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ARTIGO
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RESUMO: A despeito da educagao formal existir hd milénios e a psicologia contribuir com a
compreensao da aprendizagem ha mais de cem anos, técnicas eficazes de aprendizagem continuam
ausentes do repertorio de estratégias dos estudantes. Este trabalho teérico foca em 7nszghts da neurociéncia
para a aprendizagem de estudantes e examina a efetividade das estratégias de estudo comumente
empregadas. Um achado fundamental é que as memorias tendem ao esquecimento a menos que as
emocdes sejam engajadas no momento da aquisi¢ao da informagao ou que ocorra uma repeti¢ao explicita
do processo de aprendizagem. Além disso, prestar aten¢ao integral ao conteido desejado é fundamental
para otimizar a formacao de tracos de memoria efetivos. Dessa forma, nao ¢ surpreendente que técnicas
com baixa relevancia para os mecanismos de aten¢do ou com interagao limitada com as informagoes —
como grifar textos, fazer uma leitura simples, usar palavras-chave ou imagens mentais e até mesmo fazer
resumos — tenham eficacia baixa. Por outro lado, envolver-se em exercicios de resolucdo de problemas e
estabelecer uma rotina de estudos que distribui e promove acessos espagados a informagao, engaja
aspectos fundamentais dos circuitos de atencao e facilita a formacao de tracos de memoria robustos, o
que maximiza a probabilidade de aprendizagem efetiva. Por fim, dire¢oes para pesquisas futuras sio
apresentadas, além de uma estratégia menos conhecida, mas com potencial para promover repeti¢ao e
raciocinio critico sobre os conteudos, a aprendizagem por meio do ensino, incluindo o método de

aprendizagem Feynman.

Palavras-chave: autoaprendizagem como assunto, eficiéncia, guia de estudo, memoria, psicologia

educacional.

CONTRIBUTIONS OF NEUROSCIENCE TO LEARNING: A STUDENT'S GUIDE

ABSTRACT: Despite formal education existing for millennia and psychology contributing to the
understanding of learning for over a hundred years, effective learning techniques remain absent from

students' repertoire of strategies. This theoretical study focuses on insights from neuroscience for student
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learning and examines the effectiveness of commonly employed study strategies. One crucial finding is
that memories are prone to fading unless emotions are engaged during information acquisition or explicit
repetition of the learning process takes place. Furthermore, providing undivided attention to the desired
content is crucial for optimizing the formation of effective memory traces. Therefore, it is not surprising
that techniques with low salience to attention mechanisms or limited interaction with the information —
such as text highlighting, engaging in simple reading, utilization of keywords or mental imagery, and even
summarization — tend to yield low effectiveness. On the other hand, engaging in problem-solving
exercises and establishing a study routine that incorporates regular and spaced access to information
activate essential aspects of attention circuits and facilitate the formation of strong memory traces,
thereby maximizing the likelihood of effective learning. Finally, directions for future research are
presented, along with a lesser-known yet potentially impactful strategy to enhance repetition and critical

reasoning of content: learning by teaching, including the Feynman Learning Method.

Keywords: self-directed learning as topic; efficiency; study guide; memory; psychology, educational.

CONTRIBUCIONES DE LAS NEUROCIENCIAS AL APRENDIZAJE: UNA GUIA PARA EL ESTUDIANTE

RESUMEN: A pesar de que la educacion formal existe desde hace milenios y la psicologia ha
contribuido a la comprension del aprendizaje durante mas de cien afos, las técnicas efectivas de
aprendizaje siguen ausentes en el repertorio de estrategias de los estudiantes. Este estudio tedrico se
centra en los conocimientos proporcionados por la neurociencia para el aprendizaje de los estudiantes y
examina la eficacia de las estrategias de estudio comtinmente empleadas. Un hallazgo crucial es que los
recuerdos tienden a desvanecerse a menos que las emociones se involucren durante la adquisicion de
informacién o que tenga lugar una repeticion explicita del proceso de aprendizaje. Ademas, prestar
atencion completa al contenido deseado es crucial para optimizar la formacién de trazas de memoria
efectivas. Por lo tanto, no es sorprendente que las técnicas con poca relevancia para los mecanismos de
atencion o con interaccion limitada con la informacién, como el resaltado de texto, la lectura simple, la
utilizacion de palabras clave o la creacion de imagenes mentales, e incluso la sintesis, tiendan a producir
resultados poco efectivos. Por otro lado, involucrarse en ejercicios de resoluciéon de problemas y
establecer una rutina de estudio que incorpore acceso regular y espaciado a la informacién activa aspectos
esenciales de los circuitos de atencion y facilita la formacion de trazas de memoria solidas, maximizando
asf la probabilidad de un aprendizaje efectivo. Finalmente, se presentan direcciones para investigaciones
futuras, junto con una estrategia menos conocida pero potencialmente impactante para mejorar la
repeticion y el razonamiento critico del contenido: el aprendizaje a través de la ensefnanza, incluido el

Método de Aprendizaje Feynman.

Palabras clave: autoaprendizaje como asunto, eficiencia, guia de estudio, memoria, psicologia

educacional.
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INTRODUCAO

Em sentido amplo, a educagdo pode ser definida como a forma pela qual a cultura é
perpetuada e desenvolvida, englobando desde a educagiao informal até a educagio formal (Ranney &
Shimoda, 1999). Para alguns autores, a educagao ¢ interpretada como mais do que uma ciéncia
(Nachonicz, 2002), a medida que promove processos de interven¢ao para educar. Para outros, é parte
das ciéncias cognitivas (Ranney & Shimoda, 1999, Ansari e Coch, 2006), por estudar processos basicos
de aprendizagem, isto ¢, de aquisicao e retencao de informacdes. Parece inegavel que o educar existe
desde que o primeiro conhecimento foi transmitido entre dois seres sencientes. Nesse sentido, Richerson
e Boyd (2005) argumentam que a cultura ¢ um produto em evolugao de cérebros humanos, cérebros esses
que foram moldados pelo processo de selecao natural para aprender e gerenciar cultura.

Interessantemente, ha evidéncias claras de cultura em baleias e golfinhos (Whitehead, 2009),
o que sugere que a cultura ndo ¢ uma exclusividade humana, mas um produto de cérebros grandes,
considerada a divergéncia evolutiva entre humanos e cetaceos de quase 100 milhdes de anos (Herculano-
Houzel, 2012). De fato, Herculano-Houzel (2012) reuniu dados que mostram que a propor¢ao entre o
tamanho do cortex cerebral e a massa total do nosso encéfalo tem nimeros pouco superiores a outras
espécies primatas e ndo-primatas. Portanto, nosso cérebro se tornou grande durante o processo evolutivo,
mas nao especial ou divergente em relacao aos demais animais. Defesa semelhante ja havia sido feita por
Elston (2007), que argumenta que a diferenca de competéncia cognitiva e complexidade de cultura dos
humanos poderia estar na microestrutura cerebral, isto é, a topologia da rede neural, algo que passou a
ser avaliado somente no século 21 com o mapeamento de redes cerebrais (Basset & Sporns, 2017). Diante
disso, podemos restringir a educagao formal como uma atividade exclusivamente humana.

Rastrear as origens da educa¢ao formal ¢ uma tarefa ardua que, felizmente, foge ao escopo
desse trabalho. O pensamento sistematizado, com racionalidade empirica, pode ser encontrado em textos
que datam quase 5.000 anos, como o papiro cirargico de Edwin Smith, que claramente possufa proposito
de transmissao de conhecimento médico (Minagar, Ragheb, & Kelley, 2003). Johnson e Stearns (2022)
relatam que ha evidéncias arqueolégicas de educacao formal com 4.000 anos. Por outro lado, um simbolo
importante na formaliza¢dao do ensino é a Academia de Platio em 387 AEC, um dos pioneiros em teorizar
sobre o processo de aprendizagem. A Academia ¢ frequentemente considerada a primeira universidade
(Ochoa & Cortey, 1995). Indo além, Popper (1959/2005) defende que filosofos de Platio a Descartes, e
os empiristas britanicos refletiram sobre o conhecimento e a epistemologia justamente para sabermos
mais sobre a aquisi¢ao de conhecimento. Avancos importantes acontecem a partir do final do século 19,
quando a Psicologia se consolida como um novo campo do saber (Kristensen, Almeida & Gomes, 2001).
A Psicologia propos novas teorias de aprendizagem ao longo do século 20, sempre com foco em
compreender como o individuo adquire informagoes. Nomes como Ivan Pavlov (1849-1936), Lev
Vygotsky (1896-1934) e Jean Piaget (1896-1980) sdo tao conhecidos na psicologia, quanto na educagao.
Revisar essas teorias esta além dos objetivos deste trabalho e ha extensa literatura no assunto.

Em especial, a segunda metade do século 20 foi marcada pelo entendimento da necessidade
do aprendiz ser ativo, da qual derivam a aprendizagem por descoberta, aprendizagem reflexiva,
aprendizagem experiencial, o construtivismo e a aprendizagem autorregulada (Markant, Ruggeri,

Gureckis & Xu, 2016). Por exemplo, Freeman et al. (2014) mostraram que o uso de metodologias ativas
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¢ mais eficaz para aprendizagem do que estratégias passivas como aulas expositivas, pelo menos para
disciplinas de ciéncias, tecnologia, engenharia ou matematica (STEM). Para o estudante, que é o maior
interessado no processo, as pesquisas sobre aprendizagem parecem trazer poucos beneficios diretos.
Dunlosky, Rawson, Marsh, Nathan e Willingham (2013) defendem que muitos professores desconhecem
as técnicas eficazes de estudo que a psicologia testou nas suas varias décadas de existéncia. Elas poderiam
beneficiar os estudantes, que permanecem utilizando estratégias de estudo pouco efetivas.

Nesse contexto, Carter e Kotzee (2015) definem trés conceitos epistémicos inter-
relacionaveis em educagio: aprender - relacionado a movimentar-se de um estado de menos conhecimento
a outro de mais conhecimento; ensinar — a agao sobre outro sujeito para produzir aprendizado, e, por fim,
edncar - que esta relacionado ao processo de ensinar e produzir aprendizado. O processo de aprender,
daqui em diante chamado simplesmente de aprendizagem, engloba multiplas formas de aquisi¢ao de
conhecimento e, por isso, uma defini¢ao interessante de aprendizagem ¢ a capacidade de modificar o
comportamento com base em experiéncias anteriores (Reisberg, 1999, Shettleworth, 2010). Reisberg
(1999), no entanto, reconhece que essa definicdo engloba processos que muitas vezes nao sao
reconhecidos como aprendizagem, especialmente por incluir processos implicitos, isto é, que envolvem
memoria implicita. A distin¢ao entre aprendizagem implicita e explicita sera feita mais adiante em nossa
discussao. Adicionalmente, é valido destacar que o aprender nao é produzido somente pelo ensinar, mas
também pelo estudar — um movimento pessoal que leva ao processo de aprendizagem. Este, porém, nao
¢ um conceito enfatizado por Carter e Kotzee (2015), apesar dos autores mencionarem que a
aprendizagem também acontece independentemente. Mas a importancia de incluir o estudar como um
episteme ¢ enfatizar o papel ativo do estudante na aprendizagem. E nio se trata de um papel ativo em
sala apenas, como as metodologias efetivas ja propoem, mas o estudar individualizado, sem distrag¢oes e

que melhora a qualidade no contato com a informacio a ser aprendida.

