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Ensino da arquitetura funcional da memdria, ilusées, mitos e técnicas

para um aprendizado efetivo: tornando-se um aprendiz sofisticado
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Resumo: Apesar de passar-se grande parte da vida estudando, pouquissima ou quase nenhuma parte dos
anos de estudo ¢ dedicada ao ensino do como estudar de forma eficaz. Espera-se, por meio do ensino e
avaliacdo dos varios outros conceitos € competéncias, que a pratica constante de estudo, por si propria, seja
capaz de habilitar o individuo a aprender de forma eficaz. Seria ‘saber aprender’ uma competéncia inata
dos individuos? E a pratica do estudo um processo capaz de desenvolvé-la em seu completo potencial?
Teriam os ingressantes da graduagdo maturado esta competéncia a ponto de ndo ser necessario avaliar
o seu dominio? A avaliagdo do aprendizado das demais competéncias — linguas, matematica, ciéncia e
suas tecnologias — seria suficiente para atestar a habilidade de aprender do estudante? Afinal, a graduagéo
e, posteriormente, a pos-graduacdo, constituirdo os anos de estudo mais intensos da vida e quando mais
se necessitara de um dominio completo de técnicas eficazes de aprendizagem. Na diregdo das respostas
para estas perguntas, apresenta-se aqui uma pesquisa de finalidade basica, com estudo exploratorio, de
natureza quasi-qualitativa e delineamento de pesquisa documental, com resultados cientificos sobre as
peculiaridades do aprendizado e memoria humanos. Destaca-se o quao iludidos estdo os estudantes, em
geral, em relacdo a sua habilidade de aprender e a eficacia das técnicas que usam durante o estudo.
Esclarecendo alguns mitos e ilusdes a luz de resultados cientificos e apresentando técnicas mais efetivas
—como o conceito de dificuldades desejadas, intercalagao, testes distribuidos, aptidao e desenvolvimento
da criatividade — tem-se o objetivo de conscientizar os estudantes dos resultados da ciéncia a este respeito
e fomentar a potencializagdo do aprendizado de longo prazo.

Palavras-chave: Autoaprendizagem. Ilusdes ¢ Mitos de Aprendizado. Técnicas de Aprendizado

Eficazes.

Teaching functional memory architecture, illusions, beliefs, and
techniques for effective learning: becoming a sophisticated learner

Abstract: Although we dedicate a large part of our lives to formal education, we have little or even no
opportunity during all those years to learn how to study effectively. We hope, by teaching and evaluating
other concepts and competencies, that the study practice, on its own, can enable us to learn effectively. Is
‘knowing how to learn’ an innate competence of individuals? Is study practice a process capable of fully
developing it? Did the undergraduate students mature this competence to the point that it is unnecessary

to evaluate their mastery? Would the assessment of other competencies — language, mathematics, science,

'Doutor em Ciéncia da Computaco, com énfase em Sistemas Distribuidos, pela Universidade Federal de Goids
(UFQG), Professor Adjunto da Universidade Federal de Jatai (UFJ). E-mail: thborges@ufj.edu.br



and technologies — be sufficient to attest the learn ability of students? After all, the students have their
most intense years of study in academia, and a mastery of effective learning techniques will benefit them
the most. To answers these questions, we survey recent research on the peculiarities of human learning
and memory. We highlight how misguided the students are, in general, about their ability to learn and
the effectiveness of the techniques they use to study. Clarifying some beliefs and illusions in the light
of scientific results, presenting more effective techniques — such as the concept of desired difficulties,
interleaving, distributed testing, creativity ability, and creativity growth — we aim to make students aware
of science results and foster the enhancement of long-term learning.

Keywords: Self-learning. Learning Illusions and Beliefs. Effective Learning Techniques.

1 INTRODUCAO

Na noite anterior a prova do dia seguinte, esta a estudante agarrada aos livros e em
seu computador, este apinhado de arquivos, slides, alguns exercicios resolvidos, as solugdes
que o professor disponibilizou. A correria e as eventualidades do dia a dia a fizeram postergar
o estudo até ser inadiavel, improrrogavel — a tdo comentada procrastinagdo. Durante quase toda
a noite ela relé, sublinha, destaca. Aprendeu estas técnicas com seus colegas ou até¢ mesmo
professores, e tem dado resultado, afinal, ingressou na graduacao. Certamente, o que ela revisa
ou estuda durante a noite a ajudara no exame do dia seguinte. No entanto, exceto pelo estudo de
ultima hora que ja ¢ um tabu, seriam as demais praticas eficazes para promover compreensao,
retencao e transferéncia para novos problemas ou desafios humanos? Teria a estudante aprendido
a aprender em sua educacao formal?

Apesar de passarmos grande parte da vida estudando, poucos de ndés somos
instruidos a como estudar’ de forma eficaz (BJORK; DUNLOSKY; KORNELL, 2013).
Preocupa-se a muito tempo com o curriculo, o conteudo, o saber ensinar e o saber avaliar, como
pode-se ver, por exemplo, no Brasil de meio século atrds (BRASIL, 1971) e numa discussao
mais recente do problema nos tltimos 50 anos de Coélho (2012). Recentemente, houve avango
na defini¢do de competéncias ¢ habilidades e cada vez mais estabelece-se a importancia do
saber aprender no mundo globalizado (MEC; CONSED; UNDIME, 2017). No entanto, falta
concretizar o como desenvolver esta habilidade ou competéncia.’> Poderiamos pensar, por um
momento, que sabendo o professor ensinar e avaliar, estaria o estudante apto a perceber e
desenvolver o saber aprender. No entanto, sabemos que na maioria das metodologias de ensino
desenvolvidas nas ultimas décadas, o estudante ¢ participe quando nao protagonista do processo
de ensino aprendizagem (JOHNSON; JOHNSON, 2008; BACICH; MORAN, 2018).

2Em toda a minha educagfio formal, nunca cursei uma disciplina, seminario ou similar ensinando técnicas de
estudo ou o que ¢ aprender de fato. O contato com as técnicas aqui discutidas, ja no doutorado, conscientizou-me
do porqué ndo lembrava de muito do que havia estudado quando precisava transferi-lo para novos problemas.

