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Resumo

O presente trabalho discute, em perspectiva tedrica, como os fundamentos da neurociéncia da
aprendizagem podem orientar praticas pedagdgicas mais eficazes no ensino de Quimica. Ao
investigar os mecanismos cerebrais relacionados a cogni¢cdo, emo¢do e comportamento, a
neurociéncia aproxima-se da educacdo, consolidando o campo da neuroeducacéo e ampliando
as possibilidades de compreensdo dos processos de ensino e aprendizagem. Nesse contexto,
aspectos como neuroplasticidade, atengdo, memoria, emocdo e fungdes executivas sao
articulados a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e a investigacGes
contemporaneas no ensino de Ciéncias, com énfase no ensino de Quimica, evidenciando a
importancia da integracdo entre conhecimentos prévios e novas informacdes. A
neuroplasticidade constitui a base bioldgica da aprendizagem e sustenta o uso de metodologias
ativas e contextualizadas. A atencdo, a memdria e a emocdo formam uma triade indissociavel.
Emocdes negativas podem comprometer o foco e a consolidagédo do conhecimento, enquanto
ambientes emocionalmente seguros favorecem o engajamento e a retencdo. As funcgdes
executivas, associadas ao coértex pré-frontal, permitem ao estudante planejar, monitorar e
regular sua aprendizagem, sendo essenciais para a resolucéo de problemas e o desenvolvimento
da metacogni¢do em Quimica. Conclui-se que a interface entre neurociéncia e ensino de
Quimica configura-se como exigéncia epistemologica e pedagogica contemporanea,
requerendo formac&o docente fundamentada em evidéncias cientificas e comprometida com a
promocdo de aprendizagens significativas e o desenvolvimento integral dos estudantes.

Palavras-chave: neurociéncia educacional; ensino de quimica; neuroplasticidade;
aprendizagem significativa; neuroeducacao.

Introducéo

A aproximagéo entre neurociéncia e educagdo tem se consolidado como um dos campos
mais promissores e desafiadores da pesquisa pedagogica contemporanea (OLIVEIRA et al.,
2022; GORDON et al., 2024). Compreender como 0 cérebro aprende, processa, armazena e

recupera informagfes ndo é apenas uma questdo de interesse cientifico, mas uma demanda
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crescente de docentes que buscam fundamentar suas praticas em evidéncias sobre o
funcionamento cognitivo dos estudantes (UDEN; CHING, 2023).

Nesse cenario, 0 ensino de Quimica ocupa posicao singular, pois articula conceitos
abstratos, representacdes simbdlicas e fendémenos concretos em diferentes niveis de
complexidade, exigindo do aprendiz elevado esfor¢o cognitivo e, frequentemente, gerando
dificuldades relacionadas a abstracdo e ao distanciamento entre teoria e realidade (BROWN,
2023).

O avanco das pesquisas em neurociéncia tem ampliado a compreensdo dos processos
de ensino e aprendizagem, evidenciando que o desenvolvimento cognitivo esta diretamente
relacionado as dimensdes emocionais e sociais, 0 que reforca a necessidade de integrar
conhecimentos neurocientificos as praticas pedagdgicas contemporaneas, especialmente diante
das demandas por uma educacdo mais humanizada, inclusiva e voltada ao desenvolvimento
integral do estudante (HUANGAL-SCHEINEDER et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2022).

O presente trabalho tem por objetivo discutir, sob uma perspectiva tedrica, como 0s
fundamentos neurocientificos da aprendizagem, como neuroplasticidade, aten¢do, memdria,
emocao e funcdes executivas podem orientar praticas pedagogicas mais eficazes no ensino de
Quimica. Para tanto, articula-se a literatura neurocientifica com a teoria da aprendizagem
significativa e com investigacdes recentes sobre o ensino de ciéncias, buscando oferecer
subsidios consistentes para a pratica docente nessa area do conhecimento (GORDON et al.,
2024; UDEN; CHING, 2023).

Percurso metodoldgico

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisdo narrativa da literatura de natureza
tedrica, modalidade adequada a proposicdo de articulagdes conceituais entre campos do
conhecimento e a sintese critica de producdes cientificas sobre uma tematica em consolidacao
(ROTHER, 2007). Diferentemente das revisdes sistematicas, a revisdo narrativa nao pressupoe
a adocdo de protocolo rigido de buscas nem a quantificagdo dos estudos incluidos,
privilegiando, em contrapartida, a capacidade interpretativa e argumentativa do pesquisador na
construcdo de uma perspectiva coerente sobre o objeto investigado.

A construcdo do corpus bibliografico orientou-se pela relevancia tedrica e pela
representatividade das obras em relacdo aos eixos tematicos centrais do estudo:
neuroplasticidade, atencdo, memaria, emogdo, fungdes executivas e aprendizagem significativa

no ensino de Quimica. A selecdo das fontes contemplou artigos cientificos publicados em
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periddicos nacionais e internacionais, capitulos de livros e obras de referéncia, priorizando
producbes dos Ultimos quinze anos, sem exclusdo de trabalhos cléssicos cuja contribuicdo
permanece epistemologicamente relevante para o campo. As buscas foram realizadas nas bases
de dados SciELO, Google Académico e periodicos indexados na area de educacdo em ciéncias
e neurociéncia educacional, utilizando os descritores: neurociéncia e educacao, neuroeducacao,
ensino de Quimica, neuroplasticidade, aprendizagem significativa, funcGes executivas e
cognigéo.

