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MECANISMOS NEUROBIOLOGICOS E COMPORTAMENTAIS DA
APRENDIZAGEM: RELACAO COM AS ABORDAGENS ANDRAGOGICAS E

HEUTAGOGICAS NA EDUCACAO MEDICA
Luiz Eduardo Canton Santos

Centro Universitario Presidente Tancredo de Almeida Neves, UNIPTAN.

RESUMO

A neurociéncia tem demonstrado avancos significados no conhecimento dos
mecanismos biologicos subjacentes ao aprendizado e a memoéria. Com a crescente
compreensao desses processos, discussdes sobre as abordagens de
ensinoaprendizagem tém surgido com o intuito de facilitar o aprendizado, a retengéo,
a memoéria, a motivacdo e a aplicabilidade nos mais diversos ambientes de
aprendizagem. No entanto, grande parte desse conhecimento se limita a abordagens
pedagogicas, quando, na verdade, muito pode ser utilizado para se endossar
abordagens andragdgicas e heutagogicas, com contextos mais ativos, principalmente
no processo de educacao médica. Apresentar a educadores e alunos 0s processos
com 0s quais o cérebro permite a consolidacdo de memodrias e a mudanca de
comportamentos por meio do aprendizado pode facilitar a aceitacdo de abordagens
mais ativas além de conduzir a momentos planejados de motivagdo. Com base nessas
informacdes, esse trabalho pretende identificar os principais achados neurobiol6gicos
e sua inter-relacdo com as abordagens andragdgicas e heutagogicas, a fim de
identificar as consideraveis oportunidades para a integracdo do conhecimento atual
sobre a biologia da aprendizagem com estratégias educacionais e desenho curricular
na educacao medica.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco das técnicas de imageamento funcional do cérebro, bem como de
analises mais profundas das atividades neurobiolégicas de conjuntos de células
neuronais durante processos e comportamentos animais, em regides especificas do
encéfalo, o uso da neurociéncia tem sido amplamente discutido como ferramenta para
se compreender os mecanismos de memaria e aprendizado (KANDEL et al., 2014).
No entanto, foi apenas na década de 80, quando a proposta de um profissional
neuroeducador surgiu, capaz de caminhar pela natureza transdisciplinar da area e
destacar a importancia de um bom ensino utilizando o conhecimento da estrutura e
funcéo do cérebro (FULLER; GLENDENING, 1985; HOWARD-JONES, 2014).

Hoje, diversos institutos pelo mundo buscam evidéncias de que as
transformacdes celulares e estruturais, em diversos niveis, ocorridas no cérebro
durante os processos de aprendizagem, possam dar indicios de praticas e métodos
ideias para otimizar o processo de ensino aprendizagem (HOWARD-JONES, 2014).
Grande parte dos esforcos de pesquisa para compreensdao desses aspectos
neurobioldgicos da aprendizagem séo focados nas abordagens pedagdgicas onde, a
cada dia, sdo discutidas descobertas do desenvolvimento do cérebro infantil, incluindo
as redes cognitivas e diferentes contextos subjacentes a aprendizagem e motivacao,
como potenciais revolucionarios dos sistemas escolares em todo o mundo
(STAFFORD-BRIZARD et al., 2017).

De fato, o cérebro infantil e adolescente passa por diversas transformacdes até a fase
adulta. Estudos de neuroimagem longitudinais em grande escala identificaram
aumentos e diminuigdes n&o lineares na substéncia cinzenta cortical e aumento na
substancia branca entre 4 e 20 anos. As mudangcas na massa cinzenta cortical
demonstraram-se regionalmente especificas, com curvas de desenvolvimento para o
lobo frontal e parietal atingindo o pico por volta dos 12 anos e para o lobo temporal
por volta dos 16 anos, enquanto a massa cinzenta cortical continuou a aumentar no
lobo occipital até os 20 anos. Apods esses periodos ha diminuigéo significativa ao longo
da vida adulta (JAY et al.,, 1999; NAGY et al., 2004). A descoberta sobre essas
alteracdes, principalmente em regides conhecidas dos processamentos de memoéria
executiva e de trabalho, comportamento e aprendizagem, imediatamente induziram a
concepc¢Oes mal interpretadas, de que algumas habilidades e competéncias possam

ser melhor aproveitadas durante momentos especificos da vida, como em janelas de



aprendizagem ou que usamos apenas parte do cérebro (MARESCHAL et al., 2013;
TIERNEY; NELSON, 2009). O desenvolvimento da 4&rea, conhecida como
neurociéncia educacional ou, em alguns circulos, Mente, Cérebro e Educacéo (MBE,
sigla em inglés para Mind, Brain and Education), tem sido intensamente discutido e
debatido por varios estudiosos (BOWERS, 2016; GOSWAMI, 2006; HOWARDJONES
et al., 2016). Alguns dos primeiros debates sugeriram que o campo € uma

‘ponte muito distante” originada de mal-entendidos sobre o que é neurociéncia
educacional.