3A importancia do saber aprender é destacada na apresentagdo do documento (MEC; CONSED; UNDIME,
2017) mas observe que ‘aprender a aprender’ ¢ mencionado, ligeiramente, na competéncia especifica 7, juntamente
com praticas de linguagem no universo digital, e ndo faz parte diretamente de nenhuma habilidade da competéncia
além de ndo estar, em nenhum dos casos, vinculada ao como estudar.



Pode-se hipotetizar também que, por si proprios, o ensino e a avaliacdo dos varios
conceitos, competéncias, habilidades, o proprio processo ou a pratica constante de estudo sejam
capazes de habilitar o individuo a aprender de forma eficaz. Saber aprender seria, nesse caso,
uma competéncia inata dos individuos e a pratica do estudo um processo capaz de desenvolvé-
la em seu completo potencial. A pergunta ressurge: teriam os ingressantes da graduagado, por ja
terem praticado por tanto tempo e de tantas formas, maturado esta competéncia a ponto de nao
ser mais necessario avaliar o seu dominio? Ou sera que a avaliagdo das demais competéncias
do individuo — lingua portuguesa, matematica, ciéncia e suas tecnologias — seria suficiente
para atestar sua habilidade de aprender? Precisa-se desta resposta. Afinal, ndo se avalia esta
habilidade nos exames de ingresso das universidades, e, ainda, a graduagdo e pos-graduagao
constituirdo os anos de estudo mais intensos da vida; o momento em que mais se necessitara do
dominio de técnicas eficazes de aprendizagem.

Adicionalmente, sdo muitas e crescentes as oportunidades de aprendizado fora das
salas de aula formais, principalmente as mediadas por tecnologias da informacao, nas quais
o estudante ¢, inevitavelmente, o principal protagonista de seu aprendizado. Nelas incluem-
se o Ensino a Distancia (EaD), também as diversas estratégias e metodologias de ensino
implementadas durante a pandemia mundial de Covid-19, e os varios cursos a distncia
ofertados por institui¢des de ensino, no Brasil e no exterior, na forma de cursos massivos
online. Saber como regular e administrar seu proprio aprendizado tem se tornado cada vez
mais importante (DUNLOSKY, 2013; BJORK; DUNLOSKY; KORNELL, 2013), mas de
forma alguma estdo os estudantes habilitados, como pode-se perceber numa amostra de
suas percepgdes, em relatos proprios, organizados no livro Vozes durante a pandemia em
2020 (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2020).

Por sorte, o avanco da ciéncia no entendimento dos fundamentos da memoria
humana (neurociéncia), as pesquisas sobre processos cognitivos do aprendizado (psicologia), e
a incessante busca por metodologias de ensino aprendizagem (educagdo e ensino), tém apontado
caminhos concretos sobre técnicas eficazes de aprendizagem, tanto para os estudantes quanto
para professores. E neste avango que debruca-se no restante deste texto, com o objetivo de
integrar e popularizar as descobertas cientificas relacionadas a se tornar um aprendiz sofisticado,
ou seja, um aprendiz que sabe estudar de modo a aprender, capaz de reter a compreensao para
posteriormente transferi-la para novos problemas.

Esta ¢, portanto, uma pesquisa de finalidade basica, com estudo exploratorio,
de natureza quasi-qualitativa e delineamento de pesquisa documental. Em palavras simples,
um levantamento para popularizagdo da ciéncia, com uma pequena pretensdo de ser texto
formativo e conscientizador. Limitou-se em explorar a interse¢do entre as areas mencionadas
€ em apresentar principios e técnicas gerais, no sentido que podem ser incorporadas em varias
metodologia de ensino ou aplicadas com uma simples reorganizacao da forma de estudar, sem

necessitar de novas ferramentas, tecnologias da informagao, ou mesmo de um computador.



Apresenta-se, a principio, avangos no entendimento da memoéria humana e em como
se da o aprendizado (Se¢do 2). Por meio de uma comparagdo com as memorias artificiais,
aspectos fundamentalmente distintos do cérebro sdo apresentados, com o objetivo de subsidiar
a andlise da eficdcia ou limitag¢do das técnicas de estudo posteriormente. Segue-se com o papel
do sono no aprendizado e a sua importancia na retencdo, memoria de longo prazo (Segdo 3).

Discute-se evidéncias de que as praticas de estudo mencionadas no primeiro
paragrafo desta introducdo sdo as principais e, as vezes, as Unicas usadas pelos estudantes
(Secdo 4). Discorre-se, na sequéncia, sobre técnicas gerais de aprendizado eficaz, como testar
ao invés de reler, espagar o estudo ao invés de estudar massivamente, intercalar a solugao dos
exercicios ao invés de resolvé-los de forma agrupada, interrogagdo elaborativa, dentre outras
(Secdo 5). Discute-se, também, as possibilidades e impossibilidades relacionadas a criatividade

(Secdo 6). Por fim, apresenta-se consideragdes finais (Secdo 7).

2 ARQUITETURA FUNCIONAL DA MEMORIA HUMANA

O cérebro humano ¢ uma estrutura bem complexa. Estima-se que ele possua cerca de
86.1 bilhdes de neurdnios (+/- 8.1 bilhdes) e um nlimero similar de outras células chamadas nao-
neuronais, que proveem suporte € protecdo aos neurénios (AZEVEDO et al., 2009). A Figura 1
ilustra algumas partes de um neuronio, importantes para o entendimento deste texto. Cada
neuronio € uma célula especial que contém dendritos, ou receptores, que sdo as ramificagdes
ligadas ao nucleo da célula; contém também um axodnio, que ¢ o transmissor, a “cauda” na
figura. Por simplicidade, adota-se os termos receptores e transmissores no restante do texto.
Na extremidade do transmissor também existem algumas ramificacdes e em cada uma delas

existem sinapses. Cada sinapse entra em contato com um receptor de outro neuronio.

Figura 1: Ilustracdo de um neurdnio com as estruturas mencionadas no texto nomeadas.

N

&\3\%{% Ax6nio
& ) /\”
/%:;j"// Q % -

Dendritos&%:\)/ ~
- |

T

Sinapse ??\E\§

Fonte: Imagem adaptada de (OPENSTAX, 2021), CC BY 4.0.