A analise do material selecionado seguiu uma logica tematico-argumentativa, na qual
os textos foram organizados em torno dos eixos conceituais do estudo e articulados de forma a
evidenciar convergéncias, tensdes e implicacBes pedagdgicas para o ensino de Quimica.
Adotou-se uma perspectiva critica em relacdo a transposicédo direta de achados neurocientificos
para 0 contexto educacional, reconhecendo os limites epistemoldgicos dessa interface e a
necessidade de mediages tedricas e contextuais para sua aplicacdo pedagogica responsavel
(SOUSA et al., 2025).

Neurociéncia e educacdo: a emergéncia de uma interface necessaria

A neurociéncia € um campo interdisciplinar que investiga a estrutura e o funcionamento
do sistema nervoso central, buscando compreender como processos bioldgicos sustentam
funcbes cognitivas, emocionais e comportamentais. Sua aproximagcdo com a educacéo,
denominada por parte da literatura de Neuroeducagdo, tem emergido como campo
interdisciplinar estratégico ao articular achados das neurociéncias, da psicologia e da educacao,
especialmente no que concerne ao desenvolvimento de praticas pedagdgicas mais eficazes em
contextos escolares contemporaneos. Representa, portanto, uma tentativa legitima de traduzir
descobertas cientificas sobre o cérebro em estratégias pedagdgicas fundamentadas em
evidéncias (ROCHA FILHO et al., 2026).

A emergéncia da Neuroeducacao tem ampliado o debate contemporéneo sobre ensino
e aprendizagem ao propor a integracdo entre achados das Neurociéncias, contribui¢es da
Psicologia Cognitiva e fundamentos da Educacdo, buscando conferir maior consisténcia
cientifica as pesquisas educacionais e aproximar o conhecimento sobre o funcionamento
cerebral das praticas pedagogicas desenvolvidas em contextos escolares (MARTINS et al.,
2026). Contudo, como advertem pesquisadores da area, essa aproximacdo exige rigor
epistemoldgico para evitar reducionismos biologizantes e apropriacdes acriticas do
conhecimento neurocientifico (SOUSA et al., 2025).
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Costa (2023) apresenta nogfes da neurociéncia como neuroplasticidade e fungdes
nervosas superiores, atencdo, memoria, motivacdo, emocles e funcbes executivas,
estabelecendo relag6es entre elas e a aprendizagem, com o objetivo de articular as contribui¢es
da neurociéncia as praticas pedagodgicas, visando a promocdo de aprendizagens mais
significativas aos estudantes. Nesse sentido, a compreenséo do funcionamento cerebral é cada
vez mais valorizada na formacdo docente, pois fornece bases cientificas para aprimorar as
praticas pedagogicas, considerando que a capacidade de aprender se liga a forma como o
cérebro codifica e recupera informacdes, e que a plasticidade cerebral permanece como
elemento essencial nesse processo, uma vez que o0 cerebro adulto se mantém moldavel e
experiéncias de aprendizagem podem reorganizar sinapses e fortalecer conexdes neurais
(SANTOS, 2025).

No campo especifico do ensino de Quimica, essa interface revela-se especialmente
produtiva. Pesquisadores que investigam as licenciaturas em Quimica no Brasil apontam que a
neurociéncia e a Neuroeducacdo ainda nao integram de forma sistematica os curriculos de
formacgéo docente, embora sejam aliadas importantes para a compreensédo mais profunda do
cérebro humano e de sua relagdo com a aprendizagem, o que reforca a necessidade de inserir
essa discussao nos cursos de licenciatura em Quimica (FERREIRA; RIBEIRO, 2023a). Essa
lacuna é preocupante, pois, como demonstra a literatura, a articulacdo entre elementos da
neurociéncia cognitiva com as praticas pedagdgicas, priorizando as funcBes executivas,
constitui um elemento central para que educadores possam criar intervencdes e propostas cada
vez mais eficazes para a aprendizagem (KOIDE; TORTELLA, 2023).

A aquisicao de saberes em neurociéncias e a utilizacdo de tecnologias nos processos de
ensino e aprendizagem auxiliam e qualificam a ressignificagcdo de conhecimentos no ensino de
Quimica, proporcionando ao professor a habilidade de motivar, ensinar e avaliar o estudante
em um formato compativel com o funcionamento cerebral, e que o cérebro, quando excitado
adequadamente, promove momentos de aprendizagem significativa (FERREIRA; RIBEIRO,
2025b).

Essa perspectiva alinha-se ao que Santos (2025) denomina de necessidade premente de
integracdo da neurociéncia na formacdo docente de nivel superior, uma integracdo que
possibilite ao professor criar ambientes de aprendizagem mais eficazes, personalizados e
inclusivos, por meio da aplicacdo de préaticas pedagodgicas baseadas em evidéncias cientificas

e comprometidas com a formacao integral do estudante (SANTOS, 2025). Pode-se dizer que
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para 0 ensino de Quimica, essa compreensdao tem implicacfes pedagogicas diretas e

consistentes.

