra metade permaneceu
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Figura 3

Figura 3

Como o sono de ondas
lentas ajuda a guardar
memórias. O
hipocampo (castanho),
uma pequena estrutura
no interior do cérebro,
é o sistema de
aprendizagem rápida
que ajuda a adquirir
rapidamente novos
conhecimentos. Para
ter certeza de que
essas novas memórias
estão guardadas com
segurança no cérebro,
o hipocampo
comunica-as ao
neocórtex, de
aprendizagem lenta,
nas camadas externas
do cérebro (verde),
durante o sono.
Ao exibir uma
sequência de ondas
lentas (linha verde),
fusos de sono (linha
rosa) e ondas rápidas
(linha castanha) as duas
regiões conversam
entre si, permitindo que
novas informações se
fortaleçam e se
conectem às
informações mais
antigas já presentes
na memória.

acordada. Num segundo teste de memória, apenas as crianças que
dormiram mostraram uma maior atividade cerebral no neocórtex ao
lembrar-se dos significados.

Assim, mesmo depois de uma soneca, o sistema lento da tartaruga
pode vencer a competição da memória.

DEITAR CEDO E CEDO ERGUER!

Agora sabes que dormir não é definitivamente uma perda de tempo.
Em vez disso, o sono permite que as tuas memórias se tornem tão
sólidas e duradouras quanto possível. Dormir é essencial para que o
teu cérebro se reorganize conforme vais crescendo e experienciando
o mundo, e para ajudar-te a lembrar todas as coisas novas que
aprendeste. A longo prazo, as crianças que dormem mais têm um
desempenho melhor na escola, e até mesmo nos exames, do que as
crianças que ficam acordadas até tarde para estudarmais [7]. Portanto,
certifica-te de que o sono é uma parte importante do teu plano de
estudos, e deixa o teu cérebro fazer o trabalho pesado enquanto
descansas durante a noite.
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