Eficiéncia de diferentes estratégias de estudo
Dunlosky et al. (2013) fizeram uma extensa revisdo sobre dez técnicas comuns de

aprendizagem utilizadas por estudantes, escolhidas pelo seu uso e adogao faceis (Tabela 1).

Tabela 1 — Breve descrigao das técnicas de estudo exploradas por Dunlosky et al. (2013).

Técnica Descrigio

Interrogacio elaborativa Gerar uma explicacdo sobre os motivos de um fato ou conceito ser verdadeiro.
Explicar como novas informagdes relacionam-se a informagdes prévias ou aos

A licaca
Ut explicagao passos para resolucao de um problema.

Fazer resumos Hscrever resumos do texto que deve ser aprendido.

Grifar o texto Grifar porg¢des do texto potencialmente importantes enquanto se lé.
Palavra-chave mnemonica Uso de palavras-chave e imagens mentais para associar o material verbal.
Imagens mentais do texto Tentar formar imagens mentais do texto ao ler ou ouvir o material.
Releitura Ler mais uma vez o material, apos a leitura inicial

Testes praticos Resolver exercicios ou problemas do material a ser compreendido.
Pratica distribuida Implementar um cronograma de estudos distribuidos no tempo.

Implementar um cronograma de estudos que mistura diferentes tipos de
conteddo ou materiais em uma unica sessao de estudos.

Fonte: Adaptado de Dunlosky et al. (2013).

Pritica intercalada
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O intuito foi explorar a eficacia de cada uma, ao avaliar se os seus beneficios poderiam ser
generalizados em quatro categorias de variaveis: condi¢coes de aprendizagem, caracteristicas dos
estudantes, materiais utilizados e o critério da tarefa a ser executada. As condi¢des de aprendizagem dizem
respeito ao contexto em que o estudante estd inserido, o que inclui a forma de interagao com os materiais
de estudo. Portanto, fatores como o nivel de ruido no ambiente de estudo, nimero de contatos com o
material (e com qual intervalo de tempo) e se o conteido deveria ser lido ou ouvido. Os materiais
envolvem o tipo de conteudo a ser aprendido. As caracteristicas dos estudantes incluem fatores como a
idade, conhecimento prévio, interesses e motivagao. Estratégias mais complexas, que dependam de
competéncias elaboradas de atencdo, por exemplo, podem nao ser adequadas a estudantes do ensino
fundamental. Por fim, o critério da tarefa ¢ uma avaliacao de grande importancia, porque diz respeito ao
sucesso de aprendizagem em aspectos tao simples quanto memorizar determinado conteido ou tao
complexos quanto poder sintetizar e julgar uma mirfade de conceitos, o que implica na capacidade de
raciocinar e manipular de forma abstrata os conceitos em estudo (Dunlosky et al., 2013).

Para cada uma das categorias de variaveis consideradas, as estratégias de estudo foram
classificadas como negativas, insuficientes, qualificadas (quando apresentaram resultados mistos,
positivos, mas também inconclusivos nos diversos trabalhos) ou positivas para aprendizagem, o que
levou a uma avaliagao geral de eficacia. Os resultados da avaliagao sio bastante interessantes ao apontar
que estratégias largamente utilizadas, como grifar textos, usar palavras-chave ou imagens mentais, ler
varias vezes e até fazer resumos tem eficacia baixa. As estratégias de interrogacao elaborativa, auto-
explicagao e pratica intercalada, tiveram eficacia moderada. As unicas estratégias com eficacia alta sao a
pratica distribuida e os testes praticos. As evidéncias por tras dessas conclusdes podem ser encontradas
no trabalho original dos autores. O objetivo principal desta revisao é reconciliar essas conclusoes com a
pesquisa atual em neurociéncia e fornecer uma compreensao abrangente de seus mecanismos
neurobiolégicos subjacentes. Para conseguir isso, ¢ imperativo estabelecer uma estrutura contextual ao

integrar as descobertas da neurociéncia sobre os processos cognitivos e seus substratos neurais.

CONTRIBUICOES DAS NEUROCIENCIAS

Shettleworth (2010) afirma que na psicologia, tradicionalmente, aprendizagem e memoria
compdem areas de pesquisa distintas. Enquanto as pesquisas em aprendizagem usualmente buscam
compreender como a informagao sobre as relagdes entre os eventos ¢ adquirida — medida por meio de
alteracoes duradouras no comportamento — pesquisas em memoria investigam como a informacgao ¢
armazenada, consolidada e evocada. No entanto, a autora argumenta que os resultados dos dois processos
sao semelhantes, sendo idénticos — por exemplo, formar uma imagem mental, adquirir uma resposta
condicionada ou reconhecer um estimulo no ambiente. Nesse sentido, Shettleworth (2010) defende que
a tradicional dicotomia entre aprendizagem e memoria é questionavel e tem sido ignorada nas pesquisas
contemporaneas em neurociéncias da memoria, nas quais as investigagdes sobre as mudangas cerebrais
relacionadas a aprendizagem tém sido classificadas como estudos de memoéria. Varios outros autores (e.g.,
Scoville & Milner, 1957; Corkin, 2002; Rasch, & Born, 2013; Squire, Genzel, Wixted, & Morris, 2015)
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também tem utilizado os termos memoria e aprendizagem com os mesmos fins. Nesse contexto, as
inferéncias que serao feitas sobre os processos cerebrais necessarios a aprendizagem, terdo como base

muito dos estudos que investigam a memoria.

Memoria

A memodria tem sido distinta em processos de curto prazo e longo prazo desde os primordios
da psicologia (e.g. James, 1890/1931). William James chamou de memoria primaria todas as informacoes
retidas por tempo breve, que se confundem com a prépria consciéncia, e sao perdidas assim que a atengao
e o fluxo do pensamento se modificam. Essa descri¢ao ¢ bastante semelhante aquela que atualmente ¢
feita para a memoria operacional (Baddeley, 2010; Kwak & Curtis, 2022). Por outro lado, James
(1890/1931) chamou a memoria secundaria de memoria propriamente dita, isto é, evocar um “estado
mental anterior ap9s ele ter saido da consciéncia; ou melhor, o conbecimento de um evento, on fato, no qual nao
temos pensado por um tempo, com a consciéncia adicional de que nds pensamos sobre ou o experienciamos antes’
(pag. 648, grifos do autor). Tal descri¢ao ¢é indistinta do conceito atual sobre memorias explicitas ou
declarativas, que compde o conhecimento semantico - o conhecimento geral sobre os fatos do mundo -
e o conhecimento episédico - as memorias para eventos com contexto espacial e temporal especifico
(Corkin, 2002). Squire (2009) ressalta que as memorias declarativas sao o fendémeno associado ao uso do
termo memoria no senso comum, a capacidade de saber fatos e eventos.

A ciéncia sobre a memoria foi perturbada somente na metade do século 20, com a publicagio
de uma série de relatos de caso por Scoville e Milner (1957). Merece destaque os relatos terem sido
motivados por uma cirurgia “francamente experimental” (pag. 11) para tratamento de um quadro
incapacitante de epilepsia focal e generalizada num jovem de 27 anos identificado como H.M. O
neurocirurgiao William Scoville (1906-1984) propds a remogao bilateral de cerca de 8 cm do lobo
temporal medial, incluindo o hipocampo e giro parahipocampal, local proposto para o foco epiléptico,
mas o processo cirirgico removeu apenas 5 cm a partir do polo temporal, preservando a por¢ao posterior
do giro parahipocampal (Squire, 2009). Apds a cirurgia, HM. nao teve “alteracoes fisiologicas ou
comportamentais marcantes, com exce¢ao unica de uma perda de memoria recente muito grave” (Scoville, 1954,
pag. 64-65, grifos do autor), além da melhora do quadro epiléptico, com crises que se tornaram menos
incapacitantes. O prejuizo comportamental de H.M. envolvia uma amnésia retrégrada parcial ao longo
de trés anos anteriores até sua cirurgia - identificada inicialmente como perda de memoria recente - e um
“prejuizo nao sé severo, mas também permeado” de amnésia anterégrada (Corkin, 2002, pag. 153), com
capacidade de aprendizagem semantica virtualmente nao preservada.

O paciente H.M. teve seu nome conhecido somente em 2008, pela noticia do seu falecimento
aos 82 anos (Carey, 2008), o que revela uma vida de mais de meio século com amnésia profunda. Henry
Gustav Molaison (1926-2008) passou os dois tercos finais da sua vida mencionando ter 27 anos - sua
idade a época da cirurgia, em 1953 — também incapaz de relatar ter feito uma neurocirurgia e “permaneceu
sem conhecimento da sua fama e do impacto que a sua participagao em pesquisa teve nas comunidades
médica e cientificas internacionais” (Corkin, 2002, pag. 159). O paciente H.M. foi o exemplo perfeito de
como memodrias de curto e longo prazo dependem de sistemas distintos. Scoville e Milner (1957) relatam

que H.M. e outros dois pacientes com prejuizos graves de memoria nao tinham dificuldades em “reter
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um namero de trés digitos ou um par de palavras nao relacionadas por varios minutos, se cuidado fosse
tomado em ndo os distrair durante o intervalo” (pag. 15). Em conjunto, a evidéncia clinica e
neuropsicolégica permite afirmar que H.M. era capaz de codificar novas informagoes, mas incapaz de
usé-las para a formacio de um traco de meméria de longo prazo (Corkin, 2002). E importante destacar
que a expressio memoria recente utilizada por Scoville (1954) nio se refere a memoria de curto prazo,
tanto nos termos inicialmente definidos por James (1890/1931), quanto nos termos utilizados hoje
Corkin (2013/2018). Adicionalmente, Corkin (2013/2018) defende que H.M. tinha auséncia profunda
também de conhecimento episédico, nao sé anterégrado, mas também retrégrado. Squire (2009), por
outro lado, argumenta que H.M. teve alteracGes neuroldgicas em substancias branca e cinzenta
importantes ao longo do intervalo de dez anos em que os dltimos dois exames de imagem foram obtidos,
que poderiam subsidiar a piora na evocagio de conhecimento episédico defendida por Corkin
(2013/2018).

