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Resumo

Introducdo. Estudos em neurociéncia elucidam os mecanismos envolvidos na aprendizagem,
0s quais sdo de grande ajuda ao professor. Objetivo. Levantar as descobertas cientificas que
promovam um didlogo entre a neurociéncia cognitiva aplicada a educagdo, as novas
tecnologias da informagdo e comunicacdo e o ensino de linguas na busca de pontos de
interseccdo. Método. Pesquisa Revisdo Sistematica de Literatura. Resultados. Percebeu-se
que, no contexto atual, ndo se pode prescindir da tecnologia em sala de aula, pois elas se
fazem presente no dia a dia dos alunos, o que afastaria ainda mais a escola de suas realidades.
Além disso, as tecnologias sdo capazes de instrumentalizar estratégias neurocientificas,
otimizando o processo de aprendizagem, sobretudo no que concerne o ensino de linguas.
Conclusdo. Fica evidente a necessidade de o professor ter conhecimento sobre o
funcionamento cerebral a fim de oferecer ferramentas eficazes para contribuir no
desenvolvimento cognitivo de seus alunos.

Unitermos. Neurociéncia; novas tecnologias; ensino de linguas

Abstract

Introduction. Studies in neuroscience elucidate the mechanisms involved in learning, which
are of great help to teachers. Objective. To raise scientific discoveries that promote a dialogue
between cognitive neuroscience applied to education, new information and communication
technologies and language teaching in the search for points of intersection. Method.
Systematic Literature Review. Results. It was noticed that, in the current context, technology
cannot be dispensed with in the classroom, as they are present in the students' daily lives,
which would further distance the school from their realities. In addition, technologies are
capable of instrumentalizing neuroscientific strategies, optimizing the learning process,
especially with regard to language teaching. Conclusions. It is evident that the teachers need
to know about brain functioning in order to offer effective tools to contribute to the cognitive
development of their students.

Keywords. Neuroscience; new technologies; language teaching

RESUMEN

Introduccion. Los estudios en neurociencia dilucidan los mecanismos implicados en el
aprendizaje, los cuales son de gran ayuda para los docentes. Objetivo. Plantear los
descubrimientos cientificos que promueven un didlogo entre la neurociencia cognitiva aplicada
a la educacién, las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion y la ensefianza de
lenguas en la busqueda de puntos de interseccion. Método. Revisién Sistematica de la
Literatura. Resultados. Se advirti6 que, en el contexto actual, las tecnologias no pueden
prescindir de las aulas, ya que estan presentes en el cotidiano de los estudiantes, lo que
alejaria aun mas a la escuela de sus realidades. Ademas, las tecnologias son capaces de
instrumentalizar estrategias neurocientificas, optimizando el proceso de aprendizaje,


https://orcid.org/0009-0005-6102-6778
https://orcid.org/0000-0002-5947-9322

especialmente en lo que respecta a la ensefianza de idiomas. Conclusiones. Se evidencia la
necesidad de que los docentes tengan conocimientos sobre el funcionamiento cerebral para
poder ofrecer herramientas efectivas que contribuyan al desarrollo cognitivo de sus
estudiantes.
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INTRODUCAO

O ensino de pelo menos uma lingua estrangeira (LE)
moderna é obrigatdrio nas escolas brasileiras a partir do 6°
ano do ensino fundamental, de acordo com a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC)!. No entanto, a realidade é que
boa parte desses estudantes deixam a escola sem serem
capazes de se desempenhar de maneira satisfatoria frente a
uma situacdao comunicativa, nem mesmo as mais
elementares.

Mas por que a preocupacao com o ensino de linguas,
uma vez que a tecnologia oferece tantos recursos para
solucao dessas situacdes? Primeiramente, o propdsito do
aprendizado de linguas vai muito além da comunicacdo. O
bilinguismo ¢é algo positivo capaz de promover o
desenvolvimento linguistico e cognitivo das criancas,
melhorando a leitura, a escrita, os processos executivos e a
resolucao de problemas que precisam de atencao e controle?.
Habilidades que sao o nucleo do pensamento inteligente.

Outrossim, “uma caracteristica distintiva do mundo de
hoje é o fato de que a tecnologia é o habitat no qual vive a

humanidade”®. Isso significa que os seres humanos ndao
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apenas fazem uso de artefatos tecnoldgicos, mas que estao
imersos em um novo e complexo sistema “que interpenetra
o cotidiano das pessoas”. Sabemos que o0s avancos
tecnolégicos sao um caminho sem volta e modernizar o
ensino para que acompanhe tais avangos é urgente.
Acreditamos, por conseguinte, encontrar na
neurociéncia, os conhecimentos que irdo conectar essas
areas de maneira a promover um processo de ensino
eficiente, ao desvendar os mecanismos de como o cérebro

aprende.

METODO

De marco a junho de 2023, foi realizada esta pesquisa.
Para tal, fez-se uso do método Revisdao Sistematica de
Literatura, com o propdsito de colher informacdes
pertinentes em relacao ao tema do ponto de vista de
pesquisadores desses dominios no contexto académico atual
na busca de um ponto de interseccao entre as areas.

Primeiramente, foi feita a identificacdo de sua
necessidade. Nao se encontrou uma revisao sistematica de
literatura sobre o tema escolhido, especificamente, quando
buscado nas plataformas Periddicos CAPES, Scopus,
PubMed, SciELO e Eric. A area da linguistica aplicada,
especialmente o ensino de linguas € um campo do saber
bastante maduro e com grande variedade de publicacoes,
inclusive no tocante ao uso de TICs. Sua parceria com a
neurociéncia, no entanto, € mais recente e com grande

potencial.
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Procedimento

Em seguida, foi desenvolvido um protocolo de revisao,
o qual consistiu em: 1. determinar as strings de busca; 2.
eleger as bases bibliograficas a serem utilizadas; 3. explicitar
os critérios de selecao dos trabalhos; 4. analise dos estudos.