Atualmente, pode-se observar como estas estruturas realmente sdo. A Figura 2a
apresenta uma renderizagao 3D de receptores e transmissores reais. Esta imagem foi obtida
usando microscopia eletronica de secdo serial, em inglés serial section electron microscopy,

apoiada por computagdo grafica que, juntamente, possibilitam a reconstru¢ao 3D de parte
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do cérebro. Os receptores aparecem em amarelo na figura. O transmissor aparece em preto,
semitransparente, e, naturalmente, ¢ de um segundo neurdnio. As partes em vermelho sdo as
sinapses. Note que as setas em rosa indicam onde o transmissor se conecta com o receptor,
através de sinapses. Em algumas regides do cérebro, existem milhares destas sinapses em cada
neurdnio, e sabe-se que este nimero de conexdes varia muito de regido para regido (LITWIN-
KUMAR et al., 2017). Uma sinapse aparece, em detalhes, na Figura 2b. Estes pequenos pontos
acinzentados sdo vesiculas, por onde sinais quimicos ou elétricos se propagam. Esta ¢ uma
sinapse de aproximadamente 300nm de largura, cerca de trés vezes a escala. Na Figura 2c ha
duas sinapses, coloridas, da perspectiva do transmissor, semitransparente. O transmissor nao
encosta, ha um espaco entre ele e a sinapse, que € mais perceptivel na Figura 2a, na segunda seta

da esquerda para direita.

Figura 2: Reconstrucao 3D de: (a) receptores (dendritos) em amarelo e transmissores (axonios)
de um segundo neurdnio em preto, semitransparente, com setas em rosa indicando sinapses, (b)
uma sinapse, € (¢) um transmissor (axénio) com duas sinapses. Imagens geradas por microscopia
eletronica de se¢do serial seguidas de modelagem 3D.

Fonte: Imagens adaptadas de (BARTOL THOMAS M et al., 2015), DOI: (2a) 10.7554/eLife.
10778.011a, (2b) 10.7554/eLife.10778.005 e (2c) 10.7554/eLife.10778.014. CC BY
4.0.

E importante observar estas imagens para entender como a informagio é registrada
ou como o aprendizado de fato acontece no cérebro, biologicamente. Tem a ver com o tamanho e
a quantidade dessas conexdes. Elas formam redes complexas e dinamicas, que mudam conforme
novas memorias sao armazenadas (BARTOL THOMAS M et al., 2015). Portanto, a informagao
¢ de certa forma memorizada, ou gravada, com modificagdes na estrutura do cérebro, através
de um processo bioldgico que altera o tamanho das sinapses, que cria ou refaz as conexdes dos
transmissores, € at¢ no comprimento dos receptores. O sono, inclusive, tem uma participagao
importante nesta dindmica (YANG et al., 2014), como detalhado na préxima se¢ao.

A memoria divide-se em dois tipos principais: de curto e de longo prazo. A memoria
de trabalho, do tipo curto prazo, ¢ pequena e cabe de cinco a nove itens simultaneamente,
apenas, e se perde com facilidade; dura em torno de 30 segundos. A memoria de longo

prazo, ao contrario, € onde registramos eventos, episodios, conhecimentos gerais. Ela também ¢


http://dx.doi.org/10.7554/eLife.10778.011a
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subdividida, ha uma parte consciente e outra inconsciente. Nesta ultima, ficam os procedimentos
como falar, andar, dentre outros (SAH, 2017).

Um pequeno teste pode ajudar a entender as limitagdes e capacidades da memoria
de trabalho. Olhe para as doze letras a seguir por cinco segundos: RGK KPL TDY FGQ. Depois de
contar até cinco, cubra-as com um pedaco de papel, ou com seus dedos, ¢ leia a nota de rodapé.*

Este teste apresentou uma limitagdo importante em relacdo a quantidade de itens
que conseguimos armazenar na memdoria para trabalhar e formar conceitos mais complexos.
Outro teste, porém com mais letras. Olhe para elas também por cinco segundos: UFJ BOLA FITA
BRAIN. Da mesma forma, depois de contar até cinco, cubra-as e leia a nota de rodapé.’

Ao agrupar as letras em palavras, elas tornam-se um bloco, com uma semantica
associada e ja registrada no cérebro, ou seja, € um so6 item. Quatro itens cabem na memoria de
curto prazo! Recuperar as letras faltantes, neste caso, consiste em buscar na memoria de longo
prazo a composi¢ao da palavra, que ja havia sido registrada no passado. Se vocé teve dificuldade
com a palavra BRAIN, que significa cérebro em inglés, talvez seja porque ainda ndo a associou
ao respectivo conceito. Este ¢ um fundamento importante da memoria humana; uma capacidade
incrivel da qual deve-se ter consciéncia e usar em prol do aprendizado, ou seja, encontrar formas
de agrupar itens desconexos, criar blocos, para que eles ocupem apenas uma posi¢do na memaoria
de trabalho.

A memoria de longo prazo também tem caracteristicas fundamentais das quais deve-
se ter consciéncia. Um comparativo com as memorias artificiais, ou digitais, feitas pelo homem,
¢ oportuno. O contato com tecnologia e o entendimento profundo do assunto ¢ desnecessario;
sera apenas um exercicio de comparacgdo. Usa-se tanto essas memorias no dia a dia que tende-se
a acreditar que o cérebro pode fazer os mesmos registros ou se comportar de forma equivalente.