O dado mais revelador sobre o paciente H.M., no entanto, era sua capacidade preservada de
aprender novas habilidades, inicialmente evidenciada para o aprendizado motor, mas também por outros
efeitos como a pré-ativagao por repeticao (repetition priming) e pela aprendizagem perceptual (Corkin,
2002). Estes achados levaram ao reconhecimento de multiplos sistemas de memoria de longo prazo e,
em especial, ao entendimento de que todas essas outras formas de aprendizado sio independentes do
hipocampo e do relato verbal (Helene & Xavier, 2003). A auséncia do hipocampo e giro parahipocampal,
tirou a capacidade de Henry Molaison reter novos conhecimentos explicitos ou declarativos, mas
preservou a capacidade de aprendizagem implicita ou nao-declarativa, por exemplo dependente dos
nucleos da base para aprendizado motor. A memoria implicita distingue-se pela necessidade de repeti¢ao
para consolida¢ao e pode ser evidenciada somente pelo desempenho de uma tarefa ou habilidade.
Portanto, o paciente H.M. era capaz de aprender como fazer tarefas, mas incapaz de relatar o que
aprendeu, ou o que sabe. Bolognani, Gouveia, Brucki e Bueno (2000) fazem um relato de caso com
prejuizos bastante semelhante aqueles de H.M., num paciente de 23 anos que sofreu anoxia cerebral apos
uma parada cardfaca. De fundamental importancia no relato é a demonstra¢ao de que a capacidade
preservada de aprender novas tarefas, ou de formar memorias implicitas, permite ensinar uma ocupagao
e manter estes pacientes produtivos, por meio de estratégias de reabilitagao neuropsicolédgica.

Interessantemente, Liu, Forest, Duncan e Finn (2023) mostraram que os tragos de memorias
implicitas e explicitas tém padroes distintos de consolidagdo, com tracos implicitos tornando-se mais
fortes independente da reapresentacao (ou novo treino) da informacao e, tracos explicitos, decaindo no
mesmo prazo, embora possam ser refor¢ados por nova apresentagdo da informagao. Nesse sentido,
Radvansky, Doolen, Pettijohn, & Ritchey (2022) defendem que a curva de esquecimento para conteudos
semanticos é um dos achados mais bem estabelecidos da pesquisa em meméria. Por outro lado, os autores
argumentam que a curva de esquecimento ja deveria ser plenamente previsivel, como é comum em muitas
outras ciéncias. Os autores propoem que a retencao da informagao, e consequentemente o esquecimento,
pode ser dividido em fases que acompanham as mudangas associadas a consolida¢ao da memoria no
cortex cerebral. Essas fases incluem (a) Meméria de curto prazo/operacional durante o primeiro minuto
de retencao, (b) memoria de longo prazo precoce, entre um minuto e 12h, (c) memoria de longo prazo

transicional, entre 12h e sete dias, e (d) consolidagao de sistemas (Squire et al., 2015), para aprendizagem
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efetiva, por deslocar a representacio da informacio do hipocampo para o cortex cerebral. E importante
ressaltar que todo o processo de consolidagao envolve a organizag¢ao e reorganizagao de redes neurais do
cortex cerebral (Rasch, & Born, 2013; Brunec, Robin, Olsen, Moscovitch, & Barense, 2020). O processo
de consolidagao inicial, entre um minuto e 12h é sensivelmente influenciado pela repeticio do contato
com a informacao (<anonimizado>).

Desta sintese, ¢ importante destacar que qualquer informacao retida além de um minuto ¢,
no geral, considerada memoria de longo prazo. Nem Radvansky et al. (2022) e nem Corkin (2013/2018)
fazem distin¢ao entre memoria de curto prazo e memoria operacional, porque entendem que niao ha
retencdo em curto prazo sem foco de atengio na informacio. E esse fato que permitia a H.M. reter
informagoes por varios minutos, quando instruido a sustentar a informacgao. Por outro lado, mudar o
foco do assunto poderia fazé-lo esquecer a informac¢ao em até menos do que um minuto. Em termos
neurofisiologicos, a persisténcia do disparo de neurdnios pré-frontais e parietais para sustentar uma
determinada informacao em curto prazo ja foi extensivamente demonstrada (Fuster, 2022), ¢ bastante
dependente da regiao dorsolateral do cortex pré-frontal (DLPFC, Brosnan & Wiegand, 2017) e
possivelmente envolve circuitos inibitérios recorrentes do DLPFC (Kim & Sejnowski, 2021), uma
microcircuitaria que € diferenciada no cortex pré-frontal humano (Loomba et al., 2022) e tem suporte de
propostas feitas anteriormente (Elston, 2007).

Os periodos delimitados por Radvansky et al. (2022) levantam um questionamento adicional:
o que distingue a memoria de longo prazo precoce da tardia? A evidéncia na literatura aponta uma tnica
direcdo: o sono, sugestao compartilhada pelos autores. Toda experiéncia que ocorre ao longo de um dia
provoca a formacgao de tracos de memoria: alteragdes sinapticas instaveis, sujeitas a interferéncia e
esquecimento (Lemo, 2003; Rasch, & Born, 2013). Essas altera¢oes sdo genericamente chamadas de
plasticidade atividade-dependente e ha evidéncias de que a capacidade de forma¢io de memorias do
hipocampo ¢é dependente até mesmo de neurogénese (Alam, Kitamura, Saitoh, Ohkawa, Kondo, &
Inokuchi, 2018), uma das unicas regides neurais com essa competéncia. Tononi e Cirelli (2003)
desenvolveram a hipétese de homeostase sinaptica (HHS), segundo a qual o sono seria util para
restabelecer um estado sinaptico basal. A HHS sugere que alteragdes em sinapses que representariam
tracos de memoria nao relevantes, formados ao longo do dia, seriam descartadas durante o sono. Nesse
sentido, De Vivo et al. (2017) mostraram que durante o sono em torno de 80% das sinapses reduzem o
seu tamanho, um processo que niao acontece em animais mantidos forcadamente acordados, sugerindo
que o sono ¢ crucial para o processo de restabelecimento sinaptico, e, possivelmente, para o esquecimento
de tracos de memoria irrelevantes. O processo de consolidagiao, ou de estabilizacio dos tracos de
memoria formados (Rasch, & Born, 2013), aconteceria em maior medida para eventos com valor
adaptativo, que permaneceriam diferenciados na rede neural (Gruber, Ritchey, Wang, Doss e Ranganath,
2016). Nas palavras de Tononi e Cirelli (2014), o sono ¢ o prego a ser pago pela plasticidade.

Além disso, Brunec et al. (2020) defendem que a atuagao do hipocampo na consolidagao e
evocagao de memorias ¢ flexivel e dinamica em func¢ao do objetivo de extrair generalizagGes ou reportar
experiéncias especificas. Hssa distin¢do ¢ crucial porque extrair generalizacdes pode estar associado a
familiaridade — a sensagao de que o fato ou evento aconteceu no passado, mas sem informagoes sobre as

circunstancias ou o contexto em que aconteceu. Por outro lado, reportar experiéncias especificas envolve
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evocagao de uma memoria, o que sé é possivel apos aprendizagem efetiva, isto ¢é, informagao realmente
ter sido consolidada no cértex cerebral (Cabeza, Ciaramelli, Olson, & Moscovitch, 2008). Em outras
palavras, a memoria de reconhecimento seria uma habilidade com dois componentes: evoca¢io ou
familiaridade (Song, Jeneson, & Squire, 2011). Essa distingdo tem implicagoes consideraveis para a
aprendizagem, como sera discutido mais adiante. Antes disso, no entanto, ¢ importante conhecer mais

sobre a aten¢ao, dado seu papel fundamental na reten¢ao da informagao em curto prazo.

Atencao

A atengao ¢ um conjunto de processos que compoe um sistema atencional (Fan et al., 2009)
e inclui subcomponentes para (1) a obten¢ao e manuten¢ao de um estado de alerta, (2) a orientagdao para
estimulos sensoriais e (3) o controle voluntario de respostas, promovido pela rede executiva de atengao
(Fan, McCandliss, Sommer, Raz, & Posner, 2002; Posner, Rothbart, & Ghassemzadehb, 2019). A rede
executiva de atencao ¢ inclusive reconhecida como uma das redes neurais em larga escala - responsaveis
pelos processos complexos que compdem a cognicao (Bressler & Menon, 2010). O conceito de redes ou
assembleias neurais foi proposto na metade do século passado por Donald Hebb (1949) e o
funcionamento de redes complexas, irrestritas a um unico ponto do cortex cerebral, mais bem descrito
por Luria (1973/1981). Redes em larga escala, no entanto, s6 foram pensadas no come¢o do século 21,
sendo conhecidas desde redes ativas durante o desengajamento do mundo externo (Raichle, Macl.eod,
Snyder, Powers, Gusnard, & Shulman, 2001; Raichle, 2015) até redes fundamentais para a cognicao social
(Maliske & Kanske, 2022). A existéncia de uma rede complexa para controle executivo da atengao sugere
a relevancia deste processo para uma boa adaptacao ao ambiente.

Corbetta e Shulman (2002) descrevem dois sistemas cortico-corticais distintos para
mobilizagao da aten¢do. Uma rede frontoparietal dorsal - envolvendo o polo ocular frontal (FEF, frontal
eye field), o sulco intraparietal (IPS) e areas adjacentes — que seria responsavel pelo controle “de cima-para-
baixo” ou fop-down da atencao. Essa rede também ¢ referida como a que exerce a mobilizagio voluntaria
da atengdo, que produz atengao enddgena ou direcionada a objetivos (goa/-driven). A segunda ¢ a rede
frontoparietal ventral — que envolve a jun¢ao temporoparietal (TPJ) (regido posterior do sulco temporal
superior e do giro temporal superior, em conjunto com a parte ventral do giro supramarginal) e o cortex
frontal ventral, que inclui partes do giro frontal médio (MFG), do giro frontal inferior (IFG), o opérculo
frontal e a insula anterior. Estas regiGes sao responsaveis pelo controle “de baixo-para-cima” ou bottom-
#p da atencdo. Ela também ¢é chamada de mobilizacdo automatica, atencao exégena ou direcionada por
estimulos (s#zmulus-driven). No conceito de redes em larga escala, a rede frontoparietal dorsal é indistinta
da rede executiva de atencao e a rede frontoparietal ventral é similar, mas nao idéntica a rede de saliéncia
(Seeley et al., 2007; Menon, 2023).

Diferentemente do que ¢ descrito e interpretado a partir dos rétulos zop-down e bottom-up, no
entanto, Corbetta, Patel e Shulman (2008) descrevem que a rede dorsal é responsavel por gerar e manter
sinais endégenos com base em objetivos em curso e informagdes pré-existentes sobre a probabilidade de
contingéncias, o que predispde ao processamento de certas caracteristicas e locais no cortex sensorial e
permite gerar respostas inclusive para pistas exdgenas, desde que elas contemplem objetivos e

expectativas do sujeito. A rede ventral, por outro lado, funciona em conjunto com a rede dorsal, mas nao
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¢ ativada pela expectativa ou prepara¢ao para tarefa, nem pela pura saliéncia/intensidade do estimulo no
ambiente, mas sim ativa-se quando estimulos ou alvos relevantes ao comportamento sao detectados,
mesmo que pouco salientes. Em vista disso, os autores concluem que a classica separacao entre orientagcao
exdgena e endogena ¢é inadequada e pode nao refletir a atividade de sistemas neurais distintos. Dessa
forma, os autores propoem a separagao entre um sistema de orientagao da atengao— que se ativa tanto
por estimulos exdgenos quanto pela necessidade de atender a objetivos internos — e um sistema de
reorienta¢ao, a qual é provocada por estimulos. Essa distin¢do seria mais adequada para caracterizagao
das redes frontoparietais dorsal e ventral, respectivamente. E importante também ressaltar que ambas se
ativam nao sé para estimulos visuais, mas também auditivos e somestésicos (Corbetta et al., 2008). Nesse
contexto, ¢ interessante notar que, de forma aparentemente contraditéria, Cabeza et al. (2008) retnam
evidéncias de que circuitos parietais dorsais respondem de forma mais ativa a estimulos que provocam a
sensagao de familiaridade, enquanto o processo de evoca¢io de memorias esteja associado a maior
ativacao de circuitos ventrais. Uma solugdao para a aparente contradi¢dao, no entanto, ¢ compreender o
processo de evocagao como uma consequéncia direta do estimulo externo oferecido, enquanto a sensagao
de familiaridade requer que o individuo exerca processos Zp-down na tentativa de encontrar o trago de
memoria correto, o que pode ser um desperdicio de recurso executivo no momento de um teste formal.