A questao que norteou este trabalho foi a seguinte:
“Como as descobertas em neurociéncia e os avancgos das
novas tecnologias podem modernizar o ensino de linguas?”.
A partir desse questionamento, foram escolhidas as
seqguintes strings: “ensino de linguas AND neurociéncia”,
“idiomas AND neurociéncia”, “aprendizagem AND
neurociéncia”, “linguas AND TICs”, “ensino de linguas AND
inteligéncia artificial”, “neuroeducacao” e “neurolinguistica”,
que foram lancadas em quatro idiomas (portugués, inglés,
francés e espanhol) nas plataformas Perioddicos
CAPES, Scopus, PubMed, SciELO e Eric.

Determinou-se como critérios de inclusdao os seguintes
aspectos: a) a aquisicao de lingua dois; b) a aprendizagem
de lingua estrangeira; c) a neurociéncia cognitiva; d) a
neurociéncia aplicada a educagao; e) as novas tecnologias
de informacgdo e comunicacao aplicadas ao ensino de linguas;
f) artigos em portugués, inglés, francés ou espanhol.

Como critérios de exclusdo, elencamos as seguintes
razoes: a) tratam da aquisicao da linguagem uma Unica fase
da vida; b) contemplam sujeitos atipicos; c) tratam de um
idioma especifico; d) tratam um grupo social especifico; e)
tratam de um aspecto linguistico especifico; f) ddo conta de

apenas uma das habilidades comunicativas; g) tém como
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foco o ensino linguas de sinais; h) tém como foco o ensino
de linguas artificiais; i) textos com explicito viés politico; j)
o estudo se passa em um local especifico e relata a realidade
daquele contexto apenas; k) apresentam individuos em uso
de substancias medicamentosas; |) tratam de uma
modalidade de ensino especifica (ex.: online); m) artigos em
idiomas ndo contemplados nos critérios de inclusdo; n)

artigos anteriores a 2010.

Analise Estatistica

Na sequéncia, foi feita a identificacdao, selecao e
avaliacdo dos resultados. Apds o lancamento das strings nas
quatro bases citadas, identificou-se 146.827 trabalhos.
Foram imediatamente excluidos os artigos repetidos e
seguiu-se para a leitura dos resumos, onde foram também
excluidos os artigos dissonantes e mantidas 60 obras para
leitura integral. Uma vez avaliados, foram selecionados 30

textos para serem incluidos neste estudo (Quadro 1).

Quadro 1. relatério da terceira fase da pesquisa.

Bases Identificados Selecionados Incluidos
Periddicos CAPES 54.434 47 19
Scopus 719 0 0
PubMed 25.593 0 0
SciELO 148 3 3
Eric 65.933 10 5
Total 146.827 60 26
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RESULTADOS
As seguintes obras foram selecionadas segundo os

critérios de inclusao para fazerem parte deste estudo

(Quadro 2).

Quadro 2. Obras selecionadas segundo critérios de inclusao.

Critérios de inclusdao

Artigos incluidos

a) a aquisigdo de lingua dois;

Friederici (2017)%, Feng et al (2021)°, Faruji (2011)%, Joodi et
al (2019)7

b) a aprendizagem de
estrangeira;

lingua

Verga et al (2013)8, Alcantara et a/ (2017)°, Morato
(2014)%, Asturias (2015)*

c) a neurociéncia cognitiva

Braun et al (2010)*?, Arellano et a/ (2021)%3

d) a neurociéncia aplicada a educacao;

Grossi et al (2014)'*, Romero et al (2022)*>, Paz et al
(2021)', Nascimento et al (2023)*7, Owens et al (2017)8,
Falco et al (2016)*°, Nouri (2015)2°

e) as novas tecnologias de informagao
e comunicagao aplicadas ao ensino de
linguas;

Viktorivna et al (2022)?%, Vicari (2018)%?, Taie (2020)2%,
Kupchyk et al (2021)%4, Niculescu et al (2017)%, Negoescu et
al (2016)?%, Kannan et al (2018)?’, Mendoza et al (2020)28,

Sumakuk et al (2022)%°

f) artigos em portugués, inglés, francés | Todos*2°

ou espanhol.

DISCUSSAO
Contexto historico

E de conhecimento de todos que o cérebro &, entre
outros atributos, a sede da mente e, consequentemente, da
aprendizagem. No entanto, percebe-se pouco interesse por
parte dos professores em conhecer mais sobre o0s
mecanismos que regem essa dindmica. A construcdo de uma
ponte entre neurociéncia e educagdao, cujo campo de

investigacgdo denomina-se Mente, Cérebro e Educacao
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(MCE), neuroeducacdo ou neurociéncia educacional®. E uma
nova area do saber que conecta conhecimentos em
educagao, psicologia e neurociéncia, de carater
multidisciplinar, integrada e colaborativa.

A criacdo da interface MCE no final dos anos 2000 é&,
sem dudvidas, um marco nos estudos em neurociéncia
aplicada a educacdo - ou qualguer que seja a nomenclatura
adotada - pois essa necessaria ponte interdisciplinar tem o
potencial de revolucionar o ensino de pessoas de qualquer
idade, qualquer contexto socioecondmico-cultural, qualquer
modalidade de ensino, qualquer campo do saber,
contemplando inclusive, individuos neuroatipicos.