A tecnologia de memoria digital mais empregada atualmente ¢ a memoria flash,
presente nos pendrives, cartdes SD usados em cameras, ou ainda nos discos SSD (Solid State
Disks ou discos de estado solido), que na verdade ndo sdo mais “discos”, e sim dispositivos
eletronicos, como os pendrives, mas com maior velocidade e capacidade de armazenamento.
A Figura 3 apresenta uma imagem microscopica de um pequeno pedaco de meméria flash. E
uma matriz de 32x32, cujas laterais possuem pontos de conexdo, 16 em cada lado, por onde a
eletricidade flui — o equivalente dos sinais quimicos do cérebro. Cada quadrinho no centro €
uma mini bateria que pode ser carregada ou descarregada, zero ou um (um bit), que € como os
dados sdo memorizados. Sdo necessarios mais de 1 milhdo de vezes esta estrutura para se ter um

Gigabyte de capacidade, o que ndo da pra armazenar nem um filme em qualidade Ful/l HD. Mas

4Sem olhar as letras novamente, quais sio as letras que faltam? R_K K__ _DY FG_. Acertou? Se sim, parabéns!
Antigamente, era costumeiro decorarmos os numeros de telefone das pessoas mais proximas. Hoje em dia, com a
agenda em nossas maos, nos smartphones, sao poucos os que conseguem guardar um numero de telefone ao ouvi-
lo pela primeira vez. Quando a pessoa comega a falar ja precisamos estar prontos para anotar. Sem um pouco de
treino, inclusive, esquecemos até o nome de pessoas que acabamos de conhecer.

SIdentifique as letras que faltam U_J B_L_ _I_A B___N. Agora foi mais facil?



esta estrutura ¢ muito pequena, assim como as sinapses no cérebro. A tecnologia atual consegue

fabricé-la em nanoescala, replicando-a milhares de vezes em um milimetro quadrado.

Figura 3: Imagem microscopica de 1 KB (1024 bits) de memoria flash, projetada e construida
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Fonte: Tour Group/Rice University (TOUR GROUP/RICE UNIVERSITY, 2021).

Portanto, a estrutura da memoria digital ¢ definida na fabricagcdo. A estrutura do
cérebro, ao contrario, ¢ organica, flexivel, e muda com o tempo. O armazenamento na memoria
digital da-se em pequenos pontos que guardam carga elétrica e ¢ literal, cumulativo. No cérebro,
a estrutura ¢ modificada para fazer o armazenamento: novas sinapses, receptores e transmissores
sdo criados, novas conexoes sdo formadas. Em contraste, a memoria humana € associativa € ndo
literal. Por exemplo, para reter uma informacao € necessario associd-la com outros conceitos
e semanticas j& memorizados (SAH, 2017). Este ¢ um dos fundamentos, portanto, do por
que o estudante tem que ser ativo durante o aprendizado, refletindo sobre os novos conceitos
para associa-los com outras informagdes ja armazenadas. Bem diferente, portanto, da memoria
digital.

Outra caracteristica importante ¢ a retencdo. A memoria digital € persistente, com
um tempo de duracao entre 5 e 30 anos, dependendo do tipo. No cérebro, a retengdo ¢ volatil
e depende do esfor¢o do individuo em repetir a recuperagdo. Recuperar — relembrar — um
conceito estudado recentemente significa marca-lo como importante; as sinapses sao fortalecidas
e crescem, cria-se um caminho mais forte para recuperar posteriormente. Relembrar, portanto,
também causa uma mudanca estrutural no cérebro (BARTOL THOMAS M et al., 2015). Perceba
que ndo ¢ reler, reestudar, aprender novamente. Trata-se de relembrar (YAN; CLARK; BJORK,
2017; SAH, 2017).

Por ultimo, a capacidade. Enquanto na memoria digital a capacidade ¢ fixa—definida
na fabricagdo, a associatividade no cérebro permite a expansdo da capacidade a medida que
aumenta-se a rede de conceitos armazenados, ou seja, quanto mais aprende-se conceitos e
habilidades, mais conceitos e habilidades podem ser associados aos ja existentes, ou em termos
cientificos, um maior nivel de conectividade neuronal estd associado a uma maior possibilidade
de produzir representagdes de estimulos com mais dimensdes e suportar a aprendizagem

associativa (LITWIN-KUMAR et al., 2017). Isso pode dar a impressdo de que a memoria no



cérebro ¢ infinita, o que obviamente ndo deve ser o caso, mas pelo menos parece justificar,
eventualmente, o fato de aprender se tornar mais facil com o tempo, isto ¢, a medida que

aumenta-se a rede de associagoes.

3 O SONO E O APRENDIZADO

O sono estd longe de ser um estado de inconsciéncia ou um tempo que
ndo aproveitamos. Durante o sono, os mesmos neuronios ativados enquanto acordado sdo
reativados; ha uma repeticdo do que foi vivenciado, uma reativacdo das mesmas redes
neurais (CURCIO; FERRARA; DE GENNARO, 2006). Essa reativacdo ¢ um processo
fundamental de consolidagdo relacionado ao aprendizado, no qual as experiéncias, por
exemplo os conceitos e habilidades estudados, sao mescladas em nossa memoria de longo
prazo (PEIGNEUX et al., 2001; KLINZING; NIETHARD; BORN, 2019), em uma interagao
cuidadosamente coreografada entre o hipocampo e o neocdrtex, duas regides do cérebro, durante
o sono de ondas curtas, ou sono profundo (SAH, 2017).

Infelizmente, assim como o exemplo ilustrativo da estudante no inicio da introdugao,
que estava pronta para passar a noite estudando para a prova do dia seguinte, as pesquisas
revelam que estudantes de todos os niveis de ensino sdo cronicamente privados do sono
ou possuem um sono de qualidade ruim, seja por pressdes psicossociais, do ambiente ou
profissionais (veja a revisao em (CURCIO; FERRARA; DE GENNARO, 2006), e um
levantamento mais recente em (JAMIESON et al., 2020)). A privagdo do sono, além de reduzir
a atividade no hipocampo, aumenta a sonoléncia, provoca mudangas de comportamento e reduz
a habilidade de memorizar e a capacidade de resolver problemas. Esta diretamente relacionada
com o desempenho académico para melhor, quando o sono ¢ adequadamente regulado, e para
pior, quando ocorre a privagdo do sono (CURCIO; FERRARA; DE GENNARO, 2006). E o que
¢ pior, a privagao de sono estd associada ao aparecimento de doencas agudas e cronicas, além
de aumentar a mortalidade e morbidade por doengas cardiovasculares (LIU; CHEN, 2019).