Adicionalmente, Corbetta et al. (2008) descrevem como as redes frontoparietais interagem e
supde que as regioes dorsais (IPS e FEF) poderiam provocar supressao na rede ventral em momentos
em que um alvo especifico ¢ buscado pelas suas caracteristicas ou em determinada regiao do espaco, dado
que elas exibem alto nivel de atividade em tarefas de busca. Mas eles nao descartam que a fonte de sinais
top-down seja o DLPFC e argumentam que, se o cortex pré-frontal ¢ a fonte de sinal inibitério sobre a
rede ventral, a lesio desta regido deve provocar prejuizo no controle zgp-down da informagao e reducio
do desempenho na presenga de distratores. De fato, é exatamente isso que foi mostrado por Chao e
Knight (1995) apés lesao unilateral do DLPFC direito, mas nao do hipocampo ou da TPJ.
Interessantemente, Chao e Knight (1995) também mostram prejuizo no desempenho de pacientes com
lesao do hipocampo somente na condi¢ao com distrator e para laténcias de resposta superior a 10s,
evidenciando que a mudanca de foco de atencao ¢ suficiente para tirar o estimulo da meméria de curto
prazo, que somente pode ser evocada novamente em individuos com hipocampo intacto. Esse achado
suporta que os conceitos de memoria de curto prazo e memoria operacional sejam indistinguiveis e a
mudancga do foco de atencdo ¢ suficiente para caracterizar a segunda fase de Radvansky et al. (2022), a
memoria de longo prazo precoce, mesmo com intervalos menores do que um minuto. Em conjunto,
estas evidéncias sustentam que a atenc¢ao ¢ mais do que apenas o processo de selecao da informacao e
possui {intima relagdo com a reten¢ao de informagao em curto prazo, o que suporta o conceito de memoria
operacional (Baddeley, 2010; Cowan, 2022).

Recentemente, Sasin e Fougnie (2021) mostraram que a utilizagao de estratégias fop-down é
mais eficiente do que estratégias bortom-up para a consolida¢ao de memorias de longo prazo. Estes autores
criaram um paradigma em que a mobilizagdo da atengdao provocada por dois distratores diferentes é
comparada durante uma tarefa visual: um distrator saliente (DS), que piscava na tela em comparagio a
outros objetos que eram estaticos, incluindo o alvo, e um distrator relacionado em contexto (DRC), que

possui cor semelhante ao alvo, mas com a mesma saliéncia. Parte das tentativas do experimento eram
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tentativas neutras, isto ¢, sem distratores que provocassem mobiliza¢ao adicional da aten¢ao. Os autores
consideraram que o primeiro distrator (DS) provoca mecanismos exdgenos e, o segundo (DRC),
mecanismos endogenos, dado que ele possui cor semelhante a expectativa do alvo buscado pelo
participante. Os resultados mostraram que o DRS é mais competente em provocar consolidagao de
memorias de longo prazo em relagao ao DS, ainda que ambos tenham menor eficiéncia do que o alvo. A
investigacao de tracos de memoria dos distratores era inesperada aos participantes — ndo fazia parte das
instrucoes — e foi entremeada a tarefa de busca visual.

Ainda que seja discutivel se DS e DRC de fato envolvem mecanismos unicamente exdgenos
e enddgenos, no contexto da proposta de Corbetta et al. (2008), é indiscutivel que o DRC se alinha com
os objetivos e expectativas do individuo, portanto com mecanismos zgp-down de atengdo. Independente
dos mecanismos endégenos e exégenos mobilizados na tarefa estarem diferenciados com precisio, a
maior consolidacao na meméria de longo prazo dos distratores relacionados ao contexto, que possufa
cor semelhante ao alvo esperado pelo participante, sugere que a utilizagao de estratégias ativas, Zgp-down,
pode ser mais eficiente do que apenas depender da saliéncia dos estimulos no ambiente para consolidar
informacoes. Portanto, esforco mental ativo, voluntario, de busca e associacao de informacoes durante
o estudo deve provocar repercussoes positivas para a aprendizagem. Por outro lado, dividir a aten¢ao
nao ¢ um processo eficiente e deve ser evitado, pois nao ha sujeitos verdadeiramente capazes de funcionar
de forma multitarefa (Ophir, Nass, & Wagner, 2009). Nesse sentido, é essencial destacar que os sistemas
de atencdao sdo susceptiveis a cegueira por desatencdo (inattentional blindness, Lamme, 2003). HEsse
fenémeno refere-se a situagao em que o foco de atencdo em uma tarefa ou estimulo especifico pode
prejudicar o processamento de novos estimulos, tornando improvavel seu relato posterior.
Consequentemente, em ambientes educacionais como aulas e demonstracdes, desviar o foco para
estimulos distrativos poderia prejudicar a aprendizagem.

Nesse contexto, May e Elder (2008) defendem que promover a autorregulagao de estudantes
com relagao ao uso multitarefa de midias deve ser um esforco para aperfeicoar o desempenho académico.
Além disso, se a manutenc¢ao da informacao em curto prazo promove tracos de memoria e o hipocampo
consolida e evoca memorias de forma dinamica e flexivel, como ja apontado, misturar assuntos alheios
aos conteudos de interesse durante o estudar facilita a criagao de falsas memorias e prejudica o acesso a
informagao no momento oportuno para o seu uso (Schacter, 2022), além de também poder eliciar
sensacao de familiaridade com elementos alheios aos topicos de estudo. Felizmente, alguns paises
europeus ja iniciaram movimentos no sentido de proibir o uso de swartphones em salas de aula (Carroll,
2023; Iolov, 2023; Armstrong, 2023). Nesse sentido, Jordan Watson faz um excelente ponto em
argumentar que antigamente videogames, jogos, livros de pintura e album de fotos nao eram atividades
permitidas dentro da sala de aula (How to DAD, 2023), que sao apenas alguns exemplos de distragoes
presentes nos telefones modernos, permitidos em sala apenas porque se tornaram um elemento essencial
das nossas vidas (Barros, Oliveira, Maia, Fernandes, & Almodin, 2021). Ainda que esses computadores
de bolso atuais tenham provocado vantagens no acesso instantaneo a informagao, seu uso nao pode ser

dissociado de estratégias de autorregulagio.

Emocgades
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Emocgoes sio estados ou processos psicolégicos que funcionam no gerenciamento de
objetivos (Oatley, 1999). Sao eliciadas por estimulos internos ou externos, provocam em consequéncia
respostas fisiolégicas, cognitivas e comportamentais e interferem com o processo de consolidacio de
memorias. Nesse sentido, Immordino-Yang e Damasio (2007) sao enfaticos em defender que as emogoes
nao podem ser descartadas no processo de aprendizagem. Para testar a hipotese de associacao entre
recompensa e maior eficacia de consolidacao de memorias, Gruber et al. (2016) criaram um paradigma
no qual os sujeitos deveriam memorizar objetos neutros em dois contextos distintos: uma de baixa
recompensa e outra de alta recompensa, além de monitorarem os participantes por meio de imageamento
funcional por ressonancia magnética (fMRI), que permite inferir as regides atividades durante cada
tentativa do paradigma. As regides neurais de interesse eram o hipocampo e o complexo substincia
negra/area tegmentar ventral (SN/VTA) do mesencéfalo, uma regido com alta concentracao de
neuronios produtores de dopamina, um neurotransmissor associado a sinalizagao da recompensa e do
prazer. Os resultados mostraram maior atividade do hipocampo nas tentativas com resposta correta ao
teste de memoria, em relagao as incorretas, como esperado, e diferencas no padrio de atividade do
hipocampo nas tentativas com contexto de alta recompensa. Além disso, a fMRI mostrou maior
conectividade funcional entre SN/VTA e hipocampo nas tentativas com alta recompensa, além de maior
atividade do hipocampo apods estas tentativas. Em conjunto, estes resultados sugerem que a atividade
neural apds a estimulagdo que leva ao aprendizado prioriza os eventos que estao associados a alguma
recompensa, favorecendo a consolidagido destes eventos.

Uma evidéncia anedética em favor da associagao entre emocgoes e memorias € o fato de nos
lembrarmos muito mais de eventos positivos ou negativos da vida, em relagdo aqueles corriqueiros, como
o almoco comum do dia a dia ou o préprio conteido das aulas diarias da educagao formal. O trabalho
de Gruber et al. (2016) pode ser usado para explicar justamente esses eventos, extrapolado o raciocinio
para eventos negativos, mas com envolvimento da amigdala (Kim, Lee, Han, & Packard, 2001; Morel et
al., 2022) e contribuicao adicional dos niveis de cortisol (Schilling et al., 2013). No contexto escolar,
professores sabem disso por amostragem! F comum testemunhar estudantes argumentando que uma
determinada prova associa-se a intenso sofrimento. E aqui pode surgir um raciocinio equivocado: se
estudar para a prova ¢ aversivo e, portanto, carregado de emogdes, o conteudo nao deveria ser lembrado
por muito tempo? Nao! Porque as associagoes entre estimulo emocional e memorias tendem a ser
especificas: o objeto associado as emogdes é a prova, mas nao o conteido da prova. E, portanto, é a
prova que ¢ lembrada, mas nido o conteido estudado.

A memoriza¢do diferencial de eventos recompensadores ou aversivos oferece vantagens
claras para sobrevivéncia: ambos desempenham papéis fundamentais em garantir melhor adaptacao ao
ambiente. Schultz (2016) defende que as recompensas possuem trés fungoes: (1) atuar como reforco
positivo para induzir a aprendizagem; (2) produzir comportamentos direcionado a objetivos e promover
escolhas econdmicas — portanto, interferindo com a tomada de decisio; e (3) provocar sensagoes
subjetivas de prazer e desejo. Para tanto, os circuitos dopaminérgicos respondem de forma fasica em dois
momentos subsequentes: primeiro na detecgdo de estimulos gerais, isto ¢é, associados a recompensas,
expectativa de recompensa, nao recompensadores e até aversivos e, num segundo momento, de forma

mals intensa somente na presen¢a de recompensa ou expectativa de recompensa (Schultz, 2016). Em
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esséncia, os circuitos dopaminérgicos funcionam como um sistema de predi¢ao de erros em relagao a
expectativa de recompensa (Schultz, Dayan, & Montague, 1997). Dessa forma, o sistema responde
fasicamente a recompensas nao-previstas e a expectativa da recompensa (i.e., a pistas de um evento
recompensador iminente), mas nao a recompensas que aparecem no momento e intensidade esperados.
Além disso, o sistema reduz seu nivel de atividade para sinalizar auséncia de recompensa no momento
esperado em funcdo de aprendizado anterior, literalmente funcionando como um correlato
neurobiolégico da frustragao. Baseado em toda essa especificidade, Schultz (2010) defende que o sistema
dopaminérgico opera com velocidade e precisio, promovendo processamento e resposta eficientes a
informagoes relacionadas com recompensas.