A neurociéncia educacional ndo é apenas uma maneira de melhorar, explicar
ou analisar o ensino, mas € muito mais ampla e complexa; procura explicar como 0s
alunos aprendem e como a aprendizagem muda o cérebro e, em seguida, aplica essas
descobertas na sala de aula (HOWARD-JONES et al., 2016). Exatamente devido a
essa complexidade e ao uso de jargdes técnicos e métodos complexos, que muitas
vezes ndo sao familiares para quem esta fora dos laboratoérios de neurociéncias, é que
surgem interpretagdes erroneas sobre as vantagens da neurociéncia educacional,
criando os neuromitos (GOSWAMI, 2006). Além disso, os métodos da neurociéncia
sdo muito diferentes dos métodos usados para estudar a educacdo; 0s
neurocientistas, muitas vezes, consideram o cérebro como o principal componente
envolvido na aprendizagem, mas os educadores examinam o impacto de Varios
ambientes e configuracdes na aprendizagem do aluno (por exemplo, salas de aula,
ambiente doméstico e playgrounds). Tais fatos, demonstram uma forte necessidade
de tornar a literatura técnica mais acessivel a educadores que talvez ndo tenham
formacao avancada nas Neurociéncias. Também é extremamente importante que as
descobertas da neurociéncia sobre a aprendizagem e o cérebro sejam transmitidas e
comunicadas aos formuladores de politicas educacionais. Existem varios exemplos de
mudancas politicas que foram atribuidos as descobertas da neurociéncia educacional.
Pesquisas sobre sono, ritmos circadianos e desenvolvimento do cérebro, por exemplo,
levaram alguns administradores a ajustar os horarios de inicio das aulas em diversos
paises (GOSWAMI, 2006; ZADINA, 2015).

O campo da neurociéncia educacional deve integrar pesquisa comportamental,
educacional e neurocientifica (FEILER; STABIO, 2018). A colaboragéo interdisciplinar
deve se expandir além das disciplinas de educacao, psicologia e neurociéncia, para
incluir também medicina, direito, negdcios, ciéncia e tecnologia. Como ja comentado,

a maioria das pesquisas em neurociéncia educacional tem se concentrado no ensino



fundamental, pedagdgico, mas ha um grande potencial para o campo impactar a forma
como alunos adultos aprendem, incluindo alunos de medicina, direito, administracao
e cursos de pos-graduacéo, principalmente por meio das abordagens da andragogia
e heutagogia (ABRAHAM; KOMATTIL, 2016; BANSAL et al., 2020). Muitos desses
programas de treinamento de adultos incluem ambientes de aprendizagem de grande
estresse, competicdo intensa, testes de resisténcia de alto risco (exames para
residéncia médica ou exame da ordem) e severa privacdo de sono, todas areas
relativamente intocadas da pesquisa educacional em neurociéncia (FEILER; STABIO,
2018).

No Brasil, Estados Unidos e em diversos lugares no mundo, faculdades de medicina
continuam a passar por mudancas curriculares, reorganizacdes e reformas em suas
matrizes em decorréncia do impacto na velocidade das pesquisas na area de saude,
impossibilitando a atualizacdo em tempo real das descobertas e das mudancas de
praticas clinicas. Essas mudancas, portanto, buscam incentivar as experiéncias de
aprendizagem mais autodirecionadas, oportunidades de autoavaliacdo e recursos de
tecnologia avancada para ajudar os alunos a desenvolver as competéncias
necessarias para a busca autossuficiente e ao longo da vida (LIAISON COMMITTEE
ON MEDICAL EDUCATION, 2017; MACHADO et al., 2018). Em resposta, 0s
educadores médicos buscam novas abordagens para o ensino, como sala de aula
invertida, aprendizagem baseada em equipe, aprendizagem baseada em casos
clinicos e novas tecnologias educacionais ativas. Simulacdo de realidade virtual,
simuladores tateis, dispositivos de realidade aumentada, aplicativos moveis, podcasts
e videos estdo sendo explorados como formas de facilitar a aquisicdo de
conhecimentos bésicos, coordenacdo de habilidades, habilidades de tomada de
deciséo e raciocinio clinico (BANSAL et al., 2020; FEILER; STABIO, 2018; MACHADO
et al., 2018).