Neuroplasticidade: o substrato biolégico da aprendizagem

O conceito de neuroplasticidade designa a capacidade do sistema nervoso central de se
reorganizar estrutural e funcionalmente em resposta a experiéncias, estimulos e aprendizagens.
Trata-se de um fendmeno que abrange tanto as modificagdes morfoldgicas das estruturas
cerebrais quanto as alteragfes nas redes de comunicacao entre 0os neurdnios, ocorrendo em
diferentes escalas temporais e com intensidades variadas ao longo do desenvolvimento
humano. Contrariando a no¢do superada de que o cérebro adulto era uma estrutura rigida e
imutével apds determinado periodo critico do desenvolvimento, a neurociéncia contemporanea
demonstrou que a plasticidade neural persiste ao longo de toda a vida humana, constituindo o
substrato bioldgico fundamental de toda aprendizagem (GUTIERRES, 2024).

Essa descoberta representou uma verdadeira revolucdo paradigmatica no campo das
ciéncias cognitivas e, por extensdo, nas ciéncias da educacdo, uma vez que estabeleceu bases
cientificas solidas para compreender de que modo os processos de ensino e aprendizagem
deixam marcas duradouras na arquitetura funcional do cérebro (FERREIRA, 2023; RIBEIRO;
JOHNSON, 2023).

Chaves (2023) explica que a aprendizagem e a neuroplasticidade estdo diretamente
interligadas: toda vez que o ser humano adquire um novo aprendizado, o cérebro encarrega-se
de armazenéa-lo por meio da formacao ou reorganizacao de conexdes neuronais, de modo que
a pessoa possa recuperar no futuro a nova informacdo ou habilidade adquirida. Esse
mecanismo, conhecido na literatura neurocientifica como potenciacdo de longa duracéo,
envolve o fortalecimento das sinapses utilizadas de forma repetida e contextualizada, tornando
a recuperacdo da informacao progressivamente mais eficiente. Em outras palavras, quanto mais
significativa, emocionalmente engajante e conectada as experiéncias prévias for uma situagédo
de aprendizagem, maior sera a probabilidade de que as redes neurais associadas se consolidem
de forma estavel e duradoura na memoria de longo prazo.

Para o ensino de Quimica, essa compreensao tem implicacdes pedagogicas diretas e de
consideravel relevancia. Quando um estudante realiza um experimento investigativo, como a
titulacdo de um acido com uma base, a resolucdo de um problema de estequiometria ou a
anélise espectrofotométrica de uma solucdo, entre outras situacdes, o cérebro ndo registra

apenas o procedimento técnico, mas ativa redes neurais que integram percepcdo sensorial,
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memoria de trabalho, raciocinio 16gico e regulacdo emocional, caracterizando um processo
complexo e multidimensional de aprendizagem (DEHAENE, 2020). A experiéncia laboratorial
convoca simultaneamente diferentes regides e sistemas cerebrais, o cortex pré-frontal,
responsavel pelo planejamento e pelo controle inibitorio, o hipocampo, fundamental para a
consolidagdo de memodrias, e o sistema limbico, associado & dimens&o afetiva da experiéncia,
promovendo uma integracdo funcional essencial para a aprendizagem significativa
(DIAMOND, 2013; IMMORDINO-YANG, 2016).

No ensino de Quimica, a neuroplasticidade manifesta-se de modo particularmente
evidente na aprendizagem de conteudos que exigem a construcdo progressiva de modelos
mentais, como 0s modelos atbmicos. A trajetdria que vai do modelo de Dalton ao modelo
quantico, de probabilidade, ndo é linear nem simples: cada novo modelo demanda a
desestabilizacdo de redes neurais previamente consolidadas e a reorganizacdo de esquemas
cognitivos que o estudante ja internalizou. Esse processo, denominado mudanca conceitual na
literatura didatica, tem base neurocientifica direta na neuroplasticidade sinaptica: as conexdes
que sustentavam o modelo anterior precisam ser enfraquecidas ou reconfiguradas para que o
novo modelo possa ser estabilizado na memoria de longo prazo (DEHAENE, 2020; CHAVES,
2023). Estratégias pedagdgicas que tornam explicitas as limitagfes do modelo anterior, antes
de introduzir o novo, favorecem esse processo de reorganizagdo neural ao criar conflito
cognitivo intencional, condic¢do que ativa o cortex pré-frontal e o hipocampo de forma conjunta
e potencializa a consolidacdo do conhecimento cientifico mais sofisticado (DIAMOND, 2013).

Nesse contexto, evidéncias indicam que estratégias baseadas em aprendizagem ativa,
como a experimentagdo, favorecem a mobilizagdo simultdnea desses sistemas cognitivos,
resultando em maior retencdo e compreensdo do conhecimento cientifico quando comparadas
ametodologias exclusivamente expositivas (FREEMAN et al., 2014; HOFSTEIN; LUNETTA,
2003). No ensino de Quimica, essa abordagem € particularmente relevante, uma vez que a
construcdo do conhecimento envolve a articulacdo entre diferentes niveis de representacdo e
exige elevado grau de processamento cognitivo (TABER, 2013).