Por outro lado, mesmo em situagdes altamente recompensadoras, a dopamina nao ¢ o tnico
determinante do comportamento, mas o cortex pré-frontal também tem circuitos que atuam na tomada
de decisao. Em especial, a regiao orbitofrontal (OFC) participa na codificagao da recompensa e interfere
com a tomada de decisio, atuando de forma inibitoria (Fuster, 2017) e promovendo importante controle
de impulsos (Damasio, Grabowski, Frank, Galaburda, & Damasio, 1994). Uma atua¢ao fundamental
nesse processo ¢ garantir a escolha da melhor recompensa. Mischel e Ebbensen (1970) realizaram um
elegante experimento para avaliar a capacidade de criangas entre 3 e 5 anos inibirem o acesso imediato a
uma recompensa para receber, com atraso, uma recompensa igual ou melhor. Os resultados mostraram
que as criangas sao mais capazes de esperar quando a recompensa com atraso esperada ¢ melhor, embora
nem todas esperem. Esse dado, inclusive, alimentou um seguimento com as mesmas crian¢as 40 anos
depois. Casey et al. (2011) testaram os mesmos sujeitos do trabalho de Mischel e Ebbensen (1970) por
meio de fMRI e dividiram os participantes em fun¢ao da capacidade de atraso por uma recompensa em:
grandes retardadores e pequenos retardadores. Os resultados mostraram que os participantes com alta
capacidade de espera possuem maior atividade no giro frontal inferior, parte do cortex orbitofrontal,
inibindo a recompensa imediata. J4 os participantes com menor capacidade de atraso, mostraram maior
atividade no estriado ventral, a regido alvo da dopamina produzida no sistema SN/VTA. Em esséncia, o
cortex orbitofrontal, além do DLPFC ja citado, ¢ parte de um conjunto de estruturas responsaveis pelas
fungdes executivas, i.e., o planejamento e a tomada de decisdes com relacio a informagio em curso
(Friedman & Miyake, 2017).

Leary e Cottrell (1999) oferecem uma interessante perspectiva de como as recompensas com
atraso podem ser um problema. Em termos evolutivos, o sistema nervoso teria se adaptado a um
ambiente que oferece recompensas imediatas e que teria permanecido relativamente inalterado por
centenas de milhares de anos. Os dltimos milénios e, em especial, a civilizacgdo moderna teriam alterado
de forma brutal o ambiente de um sistema de recompensas imediatas para recompensas em atraso. Leary
e Cottrell (1999) defendem que essa mudanca pode ser responsavel, em grande parte, pelos altos niveis
de ansiedade verificaveis na populagio moderna. Dado o funcionamento dos circuitos dopaminérgicos,
isso poderia ainda ser amenizado ou potencializado pela expectativa de recompensa feita por cada
individuo, sem esquecer que o nao atendimento de expectativas provoca outro sentimento negativo, a
frustracdo. No contexto da educacdo, o #ming na aplicagio de recompensas precisa ser corretamente
ajustado em fungao do nivel educacional e da competéncia individual de recursos executivos para evitar

problemas como a eleva¢ao demasiada dos niveis de ansiedade, a extingdo do comportamento — por
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recompensas que nunca chegam — e a frustracio. Mas a tarefa individual do estudante é gerenciar as
proprias expectativas para o bom andamento do plano de estudos tracado que, se bem encadeado, deve
funcionar inclusive como uma fonte de motivacao.

Nesse sentido, é importante ressaltar que esses processos nao devem atuar somente em
associagao a comportamentos explicitos. Hesslow (2002) defende que a interferéncia emocional deve
refor¢ar ou punir nao s6 os produtos do comportamento, mas até mesmo as agoes em planejamento,
essencialmente direcionando o comportamento futuro. Esse tipo de interferéncia deve ser determinante
para aspectos que mobilizam o comportamento, isto ¢, para a motivacio. F igualmente importante
considerar que o processamento emocional ¢ altamente automatizado e nao-solicitado (Ekman &
Cordaro, 2011). Dessa forma, ¢ impossivel amparar ativamente processos de ensino como a educacao
formal no surgimento de emog¢des, mas ¢ igualmente claro que a aprendizagem sera mais eficiente num
ambiente seguro e agradavel, que evoque emocoes positivas. Nesse sentido, é importante notar que até
mesmo a expressao de alegria no rosto é processada como recompensadora em humanos (Hare,
Tottenham, Davidson, Glover, & Casey, 2005), um dado que nao deve surpreender, uma vez que somos
uma espécie altamente social (Adolphs, 2003; Maliske, & Kanske, 2022). Em udltima instancia, parece
importante que cada estudante possa encontrar seus proprios reforcadores e a propria motivagao, o que

trara valiosas contribui¢des para menor sofrimento e ansiedade com o processo de estudar.

Achados das neurociéncias no contexto da educagao

Apesar dos tépicos anteriores ja terem antecipado implicagdes da memoria, atengao e
emocOes para o contexto educacional, é possivel encontrar evidéncias diretamente relacionadas a
educacao. Umejima, Ibaraki, Yamazaki, & Sakai (2021) testaram se realizar anota¢oes de compromissos
em um calendario em papel, num tablet ou num smartphone provocaria diferengas na evocagao posterior
dessas informagdes (ap6s 60 min, com tarefa de interferéncia entre consolidagao e evoca¢ao), a0 mesmo
tempo que registraram a atividade cerebral dos participantes (n=48) durante a tarefa. O /gyout do tablet
foi organizado de forma a simular o uso em papel, com anotagoes realizadas por uma caneta digital, sem
uso do teclado. Nao houve limite de tempo para anotar as informagoes e a todos os participantes um
tempo de 30 s foi permitido para revisar as anotagoes. Os autores reportam trés resultados principais: (1)
o processo de registro das informag¢oes foi menor para o grupo que utilizou papel, além de terem melhor
acuracia nas respostas a perguntas diretas e simples sobre os compromissos; (2) ativagdes cerebrais
semelhantes entre os grupos, e restritas ao hipocampo bilateralmente, precuneus, cortices visuais e regioes
frontais dedicadas a linguagem, sugerindo que o processamento cerebral foi similar independente de meio
utilizado, e apoiado por regides necessarias a memoria verbal para o processo de evocagio; e, por fim,
(3) estas ativagOes foram mais intensas para o grupo que usou papel. Em conjunto, estes resultados
sugerem que O processamento cognitivo para o grupo papel foi mais profundo e promoveu um processo
de consolidagio de memorias mais efetivo, uma evidéncia ja apontada anteriormente (Mueller &
Oppenheimer, 2014). Uma das hipoteses feitas por Umejima et al. (2021) para o melhor resultado no uso
do papel, ¢ que ele promove maior nimero de pistas visuoespaciais, o que seria benéfico ao processo de
consolidacao das informagoes e evidéncia de que a aprendizagem é aprimorada por diferencas na

qualidade do contato com a informagao.
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Os impactos para a memoria nao se limitam ao meio utilizado para leitura e escrita, no
entanto. Ose Askvi, van der Weel e van der Meer (2020) trazem evidéncia intrigante do papel da escrita
na consolidacao de memorias. Os autores utilizaram eletroencefalografia (EEG) para investigar o padrio
de atividade eletrofisiologico de criangas do ensino fundamental (idade média 11,83 anos) e jovens adultos
(idade média 23,58 anos) durante (1) a escrita a mao, (2) a digitagao, ou (3) o desenho a mao de palavras
apresentadas como estimulos. Nos jovens adultos, os autores encontraram padrio de atividade
semelhante, sincronizada no ritmo theta (4 a 8 Hz), nas regides parietal e central do escalpo, tanto para a
escrita a mao, quanto para o desenho, um padrio eletrofisiolégico que pode ser associado a memoria
operacional e a codificagao de novas informacgdes. Para o desenho, no entanto, foi encontrado também
dessincronizagao dos ritmos alfa (8 a 12 Hz) e beta (12 a 30 Hz), sugerindo que ha diferencas processuais
entre escrever 2 mao e desenhar. Para o grupo que transcreveu as palavras por digitacao, foi verificado
dessincronizagdao no ritmo theta e, em menor grau, nos ritmos alfa e beta nas mesmas regides, o que
sugere pior processamento neural na codificacio de informacées. F importante ressaltar, no entanto, que
a forma de digitacao utilizada — somente com o dedo indicador direito e sem poder monitorar a palavra
na tela — nao foi uma forma natural de uso de teclado/computador, o que também pode ter provocado
diferenca nos resultados.

O mesmo padrio de atividade foi verificado em criangas, embora com diferen¢as no curso
temporal dos ritmos analisados. Infelizmente, os autores nao fizeram nenhuma avaliagio comportamental
— por exemplo, da taxa de memoriza¢ao das palavras utilizadas — que permitisse avaliar se as diferencas
eletrofisiologicas se correlacionam com alteragbes comportamentais. Mesmo assim, os autores advogam
a manutengao da escrita na idade escolar, inclusive pela maior associagio de componentes psicomotores
exigidos pela escrita (coordenagao motora fina, sincronizac¢ao sensorio-motora e feedback cinestésico)
com relacio ao simples pressionar botdes relacionado ao uso do teclado. Apesar das limita¢oes, os
resultados deste trabalho apresentam evidéncia importante de diferengas entre escrita e digitagdo que
podem ter impacto importante no aprendizado (Ose Askvi et al., 2020).

Nesse sentido, Mueller & Oppenheimer (2014) apresentam evidéncia importante da
diferenga de processamento entre fazer anotagoes com papel e caneta ou em computador. Os autores
utilizaram palestras em video apresentadas em sala de aula para alunos em duplas ou individualmente,
que deveriam anotar o conteudo apresentado em papel ou no computador. Trés experimentos diferentes
foram realizados para testar hipoteses das diferengas encontradas. Os resultados do primeiro experimento
mostraram que os estudantes que utilizam computadores sao mais literais ao contetdo da palestra, isto
¢, transcrevem mais termos utilizados pelo palestrante e apresentam mais sobreposicao de palavras
utilizadas na aula nas anota¢des do conteido. Ao serem testados com relagdo a aquisicdo daquele
conhecimento, no entanto, apresentam desempenho semelhante aos alunos que utilizaram papel para
perguntas diretas, com assuntos factuais, mas pior desempenho para questdes conceituais, em que
relacionar conceitos era necessario para a resposta.

