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INTRODUGAO:

O processo de ensino-aprendizagem tem sido foco de diversas pesquisas em Educagéo,
particularmente em campos como Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM, do inglés), nos
quais o entendimento do engajamento cognitivo continua crucial para o avanco pedagogico. No entanto,
0S mecanismos neurais subjacentes conceituais de desenvolvimento em educacao cientifica continuam
inexplorados [1]. Ferramentas modernas de neuroimagem - COMO ressonancia a espectroscopia no
infravermelho proximo (fNIRS) — j& oferecem maneiras ndo invasivas de monitorar esses processos.

A neuroimagem tradicional enfrenta trés importantes limitagdes em pesquisas educacionais: (1)
protocolos experimentais rigidos que eliminam o contexto social; (2) baixa razéo sinal-ruido, e (3) altos
custos. Avancos recentes em micro-6ptica e sensores vestiveis tém possibilitado a existéncia de
sistemas fNIRS portaveis, acessivel e que mantém a validade ecoldgica enquanto captura atividade
cortical [2]. Isso explica o crescimento de fNIRS em areas como Educacéo [3].

O Ensino de Fisica apresenta um particular e valioso estudo de caso, tendo em vista que a
abstracdo de conceitos (forgca, energia e outros) recruta sistemas neurais inerentes a resolucdo de
problemas — um processo pouco entendido a nivel de Neurociéncia [4]. Estudos de fMRI revelaram que
resolucdo de problemas de Fisica ativa a rede frontoparietal devido ao engajamento de atencao
sustentada, memoria de trabalho e raciocinio logico [5, 6]. Nosso laboratério ja teve sucesso em
monitorar essas regides usando fNIRS vestiveis durante tarefas cognitivas [7].

Neste estudo, aplicamos o questionario Force Concept Inventory modificado (mFCI) [8] para
comparar atividade neural entre as fases de leitura e resposta em 8 estudantes. A hipétese é que existem
diferentes padrdes de ativacdo nas regides cerebrais frontal e parietal, refletindo diferentes demandas

cognitivas ao longo das fases.
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METODOLOGIA:

Oito estudantes (22+6 anos) foram recrutados para responder o questionario mFCI enquanto
monitorados com fNIRS. O audio dos participantes pensando em voz alta a leitura e a resolucéo dos
problemas também foi gravado. A coleta de dados foi realizada no Laboratério de Fisica Médica do
Hospital das Clinicas (HC) da UNICAMP. O projeto foi aprovado pelo comité de ética local e
consentimento foi obtido de todos os patrticipantes.

Para a analise da leitura e da resposta, usamos o audio gravado para determinar os momentos
exatos em que o participante estava lendo e respondendo. Primeiro, a qualidade do 4udio foi melhorada
aplicando amplificacéo e redugéo de ruido usando o editor Audacity. Entdo, usamos Whisper, um modelo
de inteligéncia artificial da OpenAl, para transcrever o audio. Baseando-se na transcricdo e no proprio
audio, adicionamos marcadores ao sinal de fNIRS para distinguir entre os momentos de leitura e
resposta.

Para a coleta de dados fNIRS, usamos o sistema comercial NIRScout de ondas continuas (NIRx
Medical Systems, Alemanha). O sistema tem 16 fontes de luz (cada uma equipada com LEDs em dois
comprimentos de onda: 760 nm e 850 nm) e 32 detectores de luz. A Fig 1(a) mostra o arranjo de fibra
Optica das fibras, que foi previamente desenvolvido pelos pesquisadores para otimizar os pares fonte-
detectores, garantindo uma boa cobertura das regifes frontoparietal e occipital envolvidas na tarefa. A

Fig. 1(b) apresenta o mapa de sensibilidade do arranjo, desenvolvido através de uma simulacdo de

Monte Carlo.
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Fig. 1: (a) Esquema 6ptico do arranjo de fibras oGticas da touca. Fontes sé@o representadas em
vermelho e detectores em azul. (b) Mapa de sensibilidade do arranjo 6ptico. Regiées avermelhadas
significam areas com maior sensibilidade (maior absorcéo de luz) e regibes azuladas sédo areas com

menor sensibilidade (menor absorgdo de luz).

Usamos MatLab (MathWorks, Inc.) para a andlise de dados. Implementamos cédigos para o
processamento da densidade 6ptica, incluindo a correcdo de artefatos néo fisioldégicos, conversao de luz
para a variacdo de concentracéo de oxihemaoglobina (HbO) e desoxihemoglobina (HbR) usando a Lei de
Beer-Lambert [9]. Depois de processarmos a atividade neural, inferimos ativagdes durante os momentos

de leitura, resposta e durante toda a atividade.
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A determinacao da atividade neural relacionada ao estimulo dos momentos de resposta, leitura
e total (leitura + resposta) foi feita usando um Modelo Linear Geral (GLM). Para isso, o dado filtrado de
cada tipo de hemoglobina foi modelado como a soma de contribuicbes da hemodindmica cerebral e
fisiologia global, e uma regresséo linear foi usada para a identificacdo de canais com contribuicGes
hemodinédmica significativas (p < 0.05). Canais para os quais ambos HbO e HbR mostraram uma

contribuicdo significativa foram considerados ativados durante a atividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
A Fig. 2 mostra os mapas de ativacdo de fNIRS obtidos durante os momentos de leitura, resposta
e total para 0s oito participantes.
Participante 1 (28) Participante 2 (23) Participante 3 (22)
Leitura | Resposta I Total I I Leitura | Resposta ] Total I [ Leitura | Resposta l Total ]

No ‘4 g
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Participante 4 (21) ‘ Participante 5 (15) | ‘ Participante 6 (14) ‘
I Leitura |Resposta | Total | | Leitura I Resposta I Total I [ Leitura | Resposta | Total I

Participante 7 (8)

Participante 8 (6)
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Fig. 2: AtivagGes corticais durante os momentos da tarefa de leitura, resposta e total. Os niUmeros

entre parénteses indicam o total de acertos.