Nesse sentido, a aprendizagem ativa, incluindo estratégias como a aprendizagem
baseada em projetos, favorece a neuroplasticidade, definida como a capacidade do sistema
nervoso de se reorganizar estrutural e funcionalmente em resposta a experiéncias e estimulos
ambientais, promovendo a formacdo de novas conexdes sinapticas e o fortalecimento de
circuitos neurais associados a aprendizagem (DEHAENE, 2020). No contexto do ensino de

Quimica, tais estratégias, ao posicionarem o estudante como protagonista do processo de
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construcdo do conhecimento, criam condigdes neurocognitivas que favorecem a mobilizacdo
simultdnea de atencdo, memdria de trabalho, fungdes executivas e regulacdo emocional,
elementos essenciais para a consolidacdo de aprendizagens significativas (DIAMOND, 2013;
FREEMAN et al., 2014).

Além disso, estudos na area de ensino de Quimica indicam que metodologias ativas
potencializam a ressignificacdo de conceitos cientificos ao promoverem maior engajamento
cognitivo e emocional dos estudantes (MORI; CUNHA, 2020). Dessa forma, a aprendizagem
deixa de ser um processo meramente reprodutivo e passa a assumir um carater transformador,
capaz de modificar estruturas cognitivas de maneira duradoura. Para o professor de Quimica,
compreender os fundamentos da neuroplasticidade ndo se configura como um exercicio tedrico
dissociado da pratica docente, mas como uma ferramenta conceitual que orienta escolhas
metodoldgicas mais consistentes, fundamentadas em evidéncias cientificas e comprometidas
com a promocéao de aprendizagens profundas e transferiveis (DEHAENE, 2020; FRIEDMAN;
GROBGELD; TEICHMAN-WEINBERG, 2019).

Atencdo, memoria e emocado: a triade neurocientifica da aprendizagem

Entre as funcdes nervosas superiores, trés se destacam como pilares do processo de
aprendizagem: a atencdo, a memoria e a emocao. Compreender como essas funcdes operam e
se inter-relacionam € indispensavel para orientar o ensino de Quimica de forma
neurocientificamente fundamentada (COSTA, 2023).

A atencdo é o filtro que o cérebro usa para decidir sobre as informacGes que serdo
processadas; estar atento significa focalizar a consciéncia, concentrando 0s processos mentais
na tarefa principal (COSENZA; GUERRA, 2011). Quanto maior a aderéncia das emocdes na
memoria, melhor o desempenho na atencdo, e ndo ha ambiente favoravel a aprendizagem onde
o0 aluno nao esteja atento ou curioso (COSENZA; GUERRA, 2011).

No ensino de Quimica, isso implica que estratégias pedagogicas capazes de capturar e
sustentar a atencdo dos estudantes, como situacdes-problema contextualizadas, atividades
experimentais investigativas e debates dialogicos, sdo, antes de qualquer coisa, estratégias
neurocientificamente fundamentadas (COSTA, 2023).

A memoria, por sua vez, ndo € uma funcdo unitaria: envolve diferentes sistemas e
processos, desde a memdaria de trabalho, responsavel pelo processamento ativo de informacgdes
no momento presente, até a memaria de longo prazo, onde o conhecimento é consolidado de

forma duradoura. Quando trata da importancia dos conhecimentos prévios, a teoria ausubeliana
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aproxima-se bastante dos pressupostos da neurociéncia a respeito da aprendizagem e da
memoria, pois para as neurociéncias a aprendizagem é uma mudanca de comportamento
reflexo do constante e complexo processo pelo qual o cérebro reage aos estimulos do ambiente
e ativa sinapses, ligacGes entre os neurbnios por onde passam os estimulos, tornando-as mais
intensas (COSENZA; GUERRA, 2011).

No ensino de Quimica, a sobrecarga da memoria de trabalho é um fenémeno recorrente
em conteddos como estequiometria e equilibrio quimico. Ao resolver um problema
estequiométrico, o estudante precisa manter simultaneamente ativos na memoria de trabalho:
a formula da substancia, os coeficientes da equacéo balanceada, os fatores de conversao entre
mols e gramas e a légica proporcional que fundamenta o célculo. Quando a capacidade da
memodria de trabalho é excedida, o estudante perde o fio do raciocinio ndo por falta de
conhecimento declarativo, mas por limitacdo no processamento simultdneo, fendmeno
diretamente relacionado ao ténus dopaminérgico pré-frontal (ARNSTEN, 2011).

Do ponto de vista pedagogico, isso implica que a decomposicdo de problemas
estequiométricos em etapas explicitas e sequenciadas, o uso de representagdes externas como
diagramas e tabelas, e a pratica distribuida ao longo do tempo séo estratégias que reduzem a
demanda sobre a memoria de trabalho e favorecem a consolidacdo progressiva dos
procedimentos na memoria de longo prazo (COSENZA; GUERRA, 2011). O mesmo principio
se aplica a compreensdo do equilibrio quimico: a dificuldade de estudantes em raciocinar
simultaneamente sobre reacOes diretas e inversas, concentracfes e a constante de equilibrio
reflete, em grande medida, a sobrecarga imposta sobre sistemas cognitivos com capacidade
limitada de processamento paralelo.