Outra descoberta importante da ciéncia em relagdo ao aprendizado ¢ que, durante o
sono, ocorre a formacgao de espinhas dendriticas, ou linhas de receptores, associadas a retencao
e aprendizado. A privacdao do sono reduz significativamente esta formagao, conforme sugere
o estudo de Yang et al. (2014). Os autores avaliaram a formagao de receptores no cérebro em
animais submetidos a um treinamento motor. Um grupo de ratos foi treinado a se equilibrar
em um rotarod (um tipo de equipamento que gira enquanto os animais tentam se equilibrar)
e posteriormente privado ou ndo do sono, seguido de medi¢cdes que indicaram os niveis de
formacdo de receptores. A Figura 4a apresenta o resultado do experimento. Oito horas apods
o treinamento, o grupo A, que treinou e depois dormiu, formou quase o dobro de receptores
comparado ao grupo B, que apesar de ter treinado da mesma forma, ndo dormiu. O grupo C, que
treinou duas vezes mas também nao dormiu, apresentou um pequeno aumento, mas ainda menor

que a formacao do grupo A. O grupo D foi um grupo de controle, que ndo treinou nem dormiu.



Observe que reforcar o aprendizado, sem dormir entre o estudo/reestudo, grupo C, melhora mas
ndo compensa totalmente o efeito da perda de sono. Este era um caso analogo ao da estudante
exemplo da introducao.

O estudo também acompanhou o desempenho dos animais na tarefa. Observa-se,
na Figura 4b, que no primeiro dia, o grupo A teve uma melhora na performance de mais de
40%, contra 20% do grupo B. Cinco dias depois, a diferenca ¢ ainda maior, 65% contra 25%.
Observa-se que compensar o sono, mais de um dia depois do aprendizado, nao reverte a falta
de formagdo dos receptores. Isso sugere que apds perder o sono ndo ¢ possivel recuperar seus

beneficios, ou seja, ¢ como se o aprendizado, ou parte do mesmo, se perdesse.

Figura 4: Resumo do experimento de treinamento motor e a formacao de espinhas dendriticas
ou linhas de receptores. Em (a) a formagao apds 8h do treinamento e em (b) a melhoria no
desempenho apos 1 e 5 dias.
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Fonte: O autor. Dados originais de (YANG et al., 2014).

4 COMO OS ESTUDANTES ACREDITAM APRENDER?

Quais técnicas os estudantes usam para estudar e que acreditam surtir efeito, gerar
aprendizado? Teriam essas técnicas sido ensinadas a eles?

Um estudo da Universidade da Califérnia em Los Angeles (UCLA), envolvendo 472
estudantes, tentou capturar esta percepc¢ao dos calouros ao chegarem na universidade. 80% deles,
ao serem perguntados se haviam sido ensinados a estudar da forma que o fazem, responderam
que nao (KORNELL; BJORK, 2007). Perguntados sobre como decidem o que estudar, 59%
responderam que estudam o mais urgente, o que precisardo entregar logo na sequéncia ou o que ja
passou da hora de estudar, enquanto apenas 11% disseram planejar seus estudos antecipadamente
e seguir o cronograma. Ainda, 60% disseram reler as secdes do caderno ou livro, as quais
grifaram ou destacaram com marcador anteriormente, ou seja, adotam a técnica de destacar
e reler para aprender.

A realidade talvez nao seja tao distinta no Brasil, mesmo muitos anos depois da
pesquisa acima. Em uma pesquisa em sala de aula, envolvendo 136 alunos da Universidade
Federal de Jatai, em sua maioria calouros, perguntou-se questdes similares para entender se

havia ou ndo um planejamento de estudo por parte dos estudantes € quais seriam as técnicas
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mais frequentemente usadas para estudar. Quase 55% dos participantes responderam estudar o
que ¢ mais urgente, ou seja, estudar de ultima hora, e apenas 18% afirmaram planejar e seguir
um cronograma de estudos (Figura 5a). Quanto as técnicas de estudo (Figura 5b), 78% rel€ o
material para estudar e aproximadamente 67% destaca o texto. Preocupantes 41% estudam na
noite antes da prova e apenas 24% afirmam participar ativamente das aulas. Outras estratégias
interessantes sao bem menos empregadas, como criagao ou elaboracao de diagramas, graficos e

desenhos (19,9%) e uso de jogos ou flashcards (7%) — cartdes com perguntas e respostas.

Figura 5: Priorizagdo do estudo e técnicas usadas por estudantes da UFJ. Em (a) a forma
escolhida para priorizar o que estudar primeiro, e, em (b) as técnicas empregadas. Quase 82%
ndo planeja ou possui cronograma de estudo e as técnica de estudo mais empregadas sao reler e
destacar texto.

Jogos ou Flashcards | 7
Criagdo ou Elaboragdo | | 19.9
Participacdo ativanaaula { ] 243
Estudoem grupo {279
Recopia anotagdes | 375
Problemas praticos {39

Noite antes da prova | 41.2
Destacar | | 66.9
[ O mais urgente o
[ O que menos entendi Reler | | 78.7
[l Plancjo meu estudo ‘ ‘ \ |
[ O mais interessante 0 20 40 60 80
[l O que estudei a mais tempo %
(a) (b)

Fonte: O autor.

As evidéncias sugerem, portanto, que as praticas de estudo mencionadas no inicio
do texto sdo de fato as principais e as vezes as Unicas usadas pelos estudantes. Além de Kornell e
Bjork (2007) e esta pesquisa local, este estudo também foi repetido com resultados consistentes
por Hartwig e Dunlosky (2012). A meta anélise de Miyatsu, Nguyen e McDaniel (2018) também
aponta ler e destacar como principais técnicas empregadas pelos estudantes. A questdo que
resta, agora, ¢ avaliar quais dessas praticas sdo efetivas e conduzem ao aprendizado, ou seja,
potencializam a retencdo e, eventualmente, a transferéncia para novos problemas. Esta ¢ a

discussdo da proxima se¢ao.

5 TECNICAS DE APRENDIZADO EFICAZES

Haveriam técnicas de estudo mais eficazes em potencializar o aprendizado? Seriam
elas distintas das praticadas mais frequentemente pelos estudantes?
Das técnicas mais frequentemente reportadas na pesquisa da se¢do anterior, estudar

na noite anterior ao dia da prova aparece em terceiro lugar. Para esta, o disposto na Secao 2 parece
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ser suficientemente esclarecedor. Se esta ¢ a Unica forma de estudo empregada pelo estudante,
o aprendizado ird se perder, a falta do sono impedird a formagdo de estruturas cerebrais, a
consolidagdo do aprendizado.