As abordagens supracitadas, apesar de endossadas por conceitos bem formulados
da neurociéncia (BARRAS, 2019; SANDRONE; SCHNEIDER, 2020; STOCKWELL et
al., 2015), encontram resisténcia por parte dos docentes e discentes, que estdo
acostumados com a abordagem tradicional, onde o professor € o principal responséavel
pela transmissdao do conhecimento. Portanto, parte da ponte distante entre a
neurociéncia e a ciéncia educacional pode se dever a dificuldade na compreenséao das
vantagens das abordagens ativas para a aquisicao de competéncias e habilidades na

aprendizagem para adultos, principalmente na educagédo médica. Propde-se, portanto,



que quando um professor entende que sua propria rede neural ndo é igual a de seus
alunos, haver4d mais empenho em criar oportunidades para que os alunos
desenvolvam seu proprio entendimento, ao invés de apenas reproduzir seu
conhecimento limitado sobre o assunto. Dessa forma, entende-se que a abordagem
centrada no professor fornece contetido e pratica e, sem davida, ativara sinapses e
circuitos. No entanto, ela ndo fornece contextos para aumentar a motivacdo e a
aceitacdo emocional necesséaria para a natureza associativa do fortalecimento
sinaptico, além de ndo envolverem interacbes sociais entre pares, impedindo
contribuicdes desses circuitos no fortalecimento da aprendizagem. As praticas
centradas no professor oferecem poucas oportunidades para os alunos se envolverem
em sua propria exploragdo, raciocinio ou pensamento estratégico. Assim,
compreender a neurociéncia da plasticidade, da comunicacdo sinaptica e do
desenvolvimento, pode fornecer aos professores uma explicagdo de por que o
aprendizado centrado no aluno pode ser eficaz. A explicagdo fornece uma base para
mudar o modelo de mundo pessoal (neste caso, o ensino), fornecendo aos docentes
um modelo de aprendizagem preciso e acessivel, transcendendo a barreira de
definicbes entre neurociéncia e educacao (SCHWARTZ et al., 2019).

Com base nessas informagdes, o objetivo desse trabalho foi buscar a relacéo entre o
conhecimento atual sobre os mecanismos neurobiol6gicos e comportamentais da
aprendizagem e sua relacdo com as abordagens andragodgicas e heutagdgicas de
ensino-aprendizagem. Para alcangar esse objetivo, serdo abordados os conceitos de
andragogia e heutagogia, 0s recursos neurobioldgicos validados, em humanos e
animais, que possam ser incorporados nos paradigmas de ensino-aprendizagem em
adultos, bem como suas interrelacbes e 0s principais aspectos que tornam essas
abordagens temas importantes para discusséo na educacao médica, onde ja tém sido
implementadas por todo o mundo.

VARIACOES NOS PARADIGMAS PARA A TRANSICAO DAS ABORDAGENS
PEDAGOGICAS, ANDRAGOGICAS E HEUTAGOGICAS NA EDUCACAO MEDICA

O inicio da transicao entre as abordagens pedagogicas, de aprendizado centradas no
professor, para as abordagens andragogicas, especificamente para o0 ensino de

adultos, ocorreu por volta da década de 70, com as publica¢cées de Malcolm



Shepherd Knowles (KNOWLES, 1975, 1978). A partir dai, com o aumento na
velocidade das descobertas e mudanca de praticas clinicas na area de saude, viu-se
a necessidade de transitar a educacdo meédica para abordagens mais ativas,
utilizando-se de metodologias educacionais como a aprendizagem baseada em
problemas, aprendizagem autodirigida e aprendizagem baseada em casos,
sustentando os conceitos da andragogia (FEILER; STABIO, 2018; MACHADO et al.,
2018).

Na abordagem andragdgica, os alunos sdo o centro do processo de aprendizagem,
assumindo a responsabilidade de identificar as necessidades de aprendizagem e
explorar as estratégias nas quais essas necessidades seriam atendidas, adquirindo
as competéncias necessarias. Os professores, por sua vez, estabelecem o contetudo
do curso e os objetivos de aprendizagem, enquanto o aluno decide como aprender o
contetdo. Portanto, os docentes ainda estdo, em grande parte, no controle do
processo de ensino-aprendizagem (ABRAHAM; KOMATTIL, 2016).