A emocao, longe de ser elemento perturbador do processo cognitivo, é um componente
indissociavel da aprendizagem. Nesse sentido, Silva, Santos e Santos (2024) alertam que a
condicdo de fragilidade emocional dos estudantes pode ser agravada em contextos escolares
que ndo reconhecem a conexdo existente entre emocdo e memoria, comprometendo
severamente um dos principais componentes dessa conexdo: a atencdo (SILVA; SANTOS;
SANTOS, 2024). Em um ambiente de aula de Quimica marcado pela exposicdo ao erro, pela
rigidez avaliativa ou pela auséncia de vinculos afetivos entre professor e estudante, o sistema
limbico, responsavel pelo processamento emocional, entra em estado de alerta, reduzindo a
capacidade atencional e, consequentemente, inviabilizando a consolidagédo de novos conteudos

na memdria de longo prazo. Aprender Quimica, portanto, ndo é apenas um desafio cognitivo:
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é, antes de tudo, um processo que exige condi¢cdes emocionais favoraveis para que o cérebro
possa operar em sua plena capacidade de aprendizagem (COSTA, 2023).

Os resultados de revisdo sistematica sobre neurociéncia e educacdo indicam que
ambientes educacionais emocionalmente seguros favorecem o engajamento, a motivagéo e a
consolidacdo da aprendizagem, uma vez que as emogdes influenciam diretamente processos
cognitivos como atengdo, memoria e tomada de decisdo. No ensino de Quimica, criar contextos
de aprendizagem emocionalmente engajantes, seja por meio da problematizacao de situacGes
reais, do trabalho colaborativo, do uso de situacdes-problema ou da valorizacdo dos saberes
prévios dos estudantes, ndo € apenas uma op¢do metodoldgica: € uma estratégia alinhada ao
funcionamento cerebral e, portanto, as condigdes neurocientificas da aprendizagem eficaz
(GROSSI; LYRA, 2024).

Funcdes executivas e metacogni¢cao no ensino de Quimica

As funcbes executivas constituem um conjunto de processos cognitivos de ordem
superior, planejamento, controle inibitorio, flexibilidade cognitiva, memoria de trabalho e
tomada de decisdo, mediados predominantemente pelo cortex pré-frontal. Sdo essas fungdes
gue permitem ao estudante organizar uma estratégia de resolucdo de um problema analitico,
monitorar o proprio raciocinio durante um procedimento experimental, reconhecer erros e
ajustar estratégias, e avaliar criticamente os resultados obtidos (COSTA, 2023; FONSECA,
2014).

No ensino de Quimica, as funcdes executivas manifestam-se de forma especialmente
clara em tarefas experimentais e analiticas. O planejamento de uma sequéncia experimental,
como a preparacdo de uma solugdo tampdo ou a determinacdo da constante de equilibrio de
uma reacao, exige que o estudante organize etapas, antecipe possiveis fontes de erro, selecione
materiais e reagentes adequados e mantenha o objetivo final em mente enquanto executa
procedimentos parciais, todas operacdes mediadas pelo cortex pré-frontal (DIAMOND, 2013;
FONSECA, 2014). O controle inibitério, por sua vez, é exigido quando o estudante precisa
resistir a interpretacOes intuitivas incorretas, como a tendéncia de atribuir propriedades
macroscopicas aos atomos e moléculas, um dos erros conceituais mais documentados no ensino
de Quimica (TABER, 2013).

A flexibilidade cognitiva é demandada na transi¢éo entre os trés niveis de representacdo

do conhecimento quimico, macroscépico, submicroscopico e simbolico, conforme
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sistematizado por Johnstone e retomado por Taber (2013). Compreender que a dissolugédo do
cloreto de s6dio em agua envolve simultaneamente um fendmeno observavel (o sélido
desaparecendo), um modelo submicroscépico (ions sendo hidratados) e uma representacao
simbodlica (NaCl — Na*" + CI") exige que o estudante alterne e integre multiplos registros
representacionais, tarefa que sobrecarrega as funcgdes executivas de estudantes cujos circuitos
pré-frontais ainda estdo em desenvolvimento ou que ndo receberam suporte explicito para essa
integracdo (TABER, 2013).

A interpretacdo de graficos de cinética quimica constitui outro exemplo revelador:
identificar a ordem de reacdo a partir do perfil de uma curva concentragcdo-tempo exige
memoria de trabalho para manter o modelo teorico ativo, flexibilidade cognitiva para testar
hipoteses alternativas e controle inibitorio para ndo se fixar na primeira interpretacdo visual. O
professor de Quimica que compreende essas demandas executivas pode estruturar suas
intervencdes de forma a andar na zona de desenvolvimento proximal cognitivo do estudante,
oferecendo andaimes explicitos antes de retirar o suporte gradualmente (DIAMOND, 2013;
KOIDE; TORTELLA, 2023).