Este resultado levou os autores a repetirem o experimento, mas instruindo um novo grupo
de estudantes em computador a nao transcrever o conteudo, mas a utilizarem as proprias palavras ao
fazer as anotagOes (grupo laptop-intervencao). Os resultados deste experimento mostraram que, apesar

do novo grupo ter resultados melhores do que o grupo sem intervencao, a instruc¢ao de nao fazer
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anotagoes literais ainda ndo foi suficiente para equiparar o grupo computador ao grupo que anotou em
papel, provavelmente porque o grupo com intervengao ainda foi mais literal e anotou maior numero de
palavras em relacdo ao grupo que usou papel. Um terceiro experimento avaliou se estudar as anotagoes
poderia minimizar as deficiéncias do grupo com uso de computadores. Os grupos foram subdivididos
em dois grupos menores por método, um que poderia estudar as anotagdes por 10 min. antes de fazer o
teste e, o outro, que responderia imediatamente ao término das palestras. Os resultados deste terceiro
experimento ainda favorecem o desempenho do grupo em papel, que ¢ significantemente melhor que o
grupo computador na condi¢ao de estudo para questoes factuais e conceituais.

Em conjunto, essas evidéncias sugerem que aspectos basicos associados ao estudo, como
utilizar papel e caneta e, consequentemente, recrutar maior uso de fung¢oes executivas para processamento
e sintese das informagoes antes da anota¢do, além de beneficiar-se de pistas espaciais para formar os
tracos de memoria pode ter beneficios para posterior evocagdo das informacdoes. Estes achados sdo
coerentes com O processamento necessario ao arquivamento de informagdoes, como sera discutido a

seguir.

IMPLICACOES DAS NEUROCIENCIAS PARA O ESTUDAR

O fluxo de informagdes pelos circuitos cerebrais é organizado de regides sensoperceptuais,
organizadas por modalidade sensorial, para regioes as pré-frontais que gerenciam as fung¢des executivas,
o que inclui o planejamento e a tomada de decisao com relagao a informag¢oes em curso, uma sequéncia
de eventos chamada ciclo percepcao-acao (Fuster, 2017). Nesse sentido, Fuster (2022) defende que a
memoria operacional é a ativagao temporaria de memoria para sistemas perceptuais, executivos ou de
recompensa no cumprimento de um objetivo. Em outras palavras, a ativacao de recursos pré-frontais
esta associada com a consciéncia do presente momento e a organizacao temporal do comportamento
(Hesslow, 2002; Kolb, 2007; Boly et al., 2011), uma dinamica que ¢ altamente influenciada pela saliéncia
emocional do estimulo no ambiente (Gruber et al., 2016; Fuster, 2017). Por fim, a exposi¢ao repetida a
informagoes especificas fortalece tragos de memoria e reduz o esquecimento naturalmente associado com
o processo de consolidag¢ao de informacoes (Radvansky et al., 2022). Em conjunto, estes achados da
neurociéncia tém implica¢oes diretas para a eficiéncia das técnicas de estudo avaliadas por Dunlosky et
al. (2013).

Técnicas com eficacia baixa

Dunlosky et al. (2013) concluiram que as estratégias de estudo de grifar textos, fazer uma
leitura simples, usar palavras-chave ou imagens mentais e até mesmo fazer resumos tem eficacia baixa
para aprendizagem. F relevante notar que grifar textos foi a unica estratégia que recebeu classificaces
negativas na avaliacdo feita pelos autores, tanto para os contextos educacionais quanto para o critério da
tarefa, pois ha evidéncias de que grifar textos provoca desempenho pior em estudantes que retomam os
estudos nos textos grifados. Dunlosky et al. (2013) propde que estes resultados podem estar relacionados
a um efeito de isolamento provocado pelas frases e palavras grifadas, que serdo mais lembradas do que

outros conceitos no texto, que também podem ser essenciais a compreensao do conteido. No contexto
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dos mecanismos de memorias, grifar textos provavelmente produz tragos de memoria sem conexoes
entre si, mais dificeis de serem associados para a resolucao de questoes que necessitam de inferéncia.
Técnicas de usar palavras-chave ou imagens mentais provavelmente envolvem problemas semelhantes
de fragmentacao do conteudo conhecido e os autores até ressaltam que é possivel que os estudantes se
lembrem das palavras-chave ou siglas desenvolvidas ao longo dos estudos, sem se lembrar do conceito
ou memoria que deveria ser evocado. Apesar da eficacia baixa, estas outras estratégias nao chegam a
ganhar classificagcOes negativas, mas apenas inconclusivas ou mistas (qualificadas) com relagao a sua
validade para aprendizagem. Ainda, no contexto do trabalho de Brunec et al. (2020), o processo de
evocacao de memorias pelo hipocampo, que ¢é flexivel e generalizante, poderia provocar interferéncias
entre assuntos nao adequadamente relacionados durante o processo de consolidagao.

Esse tipo de interferéncia também ¢é possivel com estratégias como a leitura ou releitura do
texto. Uma udnica leitura do conteido, com uma alta carga de informagdes e conceitos para serem
arquivados, esta largamente sujeita ao esquecimento, especialmente se o processo de evocagao for feito
ap6s periodo de sono (Tononi & Cirelli, 2014). E importante lembrar que muito do conhecimento sobre
a curva de esquecimento envolve testes em laboratério com listas de silabas sem sentido ou palavras, o
que ¢ um conteudo menor e menos denso do que o conteudo formal da educacao, em qualquer area do
conhecimento. Dessa forma, estimativas geradas por esses trabalhos ainda deveriam ser consideradas
otimistas em relagao a aquisi¢ao de conteudo real e é possivel que as melhores figuras de retengao efetiva
de um dia para o outro sejam de 20% (Vivo et al., 2017), mas isso ainda precisa ser devidamente testado,
como defendido por Radvansky et al. (2022).

E notavel que a releitura de anotacSes de aula seja a estratégia mais utilizada por estudantes,
que avaliam a estratégia como a mais efetiva de todas as estratégias relatadas (Blasiman, Dunlosky, &
Rawson, 2017). Blasiman et al. (2017) concluem que os estudantes de graduagao avaliados (268 estudantes
de diferentes cursos e areas de conhecimento) tem 6timas inteng¢oes de estudo, almejando estratégias com
alta eficacia como fazer exercicios, mas falham ao deixar os estudos para a véspera das provas e, pior
ainda, com base em estratégias menos eficientes. Uma hipétese interessante € testar se essas estratégias
de estudo provocam mais a sensagdo de familiaridade ou o processo de evocacao da informagio, no
contexto da memoria de reconhecimento (Song, Jeneson, & Squire, 2011). Dada a baixa eficacia dessas
técnicas, ¢ mais provavel verificar o envolvimento de processos de familiaridade em relagio a processos
de evocacio.

Por tim, fazer resumos é uma estratégia utilizada por pouco menos de 50% dos estudantes
(Blasiman et al., 2017), embora seja uma das estratégias mais investigadas (Dunlosky et al., 2013). Um
dos principais motivos para resumos serem classificados como uma estratégia com eficacia baixa, no
entanto, envolve a estratégia depender de habilidade especifica para ser bem executada e, portanto, ter
aplicabilidade baixa no contexto do ensino basico. Vale lembrar que a avaliacdo realizada por Dunlosky
et al. (2013) considerou a generalizagao das técnicas em quatro categorias de variaveis, incluindo o
contexto educacional. Portanto, a evidéncia empirica encontrada pelos autores subsidia a classifica¢ao
proposta. Uma critica adicional que merece ser feita é que muitos dos trabalhos experimentais citados
pelos autores sao das décadas de 80 e 90 do século 20 e, portanto, estiao inseridos num contexto muito

diferente do mundo digitalizado atual, com informacao de facil acesso na palma da mao, na tela de
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smartphones (Barros et al., 2021; Schacter, 2022). Dessa forma, é necessario replicar alguns desses achados
para compreender a eficacia atual de algumas dessas técnicas.

Vale lembrar que, enquanto uma habilidade, saber fazer um resumo adequado envolve
memoria implicita que s6 pode ser adequadamente adquirida por treino repetitivo (Corkin, 2002; Helene
& Xavier, 2003; Liu et al., 2023), o que descarta o uso repentino dessa estratégia com sucesso, sem
treinamento prévio. Além disso, a sintese mental necessaria a essa tarefa depende de pleno
desenvolvimento de fungdes executivas, que ¢ mais tardio e acompanha a maturagao do cértex pré-frontal
e da substancia branca subjacente, podendo chegar proximo aos 25 anos (Whitaker et al.,, 2016;
Bethlehem et al., 2022). Dessa forma, Gunzenhauser & Niickles (2021) ressaltam a importancia do
treinamento e engajamento das fungdes executivas no processo de aprendizagem, pelo menos em
criangas. Por outro lado, ha evidéncias de que a memoria operacional — componente das fungdes
executivas (Friedman & Miyake, 2017) — seja dependente de recursos cognitivos gerais, como a
inteligéncia fluida (Gathercole, Dunning, Holmes e Notris, 2016) e de que a rede executiva de atengdo e
a flexibilidade cognitiva sejam fatores de influéncia importantes para a inteligéncia fluida, tornando
indiscutivel que estes processos estejam todos inter-relacionados.

Nesse sentido, promover o desenvolvimento dessa habilidade durante todo o periodo de
educaciao basica pode ser essencial para a competéncia de fazer resumos, que resulte em aprendizagem
efetiva em contextos diversos da educagao formal e até profissionais. Blasiman et al. (2017) mostram que
muitos estudantes se apoiam em anotagdes proprias sobre o conteudo como a principal estratégia de
estudo. Fazer a leitura de ultima hora destas anota¢Ges, ou mesmo estudar por toda a madrugada e ir para
as provas sem dormir, apoiando-se em circuitos equivalentes a memoria de longo prazo precoce
(Radvansky et al., 2022), traz aos estudantes senso de familiaridade com o conteido e sensagao de que
que ja dominaram o assunto, reduzindo a carga de estudos. De fato, Blasiman et al. (2017) mostraram
que a inten¢ao de estudos nas semanas que antecedem as provas ¢ duas vezes maior do que o estudo
efetivamente realizado. Um fator adicional de relevancia é a qualidade das anotacées utilizadas pelos
estudantes. Se essas leituras envolvem resumos elaborados com técnica incorreta, que nao atinjam a
esséncia do texto original, os problemas associados a estratégia de leitura unica ou aspectos negativos
semelhantes aqueles encontrados em textos grifados poderiam contribuir para a baixa eficacia dos
resumos.

Uma nota anedoética, baseada na minha experiéncia como professor de graduagao, é que
muitos estudantes trazem a transcrigdo literal do texto presente em s/des de aula, por meio de recursos de
"copiar" e "colar", como um resumo construido. Essa estratégia ¢ equivocada tanto pela auséncia de
processamento cognitivo adequado para constru¢ao do resumo, isto ¢, do envolvimento de raciocinio e
associagao de conceitos em circuitos executivos, quanto por dispensar uma parcela importante do
conteudo original, presente nos livros-texto e artigos apontados nos planos de aula. Se esse achado
envolve parcela consideravel dos estudantes, e o nivel de eficacia obtido por esse tipo de estratégia, ¢ uma
questdo que merece investigacao. Infelizmente, a qualidade das notas e resumos construidos pelos

estudantes ¢ um dado nao investigado por Blasiman et al. (2017).