Nesse interim, defendem a importancia em se conhecer
o funcionamento do sistema nervoso e suas implicacdes no
processo de ensino-aprendizagem para uma pratica
pedagdgica eficiente?®. Os autores apresentam dados
relevantes que corroboram com a necessidade de um olhar
da educacao em direcdo a neurociéncia cognitiva. Em
primeiro lugar, os assustadores 12,9 milhdes de analfabetos
no Brasil, sequndo o relatdrio de 2012 da Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios (Pnad). Os motivos sdo variados,
com destaque para o fracasso escolar. Ao aliar-se
neurociéncia e alfabetizacdo, pode-se oferecer um ensino
baseado em evidéncias que pode apresentar estratégias
eficientes a fim de mudar esses vergonhosos numeros e
converter o fracasso em sucesso. Em seguida, foi realizada
uma pesquisa a fim de descobrir se nas matrizes curriculares

de cursos de pedagogia de 352 instituicoes brasileiras de
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curso superior continham conteldos sobre neurociéncia. Os
resultados mostraram que apenas 6,25% das instituicoes
pesquisadas dispunham de disciplinas de neurociéncia e
correlatas nas suas matrizes curriculares. Os dados
apresentaram também um desequilibrio entre as regides
brasileiras, sendo que regidao Sul possuia 15 instituicdes que
contemplavam, a regiao Sudeste 5, Nordeste 2, Centro-
Oeste e Norte: zero. Além disso, verificou-se também que,
de todas as instituicoes pesquisadas com Programa Especial
de Formacdo Pedagdgica para Docentes, nenhuma traz
disciplina relativa a neurociéncia. Ou seja, a neurociéncia nao
é prioridade nem nos cursos de formacao, nem em formacgao
continuada. Por fim, foi observado uma producao cientifica
bastante timida nessa area, porém ligeiramente crescente;
producao esta que teve inicio na década de 90.

Fizeram um apanhado geral da situagcao dos estudos em
neurociéncia aplicada a educacao ao redor do mundo?!>. Foi
contemplado o periodo de 2005 a 2021 e utilizada a
plataforma Scopus. Os Estados Unidos lideram o ranking com
56 producodes cientificas, seguido do Reino Unido, com 21;
Canadad, 7; Australia, 6; Bélgica, 5; Espanha, 4; Alemanha,
3; Holanda, 3; Austria, 2; China, 2. Outrossim, a pesquisa
demonstrou uma taxa de crescimento anual de publicacoes
sobre o tema de 5,11%.

Quanto a lingua alvo, a lingua inglesa € a mais
contemplada nas pesquisas de neurociéncia e aprendizagem
de idiomas, o que é natural dada sua a posicao de destaque

no cenario mundial®.
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Esses dados sdao preocupantes!>??, Entendemos que a
Neurociéncia aplicada a educacdo é uma area relativamente
nova, mas também percebemos que a Neurociéncia de forma
geral jd se apresenta deveras madura e com diversas
subdivisdes que avangam mais rapido que a neuroeducacao.

A parceria neurociéncia e ensino de idiomas é um
campo de pesquisa académica novo e que precisa ser
aprofundado, mas que ja pode ser tratado como fundamental

haja visto o contexto em que nossa sociedade se insere®.

Aprendizagem, lingua e cérebro

Do ponto de vista fisioldgico, parece ser consenso entre
0S heurocientistas que a base da aprendizagem e da
memoaria estdo na ativacdao dos neurdnios e nas conexodes
entre eles!®. Pesquisas tém demonstrado que conexdes
neurais em diferentes partes do cérebro podem mudar e que
tal plasticidade sinaptica é responsavel pela aprendizagem
comportamental e formagao de memdrias. O cérebro cria
memoarias através da alteracdo das conexdes sinapticas
entre neurdnios especificos, armazena-os em conjuntos
conectados de neurbnios e os recupera por reativacao desses
mesmos neurdnios e conexdes. Vale destacar a importancia
dos neurotransmissores nesse processo, uma vez que
associam a aprendizagem a emogoes. Por exemplo, a
dopamina esta ligada a motivacdo, enquanto o cortisol, ao
estresse. Os autores ainda sugerem algumas técnicas de
ensino alinhadas com a maneira pela qual entendem que o

cérebro aprende. Sao elas: frequentes tarefas de casa,
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formas de estudo ativas, variar os tipos de avaliagao,
conceder tempo aos alunos para discutirem, escreverem e
solucionar problemas, elaborar mapas conceituais, conectar
material novo com conhecimento ja adquirido, atividades
que demandem que os alunos comparem, sintetizem e
avaliem, dar exemplos com os quais os alunos possam se
identificar, propor atividades de acordo com o interesse dos
alunos, explorar diversidade cultural. Nao obstante, criticam
as atividades passivas por fazerem um trabalho pobre em
contribuicao para o desenvolvimento de habilidades
cognitivas.

A metacognicao, ou seja, o conhecimento sobre como
se aprende pode também ser um valioso aliado para o
estudante. A hipotese da aprendizagem estrutural como um
mecanismo de ‘"aprender a aprender" tem sido
extensivamente investigada na pesquisa académical?. Foram
identificados fendmenos de "aprender a aprender" quando
animais sao expostos a diferentes ambientes que
compartilham uma estrutura comum. Estudos em ciéncia
cognitiva tém se dedicado principalmente a investigacdao da
aprendizagem de estruturas no contexto da inferéncia de
dependéncias causais. No entanto, até o momento, poucos
estudos exploraram como essa estrutura de aprendizado é
transferida para novos problemas de aprendizagem, embora
alguns tenham relatado efeitos de "aprender a aprender".
Essas areas de pesquisa fornecem evidéncias do papel da
aprendizagem estrutural em tarefas de aprendizagem

cognitiva em humanos e animais. Nesse contexto, o foco
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principal recai no aprendizado de estruturas em tarefas de
controle motor. As descobertas sao intrigantes, uma vez que
antes acreditava-se que a aprendizagem em ambientes
altamente varidveis era inatingivel ou que apenas respostas
médias poderiam ser aprendidas. No entanto, dados
recentes indicam gque esse ndao & sempre 0 caso e que o
aprendizado de estrutura pode extrair invariantes mais
abstratos. Portanto, a aprendizagem estrutural no sistema
motor implica na aquisicdao de estratégias motoras abstratas
que podem ser aplicadas em uma ampla variedade de
ambientes que compartilham estruturas comuns. Essa
capacidade de abstragcdao primitiva e nao cognitiva,
juntamente com a formacao de conceitos motores, pode
estabelecer uma conexao interessante entre o controle
motor e a ciéncia cognitiva. Em suma, o aprendizado
estrutural desempenha um papel fundamental na aquisicao
de habilidades, sustentando a notavel flexibilidade e
adaptabilidade do sistema motor, e também governa
processos importantes de aprendizagem cognitiva
observados na psicologia animal e na ciéncia cognitiva.