A aquisicdo de competéncias, no entanto, tem sido considerada limitada para o
desenvolvimento das habilidades completas dos estudantes de medicina, ja que a
profissdo médica inclui contextos mais complexos (HASE; KENYON, 2007). Dessa
forma, a andragogia por si s6 pode ndo capacitar os alunos a se prepararem para a
aprendizagem ao longo da vida (BLASCHKE, 2012). As criticas surgem
principalmente pela perspectiva de que a abordagem por competéncias se limita a
treinar os alunos, principalmente para atingir marcos e ndo a exceléncia. Portanto,
alguns autores sugerem que a abordagem andragogica visa o desenvolvimento da
competéncia dos alunos, mas ndo da aptiddo ou disposicado adquirida (capability, em
traducao livre) (ABRAHAM; KOMATTIL, 2016; BLASCHKE, 2012; HASE; KENYON,
2007). Nesse contexto, surgem 0s conceitos da heutagogia, colocando o poder de
aprender nas maos do aprendiz, e somando 0s conceitos de competéncia e aptiddo
para aprender, com o0 objetivo de moldar alunos que possam ter um desempenho
eficaz no mundo real.

A heutagogia ou aprendizagem autodeterminada € uma abordagem educacional
descrita pela primeira vez, para o melhor do nosso conhecimento, no contexto da
educacao profissional, por Stewart Hase e Chris Kenyon no inicio dos anos 2000.
Nessa abordagem, espera-se que 0s alunos estabelecam seus objetivos, reflitam e
revisem suas experiéncias de aprendizagem, em um processo em dire¢do ao alcance

desses objetivos. A heutagogia enfatiza a aptiddo motivada e aquisicdo de



conhecimento de forma auto-regulada pelos alunos, no que Hase e Kenyon (2007),
chamaram de nutricdo do préprio conhecimento.

A aptidéo é a capacidade dos alunos de usar as competéncias em situacdes incertas
e novas, por meio do desenvolvimento da confianca em sua capacidade de tomar
decisbes apropriadas e eficazes, para formular e resolver problemas em ambientes
familiares e desconhecidos e durante mudancas (ABRAHAM; KOMATTIL, 2016).
Observa-se, portanto, que os principios heutagogicos exigem um nivel mais profundo
de cognicdo, em que o aluno vai além de ser competente em termos de autoeficiéncia,
adaptabilidade, capacidade de resolver problemas (HASE; KENYON, 2007) e de
gerenciar desafios complexos e néo lineares (PHELPS et al. 2005).

A aprendizagem € um processo continuo e deve acontecer pelos alunos, sobretudo
em um mundo em mudanca, para que se adaptem a essas mudancgas. Para que isso
seja possivel, Abraham e Komattil (2016) propdem que se precisa envolver os alunos
na elaboracao de seus proprios contratos e contextos de aprendizagem (conteudos e
estratégias de aprendizagem, avaliacdo), com a ajuda dos professores. Além disso, é
preciso tornar os curriculos mais flexiveis (HASE; KENYON, 2007), promovendo a
autonomia do aluno sobre o processo de aprendizagem e dando-lhes a liberdade e a
oportunidade para diversos questionamentos, nos quais eles préprios tentam
encontrar respostas de acordo com sua motivacao. Assim, alunos que recebem maior
apoio a autonomia tornam-se alunos de alto desempenho mais tarde na vida, e
apresentam melhor desempenho do que aqueles que sdo pressionados a trabalhar
em direcdo a metas estabelecidas por outros (ABRAHAM; KOMATTIL, 2016).

E comum que as fortes mudancas das abordagens andragdgicas e heutagdgicas no
papel do professor (que outrora sentia-se exercendo muito mais controle sobre o
processo de aprendizagem, para orientacao na obtencéo das capacidades esperadas
em seus alunos), evoque o sentimento de inseguranca e perda de autoridade, pelo
menos para alguns. Para Abraham e Komattil (2016), essa no¢ao preconcebida de
gue o papel do professor fica limitado ao de um guia, € o maior desafio envolvido na
concepgao de intervencdes baseadas na heutagogia. O papel dos professores em um
modelo andragdgico/heutagégico seria o de implantar um alicerce, no qual apoiem a
progressao dos alunos em direcdo as competéncias e fornecam oportunidades para a
realizacdo das capacidades e aptiddes. Portanto, com a mudanca das tendéncias na
educacao meédica, o papel do professor também deve se adaptar a essas mudancas.