Durante os momentos de leitura, encontramos ativagdes no giro frontal superior direito para
metade dos participantes (4/8) e no giro frontal superior esquerdo, giro frontal médio direito, giro angular
direito e no pré-cineo esquerdo para trés dos oito participantes. Durante os momentos de resposta,
detectamos ativac6es no giro frontal superior esquerdo e no giro frontal médio direito, também para trés

dos oito participantes. Ao longo de todo o protocolo, a mais frequente ativacao ocorreu no giro frontal
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médio direito para cinco dos oito participantes e no giro pés-central esquerdo para a metade dos

participantes.

O presente estudo pretendeu analisar padrées de ativacdes corticais com fNIRS em estudantes
resolvendo problemas de Fisica, tendo a hipotese que fases de leitura e resposta deveriam ter diferentes
padrdes. Tais padroes encontrados realmente s&o diferentes entre as tarefas de leitura e resposta para
cada sujeito; e eles também séo diferentes entre os sujeitos. Portanto, olhamos para areas ativadas que
apareceram com maior frequéncia entre os sujeitos para cada tarefa. Maioria das ativagdes encontradas
pertencem ao cortex frontal. A regido cortical frontal é associada com tarefas cognitivas complexas e, de
fato, foi mostrado que € ativada durante resolucéo de problemas de Fisica em estudos anteriores usando
fMRI e tomografia de emissdo de pésitrons (PET) [1, 4-6].

As principais diferengas observadas entre os momentos de leitura e resposta sdo nas regides do
giro frontal superior direito, giro angular direito e pré-cineo esquerdo, os gquais sédo ativados durante a
leitura, mas n&o durante a resposta. O giro frontal superior direito tem um papel crucial em controle
cognitivo, controle de impulso e inibigdo motora [10]. O giro angular localiza-se na juncdo dos lobos
parietal, temporal e occipital e ele € conhecido por suas fungdes cognitivas incluindo linguagem, memaria
e processamento espacial [11]. Também se sabe desde o inicio do século passado que lesGes ao giro
angular pode causar déficits aritméticos [12]. O pré-cuneo é também localizado no coértex e também tem
um importante papel em varias fungdes cognitivas, como a memodria episddica, representacdes
espaciais, atencao e integracéo das informacodes [13]. Portanto, o giro frontal superior, o giro angular e
0 pré-cuneo sao ativados durante a leitura mas ndo durante a resposta, pois eles estao ligados a
demandas cognitivas especificas: o giro superior frontal superior media o controle de impulso para evitar
conclusdes prematuras, 0 giro angular recruta sistemas de linguagem e meméria para a compreensao
textual, e o pré-clineo sustenta a atencéo, integra as informacdes e processa representacfes espaciais

— critico para a resolug&o de problemas da Fisica.

Entretanto, como mencionado anteriormente, nossos resultados ndo mostram um padrdo de
ativagcdo comum devido a natureza complexa de resolugcéo de problemas de Fisica, a qual pode engajar
diferentes regides do cérebro nos participantes. Uma amostra maior de participantes pode ajudar a

encontrar melhores padrées.

Na literatura de Neurociéncia em resolucdo de problemas, protocolos baseados em fMRI séo
amplamente usados. Enquanto fMRI é uma técnica poderosa, ela remove o participante do seu contexto
natural social-ecolégico. Nosso protocolo baseado em fNIRS oferece uma vantagem em permitir as
medicdes em condigbes de maior validade ecolégica. Porém, uma das limitacdes de fNIRS é sua
inabilidade de monitorar regides corticais profundas do cérebro, as quais podem estar envolvidas em

processos de linguagem.

Nosso estudo tem algumas limitacfes, primeiramente o tamanho da amostra. Outro grande

desafio foi o tempo para o processamento de dados: o dado de cada participante leva horas de
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processamento de &udio, revisdo manual e, depois, analise no MatLab. Adicionalmente, a coleta de

dados por si s6 consome bastante tempo, a qual tem um demorado recrutamento dos participantes.

No futuro, pretendemos aumentar o tamanho da nossa amostra e dividir os participantes em
grupos baseados em performance (muitas vs. Poucas respostas corretas) para comparar as diferencas
de ativagOes entre eles. Também planejamos analisar leitura e resposta separadamente para respostas
corretas e incorretas, a qual pode revelar distintos padrdes neurais associados com sucesso versus nao

sucesso em momentos de resolucdo de problemas.

CONCLUSOES:

Diante do que foi exposto neste estudo, encontramos, de fato, diferentes padrées de ativacdes
em momentos de leitura e resposta ao longo da resolugdo de um mFCI. As regifes que foram ativadas
nos momentos de leitura mas nao de resposta foram o giro frontal superior direito, giro angular direito e
pré-cineo esquerdo, as quais podem ser associadas a func¢des especificas ligadas a leitura. No futuro,
pretendemos aumentar o tamanho da nossa amostra e realizar analises de performance e de respostas

corretas e incorretas.
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