O caminho do processamento da lingua no cérebro foi
tracado da seguinte forma: existe um fator crucial para o
processamento da linguagem que é a memoria, neste caso,
a de trabalho e a de longo prazo!3. Existe, todavia,
participacao do hemisfério direito, mas grande maioria das
acoes ocorrem no esquerdo. Outrossim, ha trés areas mais
envolvidas nesse processamento, que sdo a area de

Wernicke, responsavel pelo reconhecimento, compreensao e
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interpretacdao da lingua e processamento semantico; a
circunvolugao angular, responsavel pela compreensao
auditiva, leitura, escrita e calculo; e a area de Brocca,
responsavel pela producdo da linguagem, reconhecimento de
estruturas gramaticais e regulacao do ritmo de fala. Todas
essas areas se conectam através do fasciculo arqueado, que
faz a ponte entre fonologia e semantica.

Seguindo uma otica semelhante, reuniram as pesquisas
realizadas com uso de imagem por ressonancia magnética
funcional (fMRI) para estudo de aspectos linguisticos’. Os
resultados mostram que a fonética e a fonologia sao
processadas, em um primeiro nivel, pelo cértex auditivo em
ambos os hemisférios. As trés regides do coértex auditivo
primario, o giro de Heschl, o plano polar e o plano temporal
estao ativamente envolvidas na analise acustico-fonoldgica
da fala, enquanto o giro de Heschl serve mais para funcgoes
auditivas gerais. Sugere-se que a analise auditiva primaria é
feita no giro de Heschl, ja que o giro de Heschl ativa-se pela
grande maioria dos estimulos auditivos. O processamento de
saida de sons "segmentais" da-se no hemisfério esquerdo e
0 processamento de sons "suprasegmentares", no direito.
No que diz respeito a semantica, estudos revelam que ha
partes que se ativam no reconhecimento de palavras
isoladas e outras, de frases. A entrada lexical resulta de uma
interagcao complexa entre os giros temporais, juntamente
com o lobo temporal medial e o hipocampo, dentro do lobo

temporal. Aspectos semanticos, por sua vez, ativam
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regides mais anteriores do giro frontal inferior. Por Ultimo, a
sintaxe é processada significativamente pela drea de Brocca.

Alguns aspectos neurolinguisticos da aprendizagem de
segunda lingua foram revisitados®. Numerosas pesquisas
tém se concentrado na lateralizacdo cerebral e na
organizacao das fungbes da linguagem. Portanto, primeiro
ponto é o aspecto da lateralizacdao e bimodalidade, cujos
estudos investigaram as diferengcas neuroanatémicas entre
os hemisférios cerebrais e seu impacto no processamento
cognitivo. Acredita-se que o hemisfério esquerdo seja
superior no uso de sistemas descritivos ja existentes,
enquanto o hemisfério direito desempenha um papel
importante no processamento de materiais sem sistemas
descritivos prévios. Desde a década de 1970, cientistas tém
discutido o envolvimento do hemisfério direito na linguagem,
especialmente no processamento de novos estimulos.
Observou-se que a organizacao da linguagem ¢é mais
bilateral em criangas bilingues, com o hemisfério direito
desempenhando um papel crucial na aquisicao da segunda
lingua. Poucos estudos abordaram o ensino de segunda
lingua sob uma perspectiva neurolinguistica, mas a hipdtese
da bimodalidade neuroldgica propde que o ensino de linguas
reflita o fluxo natural de processamento de informagdes do
hemisfério direito para o esquerdo. No entanto, as evidéncias
para as fungdes do hemisfério direito na aprendizagem de
segunda lingua sao contraditorias, e poucos estudos
empiricos apoiam essa hipotese. Outro ponto levantado foi a

questdo do processamento da leitura em segunda lingua. A
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leitura em uma segunda lingua (L2) envolve a interacao
entre a L2 e a lingua nativa. Estudos afirmam que bilingues
aplicam o sistema da primeira lingua (L1) ao ler palavras em
inglés, resultando em menor ativacdo das areas
responsaveis pela analise fonémica detalhada dos
monolingues em inglés. Isso sugere que a experiéncia
linguistica molda o cérebro. Outro estudo mostrou que a
leitura na L2 ativa os mesmos substratos neuroanatomicos
da leitura na L1, mesmo quando as linguas utilizam sistemas
de codificacao diferentes. A aquisicao da alfabetizacao na L1
tem um impacto significativo na aquisicao da alfabetizacao
na L2. Além disso, assim como ocorre na fala, a leitura pode
ter um "sotaque cognitivo" determinado pela exposicdo a
complexidade dos sistemas de escrita durante o
desenvolvimento. Em seguida, apresenta-se um
mapeamento mental do bilingue, cujas evidéncias
disponiveis indicam que a L1 e a L2 sdo processadas pelos
mesmos dispositivos neurais, refutando a suposicao de que
sao representadas em regidoes cerebrais diferentes em
bilingues. No entanto, as diferencas neurais nas
representacdes da L1 e da L2 estao relacionadas as
demandas computacionais especificas, que variam de acordo
com a idade de aquisicdo, o grau de dominio e o nivel de
exposicdo a cada lingua. Estudos de imagem cerebral apoiam
uma visdo dinamica da base neural do processamento da L2.
A aquisicao da L2 parece ocorrer pelos mesmos dispositivos
neurais responsaveis pela aquisicdo da L1, enquanto o