Alguns estudos tem demonstrado que essa resisténcia docente ao uso de
metodologias centradas no aluno pode ser mais facilmente desfeita, e até mesmo
convertendo-os a defensores dessas abordagens, por meio de treinamentos sobre os
processos neurobiolégicos da memoria, da aprendizagem e do desenvolvimento
humano (SCHWARTZ et al., 2019). Obviamente, na educacdo médica, a maioria dos
professores sdo letrados nas areas basicas da neurologia, no entanto, abordagens
mais focadas em como o cérebro aprende, bem como a apresentacéo das abordagens
de maneira mais direcionada a educacao, parecem ter conseguido resultados na
transicdo entre a visdo pedagdgica para as visbes andragoégicas e heutagogicas
(DOMMETT et al., 2011; ROEHRIG et al., 2012; SCHWARTZ et al., 2019). No estudo
de Schwartz e colaboradores (2019), professores foram apresentados a principios
basicos de neurociéncias durante um curso especifico para 0 ensino. Apds 0 curso,
observaram que os docentes mudaram seus planos de aula para metodologias mais
ativas e baseadas em investigacao, além de promoverem mais conversas e reflexao
dos conteudos dirigidos em sala de aula, levando a discussbes de ordem superior e
aplicacdes para os problemas apresentados em sala de aula. Uma analise extensiva
dos planos de aula atualizados desses professores revelou um ndmero rico e variado
de préaticas de ensino centradas no aluno. As justificativas para essas mudancas
incluiram razdes didaticas e baseadas na neurociéncia. Esses resultados
demonstraram a capacidade dos professores de compreender a relevancia da
neurociéncia para a aplicacdo adequada das ideias e praticas ativas em seus proprios
ambientes educacionais. Ainda, de acordo com esse estudo, o conhecimento sobre o
gue os alunos sabem, como aprendem e o0 que 0s motiva, a partir da discussao com
abordagens neurobiolégicas, teve papel central para o reconhecimento de que eles
ndo eram o Unico repositério de conhecimento. Em vez disso, eles buscaram
oportunidades para permitir que os alunos experimentassem conceitos, apoiando-se
na construcao colaborativa dos objetivos de estudo e ajudando os alunos a dar sentido
a essas experiéncias.

Portanto, torna-se evidente que o conhecimento sobre a neurobiologia do cérebro
durante processos de aprendizagem e desenvolvimento parece influenciar na tomada
de decisdo e resisténcia sobre o uso de abordagens mais centradas no aluno.
Conhecer aspectos tais como a forma como o0 estresse, motivagdo e recompensa,
repeticéo, consolidacao, visualizacédo, multitarefas e envolvimento ativo funcionam no

cérebro discente pode engajar os docentes nas abordagens ativas.



Portanto, o proximo texto buscara apresentar as principais observacdes da
neurociéncia da memoria, do aprendizado e do desenvolvimento humano como
nocdes que possam endossar 0 uso de praticas cada vez mais ativas na educacao
meédica, a fim de identificar oportunidades consideraveis para a integracdo do
conhecimento atual sobre a biologia da aprendizagem as estratégias educacionais e

ao desenho curricular.

Premissas da neurociéncia podem ajudar na consolidac&o das abordagens
heutagdgicas na educacao meédica

Os avancos da neurociéncia no ultimo século, desde a caracterizacdo dos neurdnios
por Camillo Golgi e Santiago Ramon y Cajal, em 1906, até a crescente demonstracéo
precisa de varias vias de sinalizacdo molecular, dentro e entre grupos de neurénios
gue desempenham papeis na aprendizagem, tém sido imensuraveis (KANDEL et al.,
2014). Além das abordagens focadas nas células neuronais, ha avancos igualmente
impressionantes na neurociéncia de sistemas com o0 objetivo de analisar as
propriedades de redes neurais em grande escala e a aplicacdo de abordagens
comportamentais computacionais e quantitativas, combinadas com imagens cerebrais
funcionais como estratégias empregadas para observacdo de cérebros humanos
durante aquisi¢do, armazenamento e recuperacao de informac6es em uma variedade
de tarefas e configuracbes comportamentais (LEE; SILVA, 2009; PENNARTZ et al.,
2009; SOTO et al., 2008).

Os avancos na compreensao do cérebro tém fornecido muitos insights e
oportunidades para decifrar as bases biol6gicas do aprendizado e da memoéria em
cérebros saudaveis e doentes, no entanto, a aplicacao desse conhecimento a pratica
educacional tem sido limitada (FRIEDLANDER et al., 2011; SCHWARTZ et al., 2019).
Portanto, torna-se importante examinar como 0s principios derivados da pesquisa
sobre a aprendizagem podem ser melhor aplicados as abordagens utilizadas na
educacdo médica de forma continuada, desde a educacao pré-meédica, a propria
experiéncia durante a faculdade de medicina, a pos-graduacdo medica e a
aprendizagem ao longo da vida.