Quanto a ler e destacar — e cada vez mais assistir, 0 como importa mais que o quanto.
Estas sdo as formas mais comuns e rapidas de continuar o pensamento ou compreensdao do
outro, mesclar com suas proprias experiéncias, capacitar-se para tirar proveito de oportunidades
e para resolver novos problemas. Porém, a falta de reflexdo ¢ a grande armadilha destas
técnicas (MIYATSU; NGUYEN; MCDANIEL, 2018). E preciso executa-las com o botdo
“pause” na ponta dos dedos: parar para refletir, associar, procurar o significado de palavras
desconhecidas, elaborar perguntas enquanto 1€, explicar o que acabou de estudar para si
proprio (DUNLOSKY, 2013).

Comparadas a outras técnicas de estudo, no entanto, ler e destacar apresenta-se
como uma técnica frequentemente inferior de aprendizado (ROEDIGER III; KARPICKE,
2006; KORNELL; BJORK, 2007; ADESOPE; TREVISAN; SUNDARARAJAN, 2017),
principalmente por ndo ser executada de forma adequada. O estudo de Roediger III e Karpicke
(2006), por exemplo, comparou o efeito no aprendizado entre ler repetidamente um texto vs testar
ou relembrar conceitos do texto lido sem o ler novamente. Lembre-se novamente da Sec¢ao 2,
que destacou o poder da recuperagdo em fortalecer as sinapses e criar um caminho mais forte
para relembrar da informagao posteriormente. No experimento, 118 estudantes de graduagao
da Universidade de Washington fizeram a leitura de dois textos: um sobre o sol e outro sobre
lontras marinhas, cada um com 30 ideias distintas, fatos sobre seus respectivos assuntos. Os
estudantes deveriam escrever numa folha de papel, depois do estudo, tudo que se lembrassem
do texto lido, sem se importar com ordem ou escrita correta. Na configuracao do experimento,
um grupo chamado LLLL apenas leu o texto em quatro blocos de estudo de cinco minutos (uma
média de 14,2 leituras por estudante). Outro grupo, LLLT, leu o texto em trés blocos e no ultimo
fez um teste pratico (10,3 leituras do texto). O terceiro grupo, LTTT, leu o texto em média 3,4
vezes no primeiro bloco e nos trés blocos seguintes realizou testes praticos. Alguns participantes
fizeram um teste final cinco minutos depois e outros voltaram em uma semana para fazé-lo®.

A Figura 6a apresenta o resultado do experimento. No teste que ocorreu cinco
minutos apds o treinamento, quem leu mais se saiu melhor, ocorreu uma espécie de aprendizado
ou lembranca de curto prazo. No entanto, a situacdo se inverte completamente depois de uma
semana. O grupo que testou mais se saiu melhor. Quem somente leu lembrou-se de apenas 40%
dos conceitos. Mais surpreendente foi o resultado do teste de confianga (Figura 6b): o grupo que
mais leu, LLLL, foi também o mais confiante em se lembrar dos conceitos ap6s uma semana.
Perceba que os estudantes confiam mais na técnica que ndo da resultado a longo prazo. Note,
ainda, que este experimento comparou a leitura sem reflexao contra testar e relembrar. Apesar da

data do estudo, sua clareza ¢ apelativa. Um estudo mais recente foi feito por Brame e Biel (2015)

Qual o seu nivel de confianga, de 1 a 7, em relembrar dentro de uma semana das 30 ideias de um texto? Qual
seria o seu método preferido de estudo dentre os trés apresentados?
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¢ uma meta analise com dezenas de repetigdes deste experimento pode ser vista em (ADESOPE;
TREVISAN; SUNDARARAIJAN, 2017).

Figura 6: Reler ou Relembrar? (a) Resultado em 5 min e 1 semana e (b) Resultado do teste de
confianca.
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40 |-
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Fonte: O autor. Dados originais de (ROEDIGER III; KARPICKE, 2006).

Tao importante quanto relembrar € espagar as repetigdes ou se¢des de reestudo. No
entanto, por exigir uma maior disciplina do estudante, para organizar e seguir um calendario
de estudo, raramente ¢ uma técnica empregada, como foi reportado pelos proprios estudantes
(Secdo 4). Estudar de forma espacada ¢ estudar um determinado assunto ou conceito algumas
vezes, espacando as seg¢des de estudo com tempo livre, ou com outras atribui¢cdes. Ao contrario,
estudar de forma consecutiva ¢ estudar um determinado assunto ou conceito trés vezes repetidas
e so depois parar para outros afazeres ou atribuigdes, ou até mesmo distragdo’. Estudar de forma
consecutiva resulta em uma falsa percepcao de aprendizado; o que se estuda ¢ rapidamente
esquecido. Quando o estudante passa a noite anterior a prova estudando, esta fazendo-o de forma
consecutiva. Alguns dias apds fazer a prova ndo mais se lembrara do que estudou. Ao contrario,
estudar de forma espagada, principalmente usando a técnica de relembrar antes de reler, resultara
em aprendizado duradouro. No entanto, o resultado ndo ocorre a curto prazo e o estudante tera
a percepcao de que estudar sera mais dificil (CEPEDA et al., 2006; KORNELL; BJORK, 2008;
DUNLOSKY, 2013; BJORK; DUNLOSKY; KORNELL, 2013; WAHLHEIM; DUNLOSKY;
JACOBY, 2011; SAH, 2017).