processamento da L2 mostra padrdoes de ativacao cerebral
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consistentes em diferentes idiomas que compartilham o
mesmo sistema de linguagem cerebral. A proficiéncia, idade
de aquisicao e exposicao podem afetar as representacoes
cerebrais de cada lingua de forma complexa. Em geral,
bilingues tardios apresentam maior ativacdo na L2 em
comparagao com a L1, enquanto bilingues precoces mostram
maior ativacdo total em ambas as linguas. Existem
evidéncias de que as segundas linguas aprendidas mais tarde
na vida sao representadas em regides cerebrais distintas,
enquanto aquelas adquiridas precocemente se sobrepdem as
representacdes da L1. A idade de aquisicdo é um fator
importante na determinacao dos locais de processamento
gramatical, mas tem menos influéncia no processamento
semantico. Essas diferencas na aquisicdo e processamento
da L1 e L2 resultam de mudancas fundamentais nas
habilidades cognitivas e nao sao simplesmente causadas por
experiéncias de aprendizado inadequadas ou fatores
psicoafetivos. A relacdao entre pensamento e linguagem e
como a linguagem influencia o pensamento sao temas de
debate. Alguns estudos sugerem que a linguagem pode
influenciar a capacidade de discriminacao perceptual,
refinando a capacidade de diferenciacao sensorial do agente
por meio de estimulos linguisticos. Na sequéncia, examinou-
se a sobreposicao e a dissociacao neural na producao de
palavras em duas linguas, L1 e L2. Ao comparar a nomeacgao
de imagens em L2 com a nomeacao em L1, os pesquisadores
observaram um aumento da atividade em varias regides

cerebrais, incluindo o giro frontal inferior esquerdo, areas
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motoras suplementares bilaterais, giro pré-central esquerdo,
giro lingual esquerdo, cuneo esquerdo, putamen bilateral,
globo palido bilateral, caudado bilateral e cerebelo bilateral.
Isso indica que a producao de palavras em L2 é menos
automatica e requer o envolvimento de mais recursos
neurais para recuperar as palavras no léxico, processar a
articulacao das palavras e exercer controle cognitivo em
comparacao com a producao em L1. Por outro lado, ao
comparar a nomeagao de imagens em L1 com a nhomeacgao
em L2, os pesquisadores observaram um aumento da
atividade no putamen direito e no globo palido direito. Isso
pode ser atribuido as diferentes caracteristicas fonoldgicas
entre o chinés e o inglés. Além disso, a analise conjunta dos
resultados revelou as correlagdes neurais comuns entre a
nomeacao de imagens em L1 e L2, fornecendo novas
informacgoes sobre a sobreposicao neural na producao de
palavras em duas linguas. Por fim, contemplou-se o
julgamento gramatical pobre que fazem os aprendizes
tardios. Os resultados mostraram que os aprendizes tardios
de L2 tiveram desempenho inferior em todas as medidas em
comparacao aos falantes nativos. Os aprendizes de L2
tendem a ter uma capacidade menor de meméria de trabalho
em sua L2 em comparacao com sua L1, e essa capacidade
na L2, e ndo na L1, esta correlacionada com a compreensao
da L2. Além disso, os aprendizes tardios de L2 apresentam
habilidades de decodificacao e acesso lexical mais deficientes
do que os falantes nativos. Eles tém um desempenho pior

em tarefas de deteccao de fonemas na L2 e tém mais
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dificuldade em identificar palavras da L2 em ambientes
ruidosos. Também ha evidéncias de que os aprendizes
tardios de L2 sao mais lentos no processamento da segunda
lingua em comparagao com os falantes nativos. Eles levam
mais tempo para fazer julgamentos gramaticais na L2, tém
maior dificuldade em compreender o significado das palavras
na L2 e tém tempos de decisao lexical mais lentos.

A neurociéncia cognitiva certamente tem muito
potencial de contribuicdo para o ensino de linguas, potencial
este que vai desde a aquisicao de primeira e segunda lingua,
bem como habilidades de letramento. O entendimento de
como o cérebro processa a lingua ao longo da vida pode
ajudar os educadores a elaborarem um melhor curriculo?°.
Para que esse entendimento seja inequivoco, é preciso
desfazer certos mitos, os quais nao possuem fundamentacao
cientifica, mas sdo tomados muitas vezes como verdade. O
primeiro é que é impossivel (ou quase) alcangcar competéncia
comunicativa em determinada lingua apds uma certa idade,
sendo que, na verdade, nunca é tarde para aprender e a
plasticidade do nosso cérebro permite novas aprendizagens
ao longo de toda a vida. Nao ha evidéncia cientifica que
suporte a teoria do “periodo critico”, mas sim, “periodos
sensiveis”, ou seja, janelas de oportunidades para o
aprendizado que consistem em maior receptividade por parte
dos circuitos da linguagem para determinada experiéncia,
segundo a fase da vida em que o individuo se encontra. Por
exemplo, quando uma crianca adquire uma lingua

estrangeira até os trés anos de idade, ela o faz de forma
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nativa, quer dizer, seu cérebro processa a gramatica pelo
hemisfério esquerdo. Entre quatro e seis anos, a gramatica
é processada pelos dois hemisférios, mas, apds a puberdade,
as pesquisas com imagens mostram um consideravel déficit
no processamento gramatical. Além disso, ha a questao dos
sons. Nos primeiros meses de vida, os bebés sdo capazes de
reconhecer multiplos sons de linguas, mesmo daquelas
muito distantes das linguas maternas de seus pais e/ou
comunidade de fala. O segundo mito versa que expor uma
crianca a linguas estrangeiras prejudica o desenvolvimento
de sua lingua materna. Isso é uma inverdade porque
aprender outras linguas fornece ferramentas que auxiliam no
manejo da linguagem de forma geral. O terceiro e ultimo
mito diz que se pode aprender uma lingua dormindo, sendo
que a aprendizagem de um idioma é um esforco
consciente. O entendimento neurocientifico estd em
constante evolucgdo, por isso, € crucial que se tenha cautela
no momento de se traduzir as descobertas cientificas em
estratégias de aprendizagem para ndo se propagar
ensinamentos erroneos.