Varios aspectos neurobiologicos e comportamentais foram descritos como atores dos
mecanismos de consolidacdo, motivacdo e recompensa durante 0os processos de

aprendizagem. Esses mecanismos funcionam num processo dinamico em que as



informacdes apresentadas estdo sujeitas as experiéncias pessoais, ao contexto do
ambiente de aprendizagem, aos eventos subsequentes, aos niveis de atencao, ao
estresse e a outros fatores (FRIEDLANDER et al., 2011). Essas complexas influéncias
geram mudancas na producao de proteinas localizadas nas proximidades de contatos
(sinapses) entre as células neuronais aumentando a for¢a dos sinais subsequentes
produzidos por um impulso nervoso dos neurdnios présinapticos no neurdnio pos-
sinaptico (KANDEL et al., 2014).

Trabalhos experimentais demonstram que processos de repeticao, direta ou indireta,
de informagdes a serem aprendidas, podem influenciar de maneira persistente nessas
mudancas sinapticas, principalmente quando observado o intervalo entre ativagdes.
Portanto, a ativacao repetida de vias neuronais com espacamento adequado leva a
uma cascata de sinais moleculares que séo diferentes e mais persistentes do que
agueles que acompanham intervalos mais breves ou em menor quantidade (SCHARF
et al., 2002).

Mesmo em abordagens pedagadgicas, o valor da repeticédo e da revisdo de um mesmo
topico ja é conhecido entre educadores. No entanto, os curriculos médicos costumam
empregar grandes volumes de conteudos de forma comprimida e ao longo de periodos
de tempo limitados, o que, por usa vez, acaba proporcionando poucas oportunidades
para revisitacdo e consolidacdo com intervalo apropriado. Essa observacgéo levanta a
questao sobre a administracdo do tempo na educagcdo médica, onde o aluno se vé
entre fazer uma abordagem rasa de tudo ou se aprofundar em tépicos selecionados
(FRIEDLANDER et al.,, 2011). De acordo com os estudos de Moscovitch e
colaboradores (2006) sobre a neurobiologia da aprendizagem, aprofundar-se em
topicos mais especificos tem mais probabilidade de resultar em melhor retencéo e
profundidade de compreensao. Por meio dos processos de repeticao e redundancia
planejados, muitos componentes dos processos neurais que estao envolvidos na
aprendizagem tornam-se mais eficientes, dispensando menos energia, promovendo
execucao neural mais rapida e permitindo fluxos de informagao para processamento
cognitivo adicional (MOSCOVICTH et al., 2006). Esse estudo demonstra a importancia
da procura por melhores e mais eficientes intervalos de revisitagdo de contetdos na
educacgédo meédica.

Outro aspecto fundamental para os processos de atencdo e consolidacdo da
aprendizagem e memoria sdo 0s mecanismos de recompensa e motivacado (KANDEL

et al., 2014). O sistema de recompensa intrinseco do cérebro desempenha um papel



importante no reforco de comportamentos aprendidos e no cumprimento de metas a
serem alcangadas e em objetivos concluidos. Em humanos foi observado que esse
sistema utiliza circuitos neuronais capazes de calcular em tempo real, e nem sempre
conscientemente, a recompensa em nivel temporal, ou seja, calcula o valor relativo de
uma escolha com recompensa e valor menor num futuro imediato versus uma
recompensa de um valor maior no futuro mais distante (CHIU et al., 2008). Observase,
portanto, a importancia em compreender e aplicar essas informacdes na estruturacéo
de estratégias de ensino e distribuicdo de valores durante atividades direcionadas aos
alunos.

A motivacdo em estudantes de medicina precisa ser ponto de atencdo ja que nem
sempre sua obstinacdo em aprender é verdadeiramente motivada. Em muitos casos,
observa-se que o principal motivador de aprendizagem nesses alunos limitase a
determinacao desesperada para obter um valor ou conceito alto, em notas, a qualquer
custo. No entanto, é evidente que ao deixar de reconhecer as motivacdes complexas
e multifacetadas que impulsionam os estudantes de medicina (e prémedicina), abre-
se mao de oportunidades inestimaveis de elaborar o treinamento médico de modo a
produzir profissionais apresentando competéncias e aptiddes necessérias. Esses
estudos podem ser dificeis e demorados, no entanto, contribuiriam para um curriculo
médico capaz de recompensar o verdadeiro amor pelo aprendizado e gerar
estudantes de medicina que sdo genuinamente e internamente motivados a aprender
(MISCH, 2002).