A metacognicdo, capacidade de monitorar e regular o proprio processo de
aprendizagem, € estreitamente vinculada as funcgdes executivas e possui implicacdes
especificas para o ensino de Quimica. Quando um estudante identifica o que compreende e 0
que ainda ndo domina sobre equilibrio ibnico ou andlise quantitativa, e organiza sua
aprendizagem a partir dessa autopercepcéo, esta exercendo metacognicéo.

Koide e Tortella (2023) propdem uma reflexdo tedrica sobre como 0s conhecimentos
neurocientificos, neuroplasticidade, atencdo, motivagdo, funcbes executivas e metacognicao,
podem ampliar a qualidade das aulas e das intervengdes pedagogicas, buscando evidéncias
neuropsicopedagdgicas que fundamentam o processo de aprendizagem.

A partir da interface entre neurociéncia e educacdo, os autores discutem como o
desenvolvimento adequado das funcbes executivas e da metacognicdo pode impactar
positivamente 0 modo como se aprende e contribuir para resultados mais expressivos nas
experiéncias de sala de aula na escola regular.

No contexto do ensino de Quimica, tais fundamentos assumem especial relevancia
pedagdgica, uma vez que tarefas como a interpretacdo de equacgdes quimicas, a resolucdo de
problemas estequiométricos e a analise de procedimentos experimentais demandam,

simultaneamente, planejamento, controle inibitério, memdria de trabalho e monitoramento
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metacognitivo, funcdes que o professor de Quimica pode estimular intencionalmente por meio

de estratégias pedagdgicas adequadas.

Neurociéncia e aprendizagem significativa: convergéncias para o ensino de Quimica

A articulacdo entre os fundamentos neurocientificos e a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel revela uma convergéncia epistemoldgica relevante: em ambas as
perspectivas, 0 conhecimento prévio do aprendiz constitui o ponto de partida indispensavel
para qualquer nova aprendizagem. Do ponto de vista neurocientifico, novas informacGes
tendem a se consolidar de forma mais duradoura quando se conectam a redes neurais
preexistentes, ativando e reorganizando esquemas cognitivos j& estabelecidos (MOREIRA,
2011; DEHAENE, 2020). Esse processo evidencia que aprender ndo significa apenas acumular
informacdes, mas integra-las de maneira significativa as estruturas cognitivas ja existentes.

Estudos recentes evidenciam a aproximagdo entre a neurociéncia e a teoria da
aprendizagem significativa, indicando que o uso de situagGes-problema mobiliza diferentes
estruturas neurais e favorece a construcdo do conhecimento (DEHAENE, 2020; DIAMOND,
2013).

Nessa perspectiva, observa-se uma convergéncia entre 0s pressupostos neurocientificos
e a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, uma vez que estratégias baseadas em
problematizacdo sdo capazes de dinamizar a atividade cerebral e promover condigfes
favoraveis a aprendizagem significativa (TABER, 2013).

Como exemplo, no caso especifico da ligacdo quimica, conteddo notoriamente dificil
para estudantes do ensino médio e superior, a neurociéncia oferece uma perspectiva
elucidativa. A dificuldade reside ndo na auséncia de conhecimento prévio, mas na presenca de
conhecimentos prévios inadequados, como a ideia de que atomos "querem" completar sua
camada de valéncia, uma antropomorfizacao que se consolida como rede neural estavel e resiste
a substituicdo por modelos baseados em energia e probabilidade (TABER, 2013).

Do ponto de vista neurocientifico, esses conhecimentos prévios inadequados funcionam
como subsungores distorcidos: ao invés de facilitar a ancoragem do novo conhecimento,
desviam o processamento para redes ja estabelecidas e incompativeis com o modelo cientifico
correto. Estratégias como mapas conceituais, situacdes-problema que expdem as limitacGes do
modelo intuitivo e atividades de previsdo-observacdo-explicacdo criam as condicoes

neurocognitivas necessarias para que o conflito entre a rede neural existente e a nova
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informacdo resulte em reorganizacdo sinaptica, e ndo em assimilagéo distorcida (MOREIRA,
2011; DEHAENE, 2020).

Além disso, tais estratégias contribuem para a ativacdo de mdltiplos sistemas
cognitivos, incluindo atencdo, memdria de trabalho e funcdes executivas, considerados
elementos fundamentais para a consolidacdo do conhecimento (DIAMOND, 2013;
FRIEDMAN; GROBGELD; TEICHMAN-WEINBERG, 2019).

Essa convergéncia mostra-se especialmente relevante para o ensino de Quimica, no qual
a construcao de conceitos como equilibrio quimico, estequiometria, eletroquimica e analise
titrimétrica depende diretamente da ativacdo de conhecimentos prévios e da capacidade do
estudante de articular o fendbmeno observavel com seus modelos explicativos e representa¢des
formais (JOHNSTONE, 1991; TABER, 2013).

Nesse contexto, no ensino de Quimica, praticas pedagdgicas que consideram o
funcionamento cerebral e valorizam a estrutura cognitiva do aprendiz tendem a favorecer
aprendizagens mais profundas e duradouras.