A linguagem, indubitavelmente, € uma das faculdades
mentais mais complexas. Seu processamento perpassa 0s
sistemas  auditivos e  visuais, contempla aspectos
semanticos, sintaticos e pragmaticos, além de partir de um
ponto de vista Unico - a visdao de mundo do falante. O estudo
sobre habilidades complexas se da por comparagao com nao-
humanos (primatas), jé que sao varias as areas do cérebro

envolvidas no processo®. Primeiramente, nao ha evidéncia de
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que outras espécies possam processar sentengas complexas
e, provavelmente, isso decorre de diferencas na estrutura
cerebral. Seguramente, a area de Broca, responsavel pela
producao da fala, é visivelmente assimétrica em humanos.
Estudos apontam que o circuito neural decorrente da parte
posterior da area de Brocca, denominada area de Brodmann,
e o cOrtex posterior superior temporal, conectado através de
um trato de fibras localizado dorsalmente, sdao o cerne da
compreensao sintatica da linguagem.

A linguagem humana é o cédigo mais complexo usado
para a comunicacao entre individuos®. Tal complexidade é
potencializada devido ao fato de a linguagem ser muito mais
do que simples codificacao e decodificagao de mensagens.
Estdo ai implicados a intencionalidade dos falantes,
percepcao de comportamentos verbais e nao-verbais, saber
quando é o melhor momento de falar/responder, adequar o
ritmo de fala, entre outros. Por isso, as autoras concluem ser
uma atividade intrinsecamente social e que interacao
humana é indispensavel para a aprendizagem de linguas,
especialmente no tocante as criancas. Essa afirmacdo pode
ser comprovada pelo fato de criangas que nao interagem com
seu cuidador ou individuos que apresentam alguma patologia
que afete habilidades sociais e/ou linguisticas, ndo obtém
éxito na aquisicao da linguagem, seja de forma total ou
parcial. Entretanto, no que concerne a adultos aprendizes de
segunda lingua (L2), abordagens individuais demonstraram
maior sucesso. Todavia, ressalta-se o sistema envolvido na

pratica social chamado Neur6nios Espelho, que dispara um
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comportamento de imitacdao, muito Uutil no manejo da
linguagem e situagdes comunicativas. Além disso, a
neuroimagem aponta que o vocabulario em L2 aprendido em
uma situacdo social ativa as mesmas areas que em lingua
materna (LM), o que auxilia a memorizagao. Sendo assim, a
lingua, enquanto objeto de comunicacao é um fenémeno
interacional. Contudo, a socializacao potencializaria a
aprendizagem de linguas, mas nao seria um fator critico.

A linguagem humana, também chamada de linguagem
articulada por ser duplamente divisivel, € um instrumento
coletivo, mas ao mesmo tempo muito individual. O
aprendizado da linguagem humana difere significativamente
entre os individuos tanto no processo quanto no resultado
final'®. Os pesquisadores identificaram por meio de imagem
por ressonancia magnética funcional (fMRI) uma espécie de
impressao digital subjacente a cada aprendiz, o que confere
a aprendizagem de linguas um evento individual, cujo
sucesso esta intimamente ligado a configuracdao das redes
neurais do sujeito.

A colaboracdo entre a neurociéncia e a linguistica
desponta como uma ramificacao promissora: a
neurolinguistica, que ja € uma area ja consagrada no cenario
académico internacional, que visa estudar as relacoes entre
a estrutura do cérebro humano e a capacidade linguistica,
especialmente a aquisicdo e disturbios de linguagem. No
entanto, apesar de o ensino de linguas abracar a
neurolinguistica, esta ndao é de exclusividade daquele.

Estudos em neurolinguistica tem potencial para lidarem com
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0s seguintes temas desafiadores tanto no ambito da
educacdao, como da saude e da tecnologia: aquisicao de
linguagem, comunicacao digital, interacdes virtuais,
diversidade linguistica, estudos interculturais, praticas
diagndsticas e terapéuticas de patologias linguistico-
cognitivas, neurobiologia da linguagem, tecnologia, relagdes
de poder, relacao entre conceptualizacao e interacgdes
sociais, e mais'®.

A neurociéncia nos apresenta diversas estratégias para
melhorar o aprendizado em sala de aula. Nao obstante,
alerta também para componentes que podem prejudicar o
processo. De maneira muito pertinente, foram reunidos
fatores como ruidos, contaminacdao \visual, falta de
nutrientes, falta de exercicios fisicos, ma qualidade do sono,
alto nivel de estresse, que limitam a aprendizagem de uma
forma geral'l. Ademais, ha fatores nocivos mais especificos
do ensino de linguas, sdo eles: a correcao direta, as
avaliagbes muito complexas e um ambiente que deixe os

alunos nervosos.

Neurociéncia, ensino de linguas e novas tecnologias
da informacao e comunicacao

Tomando um rumo mais pratico, colocam a
neurociéncia e as novas tecnologias como parceiras
emergentes no processo de ensino no contexto atual#. As
autoras colocam que a tecnologia facilita a vida das pessoas,
inclusive de professores, ao oportunizar dinamismo e gerar

interesse nas aulas. A neuroeducacgdo, por sua vez, oferece
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esclarecimentos acerca do funcionamento cerebral, o que
garante uma aula mais bem preparada e alicercada com
estratégias a favor da aprendizagem. Tanto o uso das
tecnologias quanto da neuroeducacao em sala de aula
modernizam a atuacao do professor, indo contra os modelos
tradicionais e proporcionando uma reestruturacao das
praticas pedagdgicas. Reconhece-se ser um desafio, pois ha
ainda situacdes em que os recursos tecnoldgicos ainda nao
chegam de forma efetiva e também o conhecimento da
comunidade docente sobre neuroeducacao é insuficiente. Por
outro lado, ndo ha duvidas de que este € o caminho a ser
seguido se quisermos transformar a educacgdo no século XXI.