E muito importante compreender que os alunos de medicina sdo agentes racionais,
com enormes demandas de seu tempo e atencéo, e devem fazer escolhas sobre onde
concentrar suas energias e atencdo com mais eficiéncia. Assim, tanto no nivel
consciente quanto no inconsciente, seus cérebros estdo se engajando em um
processo continuo de triagem para a alocacdo de recursos neurais limitados
(FRIEDLANDER et al., 2011; MOSCOVICTH et al., 2006). Dessa forma, alunos que
obtém alegria e satisfacdo no sucesso por alcancar objetivos mais imediatos de
compreensao, a medida que avancam em sua educacdo meédica, podem ter uma
chance maior de usar a capacidade do cérebro de fornecer sinais de recompensa de
forma continua, facilitando assim efetivamente seu processo de aprendizagem. Da
mesma forma, os curriculos e professores que fornecem ambientes, atividades e
processos para explorar essa funcéao biologica podem ser mais bem-sucedidos do que

aqueles que dependem apenas de oportunidades de recompensa esparsamente



distribuidas e de alto risco (CHIU et al., 2008; FRIEDLANDER et al., 2011; MISCH,
2002).

Dentre os processos diretamente relacionados a tomada de decisbes e a complexas
interagces cognitivas e emocionais, esta a capacidade de visualizar fisicamente ou
mentalmente um contexto. A visualiza¢do e o ensaio mental sdo processos bioldgicos
com ativacdo padronizada e associada a diversos circuitos neurais dos sentidos
especiais, motores e executivos (CUI et al., 2007; GENTILI et al., 2010).

O ato de visualizagdo envolve ndo apenas as vias talamo-corticais visuais primarias
e associativas de ordem superior do cérebro humano, mas também fornece uma
oportunidade para o desenvolvimento e refinamento de representagcdes internas de
objetos sélidos e complexos, evocacdo de memorias e emocdes juntamente com sua
localizacgé&o relativa no espacgo sendo, portanto, capaz de contribuir para 0s processos
de aprendizagem (CUI et al.,, 2007). Dessa forma, ambientes de laboratério e
simulacédo sao locais ricos para o processo de aprendizagem e para armazenamento
de informacfes com base nessas experiéncias ativas. E o0 sucesso em fazer, aprender
e visualizar aumenta a confianca, como foi demonstrado por estudos neurobiol6gicos
sobre o desempenho humano durante a recuperagdo episddica de informacdes
lembradas (PENNARTZ et al., 2009).

Atualmente, a educacdo médica dispde de uma infinidade de inovacdes tecnoldgicas
para visualizacao e interacdo dos conteudos, explorando de maneira muito importante
esses processos neurais e favorecendo o desenvolvimento de habilidades de
internalizacdo. A introspeccdo e a autorreflexdo sdo componentes importantes de
qualquer processo de aprendizagem e mudanca de comportamento, e podem
contribuir para o fortalecimento de a¢gdes ou pensamentos ensaiados (RIVA, 2004).
Na verdade, evidéncias neurobiolégicas recentes sugerem gue redes de "neurbnios-
espelho” no cérebro podem contribuir para tais processos (THIRIOUX et al., 2009).

E evidente que todas as influéncias neurobiolégicas positivas apontadas até agora
nos processos de aprendizagem necessitam da oportunidade para participacéo
individual plena, responsabilidade pessoal e feedback, endossando as abordagens
mais interativas e heutagogicas. Ao longo do processo de educagdo médica, as
abordagens que criam oportunidades ativas e proporcionam ao aluno a autonomia
para a discussao, em ambientes de aprendizagem fisico ou virtuais, e que incentivem
a interacdo/questionamento entre participantes e permitem aos alunos assumir a

responsabilidade pessoal pela descoberta de informacdes e feedback, provavelmente,



invocarao os caminhos da motivagcao neural e da recompensa (FRIEDLANDER et al.,
2011). No entanto, esses processos também podem invocar outro componente
biolégico importante do processo de aprendizagem: o estresse. Embora as
consequéncias do estresse sejam geralmente consideradas indesejaveis, ha
evidéncias de que os sinais moleculares associados ao estresse podem facilitar as
modificacdes sinapticas que facilitem a ativacao de circuitos cerebrais envolvidos na
formacdo de memodria e também podem ser um reforco comportamental para a
aprendizagem (ROOZENDAAL et al., 2009). No entanto, niveis muito altos de estresse
podem ter efeitos opostos (CAZAKOFF; HOWLAND, 2009). Portanto, o estresse
moderado a leve, comum a determinadas abordagens ativas, pode criar um ambiente
que favoreca a consolidacdo do aprendizado, ja que assim que o objetivo for
alcancado, niveis de recompensa e motivacdo podem induzir ao desejo de maior
envolvimento e revisitacao.