E possivel, ainda, estudar de forma intercalada ou agrupada. Este ¢ um conceito
muito importante no aprendizado de solu¢ao de problemas. Agrupado ¢ quando estuda-se trés
vezes A seguido de tempo livre, depois passa-se para B, depois para C. Intercalado ¢ quando
os conceitos sao mesclados: numa primeira sessdo estuda-se A, depois B, depois C, seguido
de tempo livre, na outra estuda-se B, A, C, e assim por diante®. Tradicionalmente, os livros
agrupam os conteudos de forma que o estudo de um conceito ¢ seguido pela pratica exaustiva

"Estudar A de forma consecutiva: ou espagada:

8Estudar A, B e C de forma agrupada: EEE ou intercalada: EE
(ClALICIAB]
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de exercicios antes de se passar para um novo conceito. Nao se move para o proximo conceito
antes de dominar completamente o anterior. Alguns livros de matematica, tanto no ensino basico
quanto superior, por exemplo, até hoje sdo organizados desta forma e ndo disponibilizam listas
intercaladas de exercicios’. Estudar de forma agrupada faz com que o estudante ndo treine a
identificacdo da técnica adequada para solucdo do problema, pois ao ficar de frente para o
exercicio ja sabe que trata-se da técnica que acabara de ler a respeito. Na vida, os problemas
ndo aparecem com etiquetas que dizem qual conceito pode ser usado para resolvé-los. E preciso
treinar os estudantes a identificar, desde cedo, a utilidade do que aprendem e a percep¢do do
como podem usar o que sabem na solugao de desafios (ROHRER; TAYLOR, 2007; KORNELL;
BJORK, 2008; VLACH; ANKOWSKI; SANDHOFER, 2012; BIRNBAUM et al., 2013; YAN,
2014).

Este conjunto de técnicas de estudo, juntamente com outras técnicas voltadas a
geragdo ou criacao de artefatos, como producao de mnemonicos, invencgao de jogos para estudar,
uso de flashcards, € por vezes chamado de “dificuldades desejadas”. Dificuldades porque o
estudante terd que ser muito mais atento durante o estudo e eventualmente percebera que sua
velocidade de aprendizado ira diminuir, se comparado com o mero desempenho nas provas
depois de estudar durante a noite. No entanto, elas frequentemente melhoram a retencao de longo
prazo e transferéncia para novos problemas, e por isso sdo desejadas (BJORK, 1994; BJORK;
DUNLOSKY; KORNELL, 2013).

Os estudantes, no entanto, ndo possuem uma boa percepcao a respeito da efetividade
destas técnicas (CARPENTER; ENDRES; HUI, 2020). Na maioria dos experimentos e
referéncias aqui citados, o teste de meta cogni¢do aparece invertido com o resultado verificado,
ou seja, os estudantes acreditam aprender de formas que de fato nao conduzem a um aprendizado
duradouro, como foi o caso do experimento entre ler e relembrar, por exemplo. Levar este
esclarecimento para a sala de aula ¢, portanto, de fundamental importancia na conscientizagao
de nossos estudantes. Ressalta-se, porém, que muita pesquisa ainda € necessaria para confirmar
a aplicabilidade mais ampla destes resultados nas variadas disciplinas e metodologias de ensino

existentes.

6 CRIATIVIDADE

Nao ha duvida que ser criativo € uma habilidade essencial do ambiente de trabalho
do século 21 (NAKANO; WECHSLER, 2018). Muitas sdo também as tarefas de um estudante
que requerem algum exercicio de criatividade: escrever redagdes, dissertacdes, teses; resolver

problemas ou situa¢des-problema, criar algoritmos, dentre outras. Existem varias defini¢des para

9Uma pesquisa recente constatou que, no ensino de matematica nos anos iniciais, os livros didaticos nao
compreendem nem observam a metodologia de resolug@o de problemas estabelecida pelo MEC/PCN (CARDOSO;
OLIVEIRA, 2021). Longe, portanto, parece estarmos de apresentar estes exercicios de forma espagada ou
intercalada, que ¢ o que discutimos aqui como técnica eficaz de aprendizado.
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criatividade mas ndo ha nenhuma universalmente aceita (TREFFINGER; YOUNG et al., 2002).

Algumas defini¢des relevantes para criatividade sao:

Criatividade é como um tipo de pensamento novo, ou nova forma de pensar,
na qual as pessoas redefinem problemas, percebem lacunas de conhecimento,
geram e analisam ideias, e aceitam maiores riscos no desenvolvimento das
mesmas (DALY; MOSYJOWSKI; SEIFERT, 2014, p. 418, tradug¢do do

autor)'©.

Criatividade ¢ a produgao de ideias novas e uteis em qualquer dominio (AMA-
BILE et al., 1996, p. 1155, tradugdo do autor).

Pensamento criativo ¢ a habilidade de combinar e conectar ideias de novas
formas, entre conceitos, campos distintos do conhecimento, projetos, ideias ou
experiéncias. (FINKE; WARD; SMITH, 1996) apud (DALY; MOSYJOWSKI;
SEIFERT, 2014, p. 418, tradu¢ao do autor).

Percebe-se que hd uma tendéncia a convergir em torno da combinacdo de ideias
existentes em novas ideias uteis. Estas defini¢cdes, observadas objetivamente, podem indicar
que uma direcdo possivel para o aprendizado da criatividade seja a ampliacdo do arsenal de
conceitos, técnicas e habilidades de um individuo. Sendo criatividade a habilidade de combinar
e conectar, € necessario que se tenha o qué combinar, conectar. Também objetivamente, aparenta
uma conexdo com o discutido na Se¢do 2: ao aprender novos assuntos, técnicas, conceitos, cria-
se oportunidades de associacdo, de combinagdo de ideias existentes.

No entanto, nota-se com apenas esta analise objetiva, a falta do ‘como’ combinar e
conectar. Portanto, longe de ser o unico aspecto observado a respeito de criatividade, a pesquisa
em criatividade estende-se pela questao dos sonhos, intui¢do, incubagdo de ideias, além de
outras formas de pensamento tidas como nao estruturadas, que podem produzir novidades:
novas organizagoes, classifica¢des, conceitos e ideias (STEVEN M. SMITH; FINKE, 1995;
SMITH, 1995). Trata-se de uma constru¢cdo multidimensional, envolvendo varidveis cognitivas,
caracteristicas pessoais, familia, aspectos educacionais, ¢ também elementos sociais e
culturais (NAKANO; WECHSLER, 2018).