Complementando, as tecnologias digitais, onipresentes
em boa parte das experiéncias que vivenciamos, podem
estar modificando as habilidades cognitivas das novas
geracoes!®. Acrescentam que é fundamental que as escolas
preparem o0s alunos para que se desenvolvam nessa
“sociedade do conhecimento”. Devido a revelacdo das
formas de aprender, deve-se buscar respostas no intuito de
definir cddigos, conteldos e orientacdes de aprendizagem
através da inovacao dos métodos pedagdgicos. Do contrario,
sera muito dificil alcancar os jovens. O uso das tecnologias
pode desenvolver novas praticas educativas a tal ponto que
propdoe uma nova definicdo dos papéis em sala de aula,
evidenciando o protagonismo do aluno. O professor deixa de
ser a unica fonte de conhecimento e passa a ser o
encarregado por criar um ambiente propicio para a

aprendizagem, desenhar estratégias que aproximem o
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estudante do objeto de aprendizagem, trazendo inovacao e
criatividade para dentro do ambiente escolar. O aluno, por
sua vez, torna-se mais autbnomo e responsavel por seu
processo de aprendizagem. Inovar é transformar! Para uma
educacao condizente com o século XXI, é vital implementar
em nossas aulas componentes que abram caminho para um
novo modelo de pratica pedagdgica, o qual considere a triade
cérebro, aprendizagem e desenvolvimento humano.

O protagonismo do aluno mostra-se cada vez mais
consolidado na cena educacional. Em favor do ensino
centrado no aluno foi proposta a criacao de um Personal
Learning Enviroment (PLE), ou ambiente de aprendizagem
pessoal (traducdo livre), por intermédio das novas
tecnologias da informagdao e comunicacao?*. Os beneficios
desse sistema geram maior autonomia, responsabilidade,
participacao ativa, motivacao, entre outros. O professor
ficaria como um mediador, instruindo sobre o uso das NTICs
e fazendo a curadoria dos conteldos.

Essa proposta, ao permitir que cada aprendiz avance a
seu tempo, soluciona um problema frequente nas aulas de
linguas estrangeiras: o nivelamento. Além do mais, permite
que o aluno foque em suas dificuldades, empenhando-se
mais nas habilidades que acredita precisar. No entanto,
minimiza a funcdo do professor, que vai além de um mero
monitor. A reinvencao do papel do professor de linguas
possui diversas facetas: o facilitador e guia, que seleciona
métodos e atividades; o designer, que traca o caminho até a

proficiéncia; o mediador, que arbitra entre duas culturas; o
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avaliador, o pesquisador, o colaborador, cuja definicdo é
transparente?>.

Embora os computadores e a Internet nao tenham sido
criados com fins educacionais, seu uso oferece diversas
possibilidades de uso, como a incorporagcao das tecnologias
como instrumentos de desenvolvimento cognitivo, por meio
de atividades construtivas e reflexivas; a aprendizagem
construtivista de linguas, através de ambientes que simulam
e explicitam o raciocinio e a argumentacdo dos estudantes;
desenvolvimento de habilidades cognitivas, metacognitivas,
negociagao e construcao de significados em atividades
colaborativas, entre outros. Nessa conjuntura, comegam a
surgir algumas tendéncias no ensino de linguas. Apontando
algumas: aprendizagem em rede, o que favorece a
interacao; recursos educacionais abertos, que auxiliam no
planejamento das aulas; a emergéncia da inteligéncia
artificial e seus sistemas tutoriais inteligentes; o
desenvolvimento de ICALL, Intelligent Computer Assisted
Language Learning, ou aprendizagem de linguas assistida
por computador inteligente (traducgao livre), uma evolugao
aperfeicoada do CALL, que desenvolve a aprendizagem
autbnoma; o uso massivo de dispositivos modveis, para
assegurar conveniéncia ao aprendiz?’. O uso de videos em
aula de LE como proveitosa ferramenta para trabalhar
compreensao, elementos culturais, promover discussoes,
além de despertar interesse e motivagao?®.

Para se alcancar um bom processo de aprendizado,

deve-se usar recursos inovadores como as TICs e a
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Neuroeducacao, que permitem melhorar a produtividade e
eficiéncia do conhecimento na aula de aulas. Este processo
é lento, progressivo, mas a ajuda das TICs e da neurociéncia
equipa os educadores?®,

A inteligéncia artificial (IA) se apresenta bastante
promissora na area da educacao. Questionando sua
eficiéncia no ambito do ensino de linguas até concluirem que
a IA tem o potencial de transformar o modelo do sistema
escolar, aumentar a competitividade entre as instituicdes de
ensino e capacitar professores e alunos em todos os niveis?!.
Capaz de gerar conteudo que vai desde instrucdes a testes,
a IA permite focar nas necessidades individuais dos alunos.
Contudo, tais recursos precisam da curadoria do professor.
Sua pesquisa apontou que os alunos estdao mais positivos
quanto ao uso da IA na aprendizagem de linguas e sentem-
se mais confiantes no tocante a gramatica, vocabulario e
conversacgao. A qualidade da educacao depende da qualidade
do conteldo e a qualidade do conteldo proposto pela IA no
ensino de lingua depende da sabedoria dos humanos que a
programam, pois, até o momento da pesquisa, a IA ndo
apresentou conteldo satisfatorio. Uma ressalva foi feita no
que diz respeito ao contato com pessoas reais, com emocoes
reais. Posto isso, os autores vislumbram trés cenarios para
IA e ensino de linguas: O primeiro é gue nao ha necessidade
de se aprender um idioma por razdes puramente
comunicativas, pois a IA fara as traducdOes necessarias;
segundo, o ensino de linguas sera necessaria (por razoes

cognitivas, por exemplo), mas os métodos de ensino vao
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mudar; terceiro, a lingua precisara ser aprendida de maneira
formal, bem como informal. Em todos os cenarios, nao
obstante, a influéncia humana figurara nos bastidores.