Corroborando essa perspectiva, revisdes de literatura na area indicam que a integracao
entre estratégias baseadas na neurociéncia e abordagens pedagdgicas adequadas contribui
significativamente para o desenvolvimento académico dos estudantes, especialmente no ensino
superior, ao favorecer a aprendizagem significativa por meio da compreensdo dos processos
cognitivos e das fungBes executivas envolvidas no aprender (FREEMAN et al., 2014,
IMMORDINO-YANG, 2016). Dessa forma, a aproximagdo entre neurociéncia e teoria da
aprendizagem significativa ndo apenas amplia a compreensdo dos processos educativos, mas
também oferece subsidios concretos para a construcao de praticas pedagdgicas mais eficazes e
fundamentadas.

A interface entre neurociéncia e teorias da aprendizagem tem se constituido como um
campo fértil e crescente na pesquisa em educacdo matematica. Miatello e Daniel (2024)
investigaram as conexdes entre os conhecimentos oriundos da neurociéncia e a Teoria da
Aprendizagem Significativa formulada por David Ausubel, identificando que a resolugéo de
problemas representa um caminho capaz de articular esses dois campos de estudo. Os autores
demonstraram que a utilizagdo de situagdes-problema pode mobilizar diferentes estruturas
neurais, sendo capaz de dinamizar o processo de ensino e, simultaneamente, satisfazer as
condigdes propostas na teoria ausubeliana para que a aprendizagem seja verdadeiramente
significativa. Tal perspectiva reforga a necessidade de que o ensino, incluindo o de Quimica,

seja planejado de modo a engajar o estudante em experiéncias cognitiva e emocionalmente

el . T
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ativas, nas quais 0 novo conhecimento se ancore em estruturas prévias ja consolidadas,
promovendo conexdes neurais duradouras e aprendizagens contextualizadas (MIATELLO;
DANIEL, 2024).

Revisdo de literatura sobre neurociéncia e aprendizagem no ensino superior evidenciou
que o uso de estratégias neurocientificas, aliado a praticas pedagogicas adequadas, tem
contribuido para o desenvolvimento dos estudantes, favorecendo a aprendizagem significativa
por meio da compreensédo do funcionamento cerebral e das fungdes executivas (SOUSA,
SILVA; TELES, 2026).

Implicagdes pedagdgicas para o ensino de Quimica

O conjunto de evidéncias neurocientificas discutido ao longo deste trabalho aponta para
implicacdes pedagogicas concretas e relevantes para o ensino de Quimica. A primeira delas diz
respeito a centralidade do engajamento ativo: o cérebro aprende de forma mais eficaz quando
é mobilizado a processar ativamente as informacdes, e ndo apenas a recebé-las passivamente.
Esse principio encontra respaldo em estudos empiricos que demonstram que estratégias de
aprendizagem ativa promovem ganhos significativos no desempenho académico e na retencao
do conhecimento em areas de Ciéncias (FREEMAN et al., 2014). Nesse sentido, metodologias
como Aprendizagem Baseada em Problemas, sala de aula invertida e aprendizagem por pares
criam condicdes favoraveis a ativacao simultanea de atencdo, emogdo, memdria de trabalho e
funcOes executivas, elementos essenciais para a consolidagédo da aprendizagem (DEHAENE,
2020; DIAMOND, 2013).

Além disso, essas abordagens favorecem o desenvolvimento da autonomia intelectual
e da metacognicdo, permitindo que o estudante assuma um papel ativo na construgdo do
conhecimento, monitorando e regulando seus préprios processos cognitivos. Essa perspectiva
é particularmente relevante no ensino de Quimica, uma vez que a disciplina exige elevado nivel
de abstracdo e a articulacdo entre diferentes formas de representacdo do conhecimento
cientifico (TABER, 2013).

A segunda implicacdo refere-se a necessidade de contextualizacdo do conteudo.
Evidéncias indicam que o cérebro responde de maneira mais eficiente a estimulos que possuem
significado para o individuo, especialmente quando relacionados a situacfes do cotidiano ou a
problemas reais (IMMORDINO-YANG; DAMASIO, 2007). Dessa forma, a aprendizagem

torna-se mais consistente e duradoura quando os conteldos de Quimica sdo apresentados de
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maneira contextualizada, possibilitando ao estudante estabelecer conexdes entre o
conhecimento cientifico e sua realidade. Essa abordagem contribui para a ressignificacdo dos
conceitos quimicos e favorece a construcdo de aprendizagens mais profundas e transferiveis
(FERREIRA; RIBEIRO, 2025b).

No ambito da neurociéncia, a atribuicdo de significado esta diretamente associada a
ativacédo de sistemas emocionais e motivacionais, os quais desempenham papel fundamental
na consolidagdo da memoria (SOUZA et al., 2020). Assim, préaticas pedagogicas que integram
contexto, relevancia social e interdisciplinaridade tendem a potencializar o engajamento
cognitivo e emocional dos estudantes.