E comum que estudantes de medicina tenham prologados periodos de privagdo de
sono, desencadeando altos niveis de estresse (FEILER; STABIO, 2018; MISCH,
2002). Ha evidéncias crescentes da importancia do sono e intervalos de descanso
para a consolidacdo de memoarias e o aprimoramento de suas representacdes internas
de uma forma estavel e em longo prazo (KANDEL et al.,, 2014). Durante o sono,
processos de representacdo mental das experiéncias vividas durante o dia sao
colocados em processamento para consolidacédo. Portanto, mais uma vez observa-se
a importancia em disponibilizar aos alunos dos cursos de medicina intervalos
adequados entre sessOes intensas de resolucéo de problemas e ambientes de grupo
onde habilidades de raciocinio quantitativo sejam necesséarias. Esse tempo de
inatividade permite a consolidacdo ou reforco fora do processo de ensino formal,
garante refor¢o positivo e motiva para a continuidade do processo de aprendizagem.
Além dos periodos de privacdo de sono, outro detrator da educacdo médica que tem
sido comum na nova geracao de estudantes de medicina é a necessidade de resolver
diversas tarefas ao mesmo tempo, a multitarefa. E praticamente universal o
comportamento de enviar mensagens eletrénicas pelo celular enquanto leem ou se
envolvem em outras formas de comunicacéo durante as aulas ou quando interagem
com os pacientes (FRIEDLANDER et al., 2011). Dados sobre distracbes cognitivas
durante a resolugéo de problemas ou atividades motoras demonstram que acgdes
simultaneas, principalmente ndo relacionadas, nao s6 diminuem o desempenho das

habilidades e capacidades do individuo, como criam uma competicdo cognitiva entre



a atencdo de um ou o outro processo, piorando o desempenho. Os processamentos
cognitivos na educacdo médica sdo complexos, portanto, ao tentar discutir ou, mais
importante, estimular um aluno a considerar um corpo de evidéncias sobre um
processo biolégico, um mecanismo de doenca ou a proposta de uma terapia, 0
envolvimento de fluxos de informacbes adicionais, particularmente aqueles né&o
relacionados ao topico, diminui a probabilidade de alcancar a aprendizagem ideal e,
subsequentemente, a compreensao plena e profunda sobre o assunto
(FRIEDLANDER et al., 2011; MISCH, 2002). Portanto, demonstra-se a importancia de
se pensar métodos educacionais que integrem informacfes multimodais relevantes
ao tema, incentivando o envolvimento de mecanismos de informacdo convergentes
relevantes, aumentando a atencéo em vez de dispersa-la. Vale ressaltar também que,
a disponibilizagdo de informagdes de maneiras multimodais favorece contextos e
formas de aprendizagem individuais, garantindo o respeito as particularidades de cada
individuo e potencialmente trazendo mais areas neurais para processar e armazenar
informacdes.

Por fim, Friedlander e colaboradores (2011) apontam que conhecer as abordagens
neurobioldgicas ndo seja interessante apenas para os docentes, mas também para 0s
alunos. A apresentacdo da forma com que os conteldos serdo ministrados e os
motivos que levaram a escolha dessas abordagens, favorece a aceitacdo da
estratégia, bem como o desenvolvimento de respeito mdtuo com seus instrutores.
Além disso, ao apelar ndo apenas para a capacidade dos alunos de obter prazer em
aprender sobre medicina, mas também para sua capacidade intelectual de
compreender a logica do processo educacional ao qual ele esta sendo submetido
(com base em varios principios, incluindo aqueles derivados dos principios da
neurobiologia de aprendizagem), pode servir como ativador do sistema de

recompensa e contribuir para o aprimoramento do aprendizado.

CONCLUSAO

Como observado nesse trabalho, 0 conhecimento sobre os processos que medeiam
as mudancas no cérebro durante a aprendizagem e a memoria, permitem endossar
as abordagens ativas da andragogia e heutagogia. Esses achados podem auxiliar no
comprometimento do corpo docente na implantacdo e consolidacdo das praticas

ativas dentro do curriculo médico, tornando-os comunicadores mais eficazes. No



entanto, apenas alguns aspectos foram, de fato, analisados sobre a 6tica da educagéo
e, portanto, ainda ha muito a ser aprendido. E, mais importante, ha uma necessidade
de pesquisar sistematicamente o0s principios neurobiolégicos para otimizar a
aprendizagem em ambientes do mundo real, dentro da continuidade da educacé&o

médica.
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