Ndao podemos deixar de mencionar o impacto que a
pandemia exerceu na educacao como um todo. A educacao
online, que foi acelerada por ocasiao da pandemia da COVID-
19, mas que, apesar disso, ainda nao se equipara com o
desenvolvimento da industria multimidia, sobretudo a
inteligente??. Os autores veem na IA possibilidades de
cenarios para desenvolvimento de sistema de perguntas e
respostas e de autoteste.

Alguns autores apostam na IA como o préximo grande
hit na educacao?’. O professor na era da IA precisa
desenvolver novas habilidades, pois tarefas que antes lhe
competiam, ja podem ser executadas pelas maquinas. No
campo do ensino de linguas, essas tarefas sdo: feedback dos
erros gramaticais, acompanhado de uma breve explicacao
seguida de exemplos; aquisicao de vocabulario; auxilio na
leitura e escrita, entre outros. Além do mais, o uso de IA em
dispositivos mdveis prové uma experiéncia de aprendizagem
mais acessivel e conveniente aos alunos. Nessa linha, auxilia
o professor também, pois possibilita um feedback
personalizado a cada aluno, tarefa que seria exaustiva se
performada somente pelo professor.

O ensino de linguas estrangeiras (LE) &, no campo da
educacdao, uma area pioneira no uso de tecnologias da
informacao e comunicacao (TICs), uma parceria que

comecou com a prensa de Gutenberg perdura até a era
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digital. O avanco das TICs promove consequentemente o
avanco das abordagens metodolégicas. Ha uma
problematica um tanto quanto esquecida: o uso de
métodos?3. O pods-método, fruto do fracasso dos métodos
vigentes de ensino de linguas em atingir os objetivos
propostos, levou a desilusdo com o conceito de método
propriamente dito, estigmatizando aqueles que tomavam a
iniciativa de desenvolver novos métodos como uma tentativa
inutil.

Diante das descobertas de que cada cérebro é Unico e
que cada pessoa aprende a sua maneira, nao faz sentido
acreditar que determinado método possa funcionar para
todos os alunos em uma turma. Considerando negativo que
nao se busque mais por novas formas de ensino?3. O pds-
meétodo cumpriu seu papel ao alertar para os modelos
estaticos e engessados, no entanto, com o crescimento da
IA, podemos depositar esperanca nessa tecnologia que pode
nos ajudar a superar as limitacdes do presente. Diferente dos
métodos do passado, métodos baseados em IA podem
propiciar um ensino mais personalizado, dinamico, inclusivo
e disponivel a qualquer hora e lugar.

No momento, a IA ja estd em cena em diversas
ramificacdes concernentes a aprendizagem de lingua, seja
no ensino propriamente dito, através de apps, ou em
ferramentas auxiliares, como no desenvolvimento de

metodologias e avaliagbes?’.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pudemos ao longo deste estudo fazer um fascinante
passeio pela triade: neurociéncia, novas tecnologias da
informacdo e comunicacao e ensino de linguas, areas estas
que almejamos ver cada vez mais unidas em beneficio dos
nossos alunos. Esse passeio permeou diferentes
combinagdes entre os temas, mas a interseccao entre os trés
temas iniciais nao esta sendo devidamente explorada pelos
pesquisadores, o que consideramos ser uma oportunidade
para futuras pesquisas.

Apesar de obrigatdrio, € conhecido que o ensino de
linguas nas escolas, principalmente nas publicas, ndo possui
um padrao de exceléncia. Mesmo se nao fosse obrigatorio, a
aprendizagem de linguas merece atengao, pois é um
instrumento que eleva o desenvolvimento cognitivo a outro
patamar.

Nao se pode prescindir das novas tecnologias na
educacao, uma vez que elas estao presentes em
praticamente todas as atividades do nosso dia a dia. Além
de aproximar o ensino da realidade do aluno, promovem
interesse, motivagdo, customizacdo, conveniéncia, entre
outros.

Ademais, o professor precisa estar ciente dos processos
cerebrais que envolvem a aprendizagem para encontrar
melhores solucdes para os desafios que a docéncia enfrenta.
Infelizmente, os dados nao sao animadores quando se

observa a situacao brasileira.

Rev Neurocienc 2024;32:1-32.

28



As pesquisas demonstram que a aprendizagem, através
da plasticidade cerebral, modifica a estrutura do mesmo e
que ha diversos fatores, externos e internos, para que a
aprendizagem ocorra. Além dos quatro pilares propostos:
atencao, motivacao, envolvimento ativo e feedback dos
erros34, é importante que se valorize as emocoes envolvidas
no processo, pois elas tém intima ligacdo com os
neurotransmissores, responsaveis pelas sinapses.

Em contrapartida, a linguagem humana sé acontece por
conta da robustez das areas envolvidas. Por ser de extrema
complexidade, nao existe apenas uma &area responsavel,
mas sim diversas areas que executam diferentes funcoes,
que vao desde o reconhecimento fonético até a interpretacao
dos enunciados.

Cada cérebro € Unico, porque cada individuo viveu
experiéncias Unicas que moldaram seu cérebro até que ele
se tornasse quem € hoje. Mas a beleza disso tudo é que esse
cérebro, assim como o individuo que o detém, ndo vai parar
de se modificar até o fim de seus dias.

Faz-se ainda relevante, entretanto, apontarmos
algumas lacunas, ou seja, oportunidades de estudos futuros,
como a importancia da aprendizagem de linguas para o
desenvolvimento humano, a importancia da aprendizagem
de linguas para fins de estimulacao e reabilitacdao cognitiva,
desenvolvimento de novas metodologias para o ensino de
linguas alinhadas com o avancgo tecnoldgico, sobretudo com

a IA, estudos de caso com aplicacdo de estratégias
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neurocientificas em sala de aula, projetos de difusdo da

neuroeducacdo para professores, entre outros.
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