Técnicas com eficacia moderada
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As estratégias de estudo que envolvem a pratica intercalada, interrogacao elaborativa e auto
explicagao foram classficadas em eficacia moderada (Dunlosky et al., 2013). Um diferencial imediato
dessas estratégias em relagdo as anteriores ¢ que todas elas promovem maior envolvimento de recursos
pré-frontais, para a sintese e associagio dos conceitos apreendidos, seja diretamente (interrogacao
elaborativa e auto explica¢ao) ou indiretamente, pela necessidade de organizacao temporal dos materiais
ou assuntos em estudo (pratica intercalada). As implica¢oes desse esforco mental sdo claras no contexto
do funcionamento de circuitos de atengao e memoria: ele provoca a mobilizagao #p-down da atengao para
gerenciamento da informagao (Sasin & Fougnie, 2021), promove a ativagao recorrente dos tragos de
memoria sendo formados (Rasch, & Born, 2013, Fuster, 2022; Kwak & Curtis, 2022) e permite relacionar
o conceito em estudo com experiéncias anteriores, o que resulta em associa¢ao mais significativa (Brunec
et al., 2020), com maior chance de evocagao, mas nao simplesmente sensagao de familiaridade.

Apesar disso, estas estratégias possuem limitagdes para a generalizacao em todas as categorias
de avaliacdo. Primeiro, a interrogagao elaborativa possui limitagoes com relagao ao tamanho dos materiais
a serem estudados, dificultando a aprendizagem de conteudos mais longos ou muito complexos. Em
segundo lugar, a estratégia é pouco aplicavel a estudantes dos anos iniciais do ensino primario, que ainda
nao possuem maturidade cognitiva para a tarefa (Bethlehem et al., 2022), que sdo limitagdes parcialmente
resolvidas pela técnica de auto explicagao, isso porque a evidéncia existente nao é clara com relagao a
dependéncia dessa estratégia no conhecimento prévio em como utiliza-la ou da durabilidade dos seus
efeitos em longo prazo. A pratica intercalada, por sua vez, promove alguns dos mesmos beneficios que
as estratégias classificadas em eficcia alta, mas possui limitagdes para os estudantes ao misturar varios
materiais distintos numa mesma sessao de estudos, possivelmente criando confusio entre os assuntos e
falsas memorias, o que o torna bastante dependente de boas estratégias de autorregulacao (Stanton,
Sebesta, & Dunlosky, 2021). Recentemente, Foster, Mueller, Dunlosky e Finkenthal (2023) mostraram
que estratégias de autorregulacao podem ser eficazes para ganhos em aprendizagem, especialmente se a
avaliacao de previsao de desempenho nao acontecer imediatamente ap6s o estudo, mas apos um periodo
de atraso. Nesse contexto, o atraso provavelmente é importante para gerar esquecimento de parte dos
tracos de memoria e, portanto, garantir previsao mais realista sobre a aprendizagem efetivamente
conquistada.

Ainda € incerto, no entanto, se a pratica intercalada pode ser generalizada para todo tipo de
material e area do conhecimento. Foster, Mueller, Was, Rawson, & Dunlosky (2019) mostraram que a
pratica intercalada ¢ efetiva para o ensino de matematica, especificamente no calculo de volumes de
quatro figuras geométricas, que foram a estratégia experimental investigada. Os autores compararam uma
estratégia de ensino em bloco, em que quatro exercicios de uma determinada figura eram resolvidos antes
da proxima forma geométrica, com duas formas de pratica intercalada: um método padrio em que cada
exercicio trazia uma forma geometricamente a cada tentativa, sempre na mesma ordem, e um método
“remoto”, no qual os calculos de volume eram intercalados com problemas basicos de matematica, nao
relacionados a geometria, de forma a distribuir a pratica de calculo de volumes, o problema principal em
questdo. Interessantemente, os resultados mostram que tanto a pratica intercalada padrao ¢ mais efetiva
do que a pratica em bloco, quanto o método remoto é mais efetivo do que o método padrio, refor¢ando

que a pratica distribuida é estratégia com eficacia alta para aprendizagem (ver abaixo). Dessa forma, parece
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importante expandir investigagcdes futuras no sentido de compreender se a pratica intercalada generaliza

para outras areas do conhecimento especialmente em conjunto com a pratica distribuida.

Técnicas com eficacia alta

Como mencionado anteriormente, Foster et al. (2019) fizeram uma excelente demonstracao
de que a pratica distribuida promove beneficios adicionais a outras estratégias, no caso da investigagao
dos autores, a pratica intercalada. A pratica distribuida e os testes praticos foram as Unicas estratégias
classificadas em eficacia alta por Dunlosky et al. (2013). Novamente, a compreensio sobre o
funcionamento do cértex pré-frontal e do hipocampo torna a explicagdo facil: essas técnicas nao so6
promovem os mesmos beneficios executivos ja descritos para as técnicas com eficacia moderada, como
também promovem constantes novos acessos ao material de estudo, permitindo gradual aquisi¢ao dos
conceitos, independente da complexidade, e correcao dos tracos de memoéria ja formados a cada novo
contato com o material, dado que toda evocacio de informagao promove novo processo de consolidagao
(Squire et al., 2015). Paralelamente, esses autores também relatam que a aquisicio de informagdes
incompativel com conhecimento prévio promove interferéncia e perturbagiao dos tracos de memoria
anteriores. Uma solucao para esses conflitos ¢ justamente a consolidacao gradual, ou espacada em
diversas aproximagoes, do conteudo a ser estudado.

Parece importante também ressaltar que o processo de reflexdao sobre a informagao torna-se
inevitavel a partir desses constantes novos acessos a informagdo. Estudar novos conceitos promove
acesso a conhecimento prévio, mesmo que basico, de forma que novos processos de consolidagiao
provocam o fortalecimento e a integracao em redes prévias de conhecimento (Rasch, & Born, 2013).
Além disso, o resultado de trabalhos que evidenciam na pratica a mudanga de redes neurais em fungao
de aprendizagem, se puderem ser diretamente extrapolados para humanos, sugerem que a eficacia de
todo processo de aprendizagem ao longo de um dia é sempre baixa, cerca de 20% (De Vivo et al,, 2017),
sem controle especifico sobre quais eventos e conhecimentos adquiridos no dia anterior serdo os tragos
de memoria efetivamente preservados. Nesse sentido, reativar novamente as redes neurais que se deseja
preservar parece crucial para promover algum controle sobre as informagées que serdo preservadas na
rede. Alteracées em redes sinapticas por processos de aprendizagem ja haviam sido mostradas
anteriormente por Hayashi-Takagi et al. (2015), o entanto sem uma medida efetiva da proporc¢ao de
mudanga de um dia para o outro.

A pratica distribuida e os testes praticos, uma vez que envolvam ao menos a resolucdo de
diversos exercicios, proporcionam um beneficio adicional aos circuitos de memoria: a repeti¢ao
necessaria a aquisicio de memoria implicitas. Muito do que é parte de curriculos escolares em diversos
nfveis de ensino englobam aprendizagem implicita. Exemplos 6bvios sao a motricidade necessaria a
escrita (Ose Askvik et al., 2020) e a sintaxe da linguagem (Ullman, 2004) na educacdo primaria, as
habilidades matematicas diversas (Menon, 2016) no ensino secundario e habilidades motoras especificas
(Corkin, 2002) da formacao profissional na educagao superior, por exemplo necessarias a procedimentos
em saide. Neil deGrasse Tyson ressalta esse principio ao enfatizar que o objetivo de parte do conteudo
escolar nao ¢é o aprendizado do contetido especifico, mas sim das habilidades de resolu¢ao de problema

associados com aquele treino (National Geographic, 2015). Dessa forma, é fundamental salientar que,
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embora estratégias de ultima hora possam suportar tracos de memoria que garantam aprovagao numa
prova teorica, a aprendizagem implicita ocorre somente mediante a repeti¢ao e pode ser avaliada somente
pela demonstracao do desempenho (Squire, 2009), o que torna a avaliagio de competéncias praticas
fundamental para a verificagao da aprendizagem de habilidades. Adicionalmente, o treinamento em
contexto educacional que ¢ significantemente diferente do contexto real pratico, pode produzir duvidas
quanto a efetiva aquisicao de competéncias no treinamento e da capacidade de desempenho (Roberts et
al.,, 2021).

E bastante interessante que na investigacio realizada por Blasiman et al. (2017), a resolucio
de testes praticos ¢ a quarta estratégia mais pretendida pelos estudantes. No entanto, é a que menos foi
efetivamente implementada, confirmando a conclusao dos autores de boas intenc¢des e execucao falha.
Ao mesmo tempo, os resultados também confirmam a necessidade de levar as informagoes aqui presentes
aos estudantes: em média, os testes praticos foram considerados apenas 50% eficientes, abaixo de
estratégias menos eficazes como ler anotagdes, fazer grifos ou elaborar resumos, estratégias que tiveram
a baixa eficicia devidamente esclarecida anteriormente, com base no funcionamento de circuitos de
atencao e memoria. As limitacdes anteriormente descritas sao inexistentes nestas estratégias, seja com
relacao a idade dos estudantes, ao contexto educacional ou aos materiais envolvidos, pelo contrario,
Dunlosky et al. (2013) ressaltam que elas nao requerem muito tempo para aplica¢io — dado que o total
de estudo em cada sessao podera ser menor do que estudar todo o contetdo na véspera da prova — e elas
podem ser implementadas com minimo treino aos estudantes, afinal sao praticas usuais no contexto
escolar formal, dentro de sala de aula. Dessa forma, ambas as técnicas sdao as unicas que se classificam

como positivas em todas as categorias de avaliagdo.

Aprendizagem por meio do ensino e o método de aprendizagem Feynman

Apesar do excelente trabalho de revisio de Dunlosky et al. (2013), contemplar todas as
técnicas seria uma tarefa impraticavel, além dos critérios de inclusdo estabelecidos. Uma estratégia de
estudo ndo considerada ¢ a aprendizagem por meio do ensino (Kersten, 1997), provavelmente porque a
sua execu¢iao depende da interacdo com outras pessoas ¢ de boas estratégias de autorregulacio,
dificultando a implementacao bem-sucedida. Ainda assim, ha relatos de sucesso na literatura com essa
estratégia, tanto em contextos praticos (Fraga, Carvalho, Hirano, & Bollela, 2012; Veloso, Pereira,
Vasconcelos, Senger, & de Faria, 2019; Sun, Maniatis, & Steinert, 2019), quanto teéricos (Hermida, Perez
Santangelo, Calero, Goizueta, Espinosa, & Sigman, 2021; Kobayashi, 2023). Uma estratégia baseada na
aprendizagem por meio do ensino encontrada na literatura cinzenta, mas nao em trabalhos
adequadamente sistematizados, ¢ a técnica Feynman ou Método de Aprendizagem Feynman (MAF)
(Wenyan, Tiandong, Sen, 2021; Feng, Chu, Zhu, Ji, Cui, & Huang, 2022). A técnica é mencionada
inclusive por algumas universidades, como estratégias de apoio a aprendizagem (Cam, 2020; Woods,
2021).