No sentido de ampliacdo do dominio de conceitos, técnicas e habilidades, ndo ¢
raro ouvirmos dos estudantes: “ndo sei porque estudo isto, nunca irei utilizar!”. Por um lado,
o aprendiz, ao reforgar este comportamento, perde um importante objetivo do ensino, que € o
de formar um conjunto de conhecimentos que pode ser transferido, aplicado, a problemas ainda
nao descobertos. Por outro, num mundo globalizado e conectado, cada vez menos as solugdes
para os problemas da humanidade vem de apenas um campo do conhecimento. E importante
expandir os horizontes dos saberes, integra-lo e interrelaciona-lo. Veja por exemplo a pesquisa
de 2019 que conseguiu registrar a primeira foto de um buraco negro (AKIYAMA et al., 2019),

'Uma lista mais completa de referéncias para esta definigio é apresentada por Daly, Mosyjowski e Seifert
(2014).
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ou de sua ‘sombra’. A lista de autores do artigo, publicado no The Astrophysical Journal Letters,
possui 195 autores, das mais diversas areas, de 143 institui¢cdes distintas!

Por tltimo, mas também importante, criatividade nao ¢ uma habilidade de nascenga,
que alguns possuem e outros nao (KIRTON, 2011; TREFFINGER; ISAKSEN; STEAD-
DORVAL, 2005). Também ndo € s para artistas, misicos, poetas, € outros similares, pois esta
relacionada de forma mais ampla a solugao de problemas novos, complexos, ambiguos e também
a producdo de ideias para transformar o nosso arredor (TREFFINGER; ISAKSEN; STEAD-
DORVAL, 2005). Ainda, ¢ algo que pode-se ensinar, aprender, afinal, existem métodos e técnicas
cientificamente comprovados para aumentar a produtividade de ideias criativas (TREFFINGER;
ISAKSEN; STEAD-DORVAL, 2005).

Dos varios fatores potenciais que podem interferir na criatividade, incluindo
habilidades sociais e mudancas no ambiente, o que tem se mostrado mais efetivo em
produzir ideias criativas € o treinamento dos estudantes em habilidades cognitivas (DALY;
MOSYJOWSKI; SEIFERT, 2014). Entre tais habilidades cognitivas estdo padroes de
pensamento, tracos € mecanismos que guiam e dirigem tarefas criativas (FINKE; WARD;
SMITH, 1996).

Por se tratar de um processo cognitivo complexo, ndo conhecido em sua totalidade
apesar da quantidade de estudos dedicados ao assunto (VAN HEERDEN, 2018), a quantidade
de habilidades relacionadas ao ‘ser criativo’ € muito extensa. A lista categorizada de habilidades
que se segue pode ser Util para guiar a aquisi¢ao das mesmas, o treinamento ou ensino, ou até o
processo criativo de uma tarefa ou projeto. Importante notar que nenhuma pessoa possui todas
essas habilidades ou as manifesta simultaneamente ou a todo tempo (TREFFINGER; YOUNG
et al., 2002):

* Geragado de ideias (pensamento divergente ou pensamento criativo): inclui caracteristicas
e habilidades relacionadas a fluéncia — conhecimento do assunto, flexibilidade,

originalidade, elaboragdo e pensamento metaforico — através de metaforas;

* Desenvolvendo as ideias (pensamento convergente ou pensamento critico): engloba
caracteristicas e habilidades em analise, sintetizagdo, reorganizacdo e redefinigdo,
avaliagdo, encontrar relacionamentos, desejo de solucionar ambiguidades ou ‘trazer

ordem ao caos, desordem’, e preferir a complexidade ou entendé-la;

* Abertura e coragem para explorar ideias (reflete tracos relacionados aos interesses
pessoais, experiéncias, atitudes e autoconfianga): sensibilidade ao problema, sensibilidade
estética, curiosidade, senso de humor, habilidade de brincar, fantasiar e imaginar,
assumir riscos, tolerdncia a ambiguidade, tenacidade — ser determinado, abertura a
experimentagdo, sensibilidade emocional, adaptabilidade, intuicdo, vontade de crescer,
relutdncia em aceitar asser¢des impostas antes do exame critico, e integracao de

dicotomias ou conceitos opostos; e
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* Reflexdo ou metacogni¢do — ouvir a voz interior (entendimento do proprio ser sobre quem
ele ¢, visdo de onde quer chegar, e comprometimento para assumir 0 necessario para
alcancar a visao): percep¢ao da habilidade de criar, persisténcia ou perseveranga, auto
direcionamento, locus interno de controle — sentir-se responsavel pelas proprias acoes
ao invés de responsabilizar os outros pelos acontecimentos, introspecc¢ao, liberdade de

estereotipos, concentragdo, energia e ética de trabalho.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, apresentou-se aspectos do funcionamento da memoria humana,
ilusdes frequentes em relacdo ao aprendizado e também técnicas mais efetivas, como o
conceito de dificuldades desejadas, estudo espacado, intercalagdo, testes distribuidos, aptidao
e desenvolvimento da criatividade, com o objetivo de conscientizar os estudantes dos resultados
da ciéncia e fomentar o aprendizado de longo prazo. Tal levantamento foi realizado consultando-
se a bibliografia em neurociéncia, educagdo, ensino, e psicologia cognitiva da memoria e do
aprendizado, bem como seus relevantes estudos, resultados, e revisdes sistematicas nas duas
ultimas décadas.

Longe do escopo estava contemplar o todo do aprendizado e discutir, principal-
mente, os inter-relacionamentos com os estudos especificos de cada area do conhecimento. Afi-
nal, cada area da ciéncia possui sua propria literatura fundamental em como ensinar os mais
diversos assuntos, conceitos e ferramentas. Um estudo neste sentido exige um esfor¢o amplo e
conjunto das varias areas da ciéncia e, naturalmente, um esfor¢o interdisciplinar dos pesquisa-
dores. E um trabalho futuro importante.

Acredita-se ser, este levantamento, um passo importante para fomentar o
aprendizado eficaz. As técnicas apresentadas sdo gerais e ndo restritas ao local de estudo
ou metodologia de ensino aprendizagem. Porém, acreditamos serem imprescindiveis neste
momento em que ocorre a expansdo das iniciativas de ensino EaD e remoto, principalmente
as implantadas recentemente nas Escolas, Colégios e Universidades brasileiras devido a crise
de Covid-19.
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