A terceira implicagdo diz respeito ao ambiente emocional da aprendizagem. Estudos
demonstram que cognicdo e emocdo sdo processos indissociaveis, sendo que estados
emocionais positivos favorecem a atencdo, a motivacdo e a retencdo do conhecimento
(IMMORDINO-YANG, 2016). Nesse sentido, salas de aula caracterizadas por relacGes
horizontais, respeito a diversidade cognitiva e estimulo a curiosidade criam condicGes
neurobioldgicas mais favoraveis a aprendizagem, ao reduzir niveis de estresse e ansiedade e ao
estimular sistemas neurais associados a recompensa, como a liberacdo de dopamina (COSTA,
2023).

No ensino de Quimica, isso se traduz na valorizacdo do erro como parte do processo
investigativo, no reconhecimento dos conhecimentos prévios dos estudantes e na promocao de
um ambiente de aprendizagem baseado na colaboracdo e no dialogo. Tais praticas contribuem
para o desenvolvimento de uma postura investigativa e critica, essencial a formacdo cientifica.
Além disso, ambientes emocionalmente seguros favorecem a participacgéo ativa dos estudantes,
ampliando as possibilidades de construcdo coletiva do conhecimento (MORI; CUNHA, 2020).

Por fim, destaca-se que a integrag&o entre neurociéncia e ensino de Quimica ndo implica
a substituicdo de teorias pedagogicas consolidadas, mas sim 0 seu enriquecimento a partir de
evidéncias cientificas sobre o funcionamento do cerebro. Essa articulacdo possibilita a
construcdo de praticas pedagogicas mais eficazes, intencionais e sensiveis a complexidade do
processo de aprendizagem, contribuindo para uma educacdo cientifica mais significativa,
inclusiva e contextualizada (TABER, 2013).
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Considerac0es finais

A neurociéncia ndo oferece receitas prontas para o ensino de Quimica, e seria
reducionista pretender que o fizesse. O que ela disponibiliza € um conjunto robusto e crescente
de evidéncias cientificas acerca da plasticidade cerebral, das fun¢bes executivas e da influéncia
das emoc0es nos processos de aprendizagem. Tais evidéncias, embora promissoras, ndo podem
ser transpostas de forma linear para o0 contexto educacional, exigindo abordagens
transdisciplinares que considerem as dimensdes socioculturais, historicas e individuais que
permeiam o processo educativo. Nesse sentido, a neurociéncia deve ser compreendida como
um campo de dialogo com a educacdo, e ndo como um modelo prescritivo.

Compreender como o cérebro aprende torna-se, portanto, uma condi¢do necesséria para
ensinar com maior intencionalidade pedagdgica. A formacéo docente ancorada em principios
da neurociéncia contribui para que educadores realizem escolhas metodologicas
fundamentadas em evidéncias cientificas, superando praticas baseadas exclusivamente em
intuicdes ou tendéncias pedagogicas pouco sustentadas empiricamente. Adicionalmente, esse
conhecimento favorece a construcao de estratégias que considerem aspectos como atencao,
memdria, motivacdo e regulacdo emocional, elementos essenciais para a consolidacdo da
aprendizagem significativa.

No contexto especifico do ensino de Quimica, essa interface assume relevancia ainda
maior, uma vez que a area exige do estudante elevado grau de abstracdo e controle cognitivo
para transitar entre o fendmeno concreto, os modelos tedricos e a linguagem simbolica que
caracterizam o conhecimento quimico.

Nesse cenario, o desenvolvimento das fungbes executivas e da metacogni¢do emerge
como condicdo fundamental para que o estudante consiga interpretar fendmenos, estabelecer
relagdes e transferir conhecimentos para novas situacoes de aprendizagem.

Além disso, as evidéncias indicam que a aprendizagem é profundamente influenciada
por fatores emocionais, sendo impossivel dissociar cognicdo e emogdo noS Processos
educativos. Ambientes de aprendizagem que promovem engajamento, seguran¢a emocional e
significado tendem a potencializar a ativagdo de redes neurais associadas & memoria e ao
raciocinio, favorecendo a retengdo e a aplicacdo do conhecimento em diferentes contextos.

Dessa forma, a aproximacao entre neurociéncia e ensino de Quimica ndo deve ser
compreendida como uma tendéncia passageira, mas como uma exigéncia epistemologica e

pedagdgica contemporanea.
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Trata-se de um movimento que contribui para a construcdo de praticas docentes mais
criticas, reflexivas e eficazes, alinhadas as demandas de uma educagdo baseada em evidéncias
e comprometida com a formacao integral dos estudantes. Nesse sentido, a insercao sistematica
de contetidos de neurociéncia na formacdo inicial e continuada de professores configura-se
como uma necessidade urgente para a melhoria da qualidade educacional, possibilitando a
criacdo de ambientes de aprendizagem mais eficazes, inclusivos e sensiveis a diversidade dos
sujeitos.

Por fim, destaca-se que o avanco dessa interface depende do fortalecimento do dialogo
entre pesquisadores da neurociéncia, da educacdo e do ensino de Ciéncias, de modo a evitar
reducionismos e promover uma compreensdo mais ampla e integrada dos processos de
aprendizagem. Assim, a consolidacdo de praticas pedagdgicas fundamentadas na ciéncia do
cérebro deve estar sempre associada a uma perspectiva critica, ética e contextualizada da

educacéo.
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