Richard P. Feynman (1918-1988) foi um matematico prodigio com extensas contribui¢des a
Fisica, inclusive sendo laureado com o prémio Nobel em Fisica de 1965, junto com Sin-Itiro Tomonaga
e Julian Schwinger (Nobel Prize Outreach AB, 2023). Dominiczak (2015) relata que um dos grandes

legados deixados por Feynman sao a série de conferéncias Feynman, publicadas por Robert B. Leighton



SciELO Preprints - This document is a preprint and its current status is available at: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.6590

e Matthew Sands apos dois anos de ensino de graduacao no Instituto de Tecnologia da Califérnia
(Caltech). Feynman também ensinou no Brasil, onde foi duramente critico com os métodos de ensino
empregados e a auséncia de raciocinio critico (Moreira, 2018), o que deixa claro sua preocupac¢ao com o
processo reflexivo ao aprender sobre qualquer topico. Mais do que isso, Feynman uma vez mencionou
ao discursar sobre o progresso da Ciéncia: “Tudo ¢ interessante se vocé olha com profundidade
suficiente. Nao ha pergunta trivial”. (Laurence, 2003).

Apesar da aparente preocupagao com a aprendizagem, nao ha evidéncia na literatura de que
o MAF tenha sido desenvolvido pelo proprio Richard Feynman, o que nao invalidaria sua aplicabilidade.
Feng et al. (2022) defendem que a experiéncia do fisico no ensino fez com que ele sugerisse que o
entendimento profundo dos conceitos sendo ensinados pelo professor ¢ um pré-requisito para um ensino
efetivo. Dessa forma, o conjunto de ideias de Feynman sobre ensino e aprendizagem teria sido sintetizado
no MAF por outros pesquisadores. Em esséncia, o MAF envolve quatro passos consecutivos (Wenyan
et al., 2021; Feng et al., 2022):

1. Determinar os objetivos de aprendizagem e adquirir conbecimento — nesta etapa o assunto a ser
aprendido deve ser delimitado e os conceitos envolvidos com o assunto estudados. Pode ser
um conceito Unico, um principio, uma teoria ou um método operacional, mas o objetivo de
aprendizagem precisa ser especifico e estar bem delimitado. Todos os conceitos envolvidos
devem ser esclarecidos e o assunto e seus subtopicos organizados, se necessario.

2. Transmitir o conbecimento em linguagem simples — uma vez que o assunto tenha sido aprendido, o
estudante deveria ser capaz de expressar seu aprendizado em linguagem simples e concisa.
Na auséncia de conhecimento aprofundado dos conceitos, tal sintese nao sera possivel, uma
vez que o ensinar em linguagem simples envolve reorganizacao mental dos conceitos
aprendidos.

3. Identifique lacunas de aprendizado — se o processo de ensinar nao for compreendido por outros
ou os conceitos a serem transmitidos nao puderem ser facilmente articulados, sera necessario
retomar os estudos e reaprender os pontos criticos. Esse processo é semelhante ao primeiro,
mas com um direcionamento especifico em relagao aos conceitos necessario, portanto mais
eficiente. F importante notar que a terceira etapa pode exigir varios retornos ao inicio do
processo (etapa 1), provocando repeticio do processo de aprendizagem e novo dominio do
assunto inicialmente delimitado.

4. Expansdo pratica e simplificacio adicional — ap6s todas as lacunas de aprendizagem terem sido
solucionadas, novas tentativas de explicar os conceitos, para outras pessoas, devem permitir
nao s6 consolida¢ao da aprendizagem conquistada, mas também capacidade de simplificagao
adicional dos conceitos apreendidos. Nesta etapa, o uso de exemplos e analogias também
pode auxiliar o processo de integracio do novo conhecimento com conceitos prévios.

A descrigao destas etapas deixa claro que o MAF nao é um método rapido e exige tanto
dedicagao individual, quanto interagdes sociais, potencialmente tornando-a uma otima estratégia para
aplicacao em grupos pequenos. Por outro lado, as etapas que a descrevem sao bastante diretas e o proprio
desenvolvimento da estratégia envolve processos de autorregulagao que devem ser promotores de maior

eficacia, como por exemplo os feedbacks explicitos sobre a compreensao do assunto que sera ensinado.
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Mais do que isso, 0 MAF perpassa todos os pontos criticos relacionados ao funcionamento neural, que
as neurociéncias tém mostrado serem importantes para a aprendizagem.

Em primeiro lugar, determinar os objetivos de aprendizagem envolve processo
autorreflexivo com mobilizacdo 7gp-down de recursos de atengao e organizagao de ideias e possibilidades
na memoria operacional para tomada-de-decisao. Em parte, esse momento inicial da aplicacdo da técnica
envolve a organizacdo temporal do comportamento, como esperado a fungao pré-frontal (KKolb, 2007).
A segunda etapa do MAF ainda requer envolvimento de memoria operacional e recursos de atengao, mas
agora também em busca de acesso a informa¢Ses na memoria de longo prazo, que mantém intima relagao
com a memoria operacional inclusive para resgate de eventos passados (Baddeley, 2010), isto ¢, do
conhecimento episddico. Baddeley (2010) inclusive ressalta que, a despeito dos diferentes modelos de
memoria operacional propostos (ver Cowan, 2022 para revisao), o acesso a memoria de longo prazo
perpassa todos os diferentes modelos. Como ja frisado anteriormente, a evocagao de informagoes de
longo prazo provocara novo processo de consolidagao, o que deve ser efetivo na consolidagio de
sistemas e aprendizagem efetiva. A terceira etapa do MAF alinha-se exatamente com esse ponto: verificar
no processo de transmissao de conhecimento quais sao os pontos falhos ou incertos, revisitando a
informacao original e eliminando fragilidades. Se bem aplicada, a técnica naturalmente provocara muitas
idas e vindas ao conteudo de estudo, provocando exatamente o mesmo tipo de estratégia que a pratica
distribuida. Mas adicionalmente, o MAF envolve mais uso de recursos executivos tanto para auto-
organizagdo em relagdo aos objetivos de aprendizagem, quanto para organizar ideias e o proprio
pensamento para o processo de ensinar outra pessoa. Até a ultima etapa, e se aplicado para diversos
assuntos, a técnica provocara um extenso processo de reflexao e consolidagao efetiva da informagao,
dado que seu uso para mais de um assunto provavelmente provocara a interposi¢ao de periodos de sono
para consolidagao do conhecimento durante o perfiodo de estudo (Tononi & Cirelli, 2014).

E relevante enfatizar que o desenvolvimento das etapas do MAF provoca, na pratica, uma
mistura de varias das estratégias de estudo testadas por Dunlosky et al. (2013), como a pratica distribuida,
a auto explicacdo e a releitura, mas também a interroga¢ao elaborativa — pelo menos no processo de
ensinar da segunda etapa — e a pratica intercalada, a depender de como os contetdos de estudo foram
organizados. Como visto e discutido no texto, a aplicacdo isolada de algumas dessas técnicas tem eficacia
limitada. Nesse sentido, Kuhn et al. (2023) testaram se a aprendizagem por meio do ensino em médicos
residentes promoveria o aperfeicoamento do raciocinio clinico, em especial pelo emprego de reflexao
deliberada, um processo que estaria envolvido com o ensinar e a estratégia de auto explicacdo, mas sem
a aplicacao das etapas do MAF. Os resultados nao mostraram diferencas na competéncia clinica de
diagnostico apos a estratégia de ensino proposta. Os autores argumentam que a auséncia de diferenga
pode estar relacionada tanto ao grupo experimental nao ter realizado a reflexao deliberada, quanto ela
também ter acontecido no grupo controle, mesmo sem a estratégia de ensino associada. Ainda que
relatado como uma estratégia de aprendizagem por meio do ensino, este trabalho possui outras limita¢oes
como a auséncia de interagdo com um interlocutor real, o que também pode ter limitado a eficacia do
processo de ensinar, além da estratégia de auto explicacao nao ter sido devidamente controlada. Por outro
lado, de forma similar ao que foi mostrado por Foster et al. (2019) — no qual a estratégia intercalada

remota promoveu maior eficicia ao incorporar também a pratica distribuida — o emprego do MAF e a
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combinagao de diferentes estratégias de aprendizagem deve ampliar a eficicia de cada um deles,
promovendo aprendizagem efetiva e duradoura.

Em conjunto, estas evidéncias ressaltam a necessidade de mais pesquisas em estratégias de
aprendizagem por meio do ensino e, especificamente, com o MAF. A combina¢iao de processos de
autorregulagao, com engajamento das fung¢des executivas e de repeti¢ao até dominio efeito provocados
pelo MAF sugerem que ela tem potencial para funcionar como uma excelente estratégia de estudo,
possivelmente aplicavel a todo tipo de material e conteido, com estudantes de diversos niveis e facilmente

ajustavel para as condi¢des de aprendizagem o critério da tarefa necessarios.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo buscou esclarecer o motivo pelo qual estratégias comuns de estudo
resultam em diferentes eficacias na aprendizagem, com base no conhecimento das neurociéncias
consolidado neste inicio do século 21. Infelizmente, a evidéncia empirica também demonstra que as
estratégias de menor eficacia sdo as mais utilizadas pelos estudantes. Os motivos para a escolha devem
residir na persisténcia e disciplina necessarias ao estudo regular necessario as estratégias de alta eficacia.

Os mecanismos de aten¢ao e do processo de consolidagdo da memoria para aprendizagem
duradoura sao dependentes de envolvimento ativo com o topico estudado e, em especial para conteidos
extensos, de exposicao repetida aos conceitos almejados. Uma estratégia de estudo que envolva pratica
regular e persistente ¢ a tnica solu¢ao para a consolidagao de sistemas, um processo que pode levar anos
para acontecer. A evidéncia encontrada nas neurociéncias ¢ que nao ha outra forma de se aprender
efetivamente, isto é, se o objetivo final for além de obter pontuagao numa prova com conteudo e horario
especifico. Os tracos de memoria formados na exposi¢ao inicial a um determinado conteudo sao efetivos
para responder problemas de baixa complexidade, mas serdo descartados apds periodo de sono se nao
retomados ou uteis para outros fins. Por outro lado, a aprendizagem de habilidades psicomotoras — as
memorias implicitas — que podem ser fundamentais para a pratica profissional, depende de repeticao e
somente podem ser adquiridas pela exposicao repetida.

A aprendizagem por meio do ensino e, em especial, 0 método de aprendizagem Feynman
sao estratégias ainda pouco exploradas de forma sistematica, que tem potencial para promover uso
combinado de diversas estratégias comuns de estudo. Como resultado, devem elevar a eficacia do
processo de aprendizagem em longo prazo, especialmente ao provocar, de forma inevitavel, acessos
persistentes ao conteido, mas com enfoque especifico a cada momento, mudando nao sé o ponto de
vista sobre um mesmo tépico, mas também reorganizando de forma eficiente a rede neural associada ao
assunto que se procura conhecer. Mais do que isso, sao estratégias que dependem de caracteristicas
essenciais para toda e qualquer técnica: motivagdo para execugdao individual e persisténcia até
compreensao plena. Se ainda niao ha no estudante entendimento da recompensa provocada pelo
conhecimento, nao ha davida de que esse é o primeiro aprendizado necessario para desenvolvimento de

uma rotina para o estudar.
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