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Resumo: As metodologias ativas sio um recurso didatico excelente ao estudante. No entanto, técnicas de estudo
eficazes fora de sala de aula continuam pouco utilizadas. O objetivo do presente trabalho ¢ fazer um ensaio
teorico, por meio do pensamento dedutivo, que traz a perspectiva das neurociéncias cognitivas para otimizar a
autoaprendizagem dos estudantes. Um dado fundamental é que as memorias naturalmente tendem ao
esquecimento, exceto quando ha repeticao explicita no contato com a informacao e ateng¢ao exclusiva ao material
de estudo. Além disso, estratégias efetivas de estudo devem engajar as fungdes executivas para promover
manipulacio ativa e a associagao de informagoes. Por fim, a aprendizagem por meio do ensino é uma estratégia
com potencial para mobilizar todos esses recursos. Em especial, o método de aprendizagem Feynman ¢ uma
estratégia robusta e apoiada em extenso processo reflexivo da informagao, que deve ser sistematicamente testada
por pesquisas futuras.

Palavras-chave: autoaprendizagem como assunto; guia de estudo; memoria; funcio executiva.

Abstract: Active learning methodologies are an excellent educational resource for students. However, effective
study techniques outside the classroom are still underutilized. The aim of this study is to carry out a theoretical
essay, by means of deductive thinking, that brings the perspective of cognitive neuroscience to optimize self-
directed learning of students. One crucial finding is that memories naturally tend to fade unless there is explicit
repetition in contact with the information and exclusive attention to the subject matter. In addition, effective
study strategies should engage executive functions to promote active manipulation and association of
information. Lastly, learning by teaching is a strategy with the potential to mobilize all these resources.
Particularly, the Feynman learning method is a robust strategy supported by an extensive reflective process of
information, that should be systematically tested in future work.

Keywords: self-directed learning as topic; study guide; memory; executive function.
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1 Introdugao

A educagido é uma pratica social que pode ser definida como a forma pela qual a cultura é
perpetuada e desenvolvida, o que engloba tanto a educagdo informal como a educagio formal
(Ranney; Shimoda, 1999). Para Ansari e Coch (2006), a educagao é parte das ciéncias cognitivas,
por estudar processos basicos de aprendizagem, isto ¢é, de aquisi¢do e retencao de informagoes.
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 é um produto
em evolugdo de cérebros humanos, a0 mesmo tempo que os cérebros sio moldados pelo processo
evolutivo para aprender e gerenciar cultura ou simplesmente educar.

Por outro lado, existem evidéncias claras de cultura até mesmo em baleias e golfinhos
(Whitehead, 2009) e ¢ importante compreender que o encéfalo humano nio ¢ especial. A
proporcao entre o tamanho do cortex cerebral e a massa total do nosso encéfalo tem nimeros
pouco superiores a outras espécies primatas e nao-primatas (Herculano-Houzel, 2012), entretanto
as diferencgas entre os cérebros nao precisam ser apenas macroscopicas. Elston (2007) argumenta
que a diferenca na complexidade de cultura e competéncia cognitiva dos humanos poderia estar na
topologia da rede neural, isto ¢, em sua microestrutura, algo que passou a ser avaliado somente no
século XXI com o inicio do mapeamento de redes cerebrais (Basset; Sporns, 2017) e o estudo das
redes neurais em grande escala (Bressler; Menon, 2010, Menon, 2023). Dessa forma, devemos
considerar apenas a educa¢ao formal como uma atividade exclusivamente humana.

A educacio formal envolve diferentes saberes. Segundo Carter e Kotzee (2015) ha trés
conceitos epistémicos em educacao, relacionaveis entre si: gprender - o movimento de um estado de
menos conhecimento a outro de mais conhecimento; ensinar — a agao sobre outro sujeito que
produz aprendizado, e, por fim, educar - relacionado ao processo de ensinar e produzir aprendizado.
O processo de aprender, i.e., a aprendizagem, engloba diferentes formas de adquirir conhecimento.
Uma definicio interessante de aprendizagem ¢é a capacidade de modificar o comportamento com
base em experiéncias anteriores (Reisberg, 1999, Shettleworth, 2010). Mais importante, o aprender
nao deriva somente do ensinar ou do educar, mas também do estudar — um movimento pessoal que
leva ao processo de aprendizagem. Esse conceito nao ¢é enfatizado por Carter e Kotzee (2015),
apesar dos autores mencionarem que a aprendizagem também acontece independentemente.
Assim, incluir o estudar como um episteme ¢ enfatizar o papel ativo do estudante na aprendizagem.
Dessa maneira, nao se trata de um papel ativo em sala de aula apenas, como as metodologias ativas
ja propéem (Freeman ef al., 2014, Mota; Rosa, 2018), mas o estudar individual, sem distra¢oes e

que melhora a qualidade no contato com a informagao a ser aprendida.
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E importante destacar que diversas técnicas de estudo fora de sala de aula ja foram
sistematicamente avaliadas. Dunlosky e a/. (2013) fizeram uma extensa revisao sobre dez técnicas
comuns de aprendizagem fora da sala de aula utilizadas por estudantes, escolhidas pelo seu uso e
adocdo faceis. Por conseguinte, os autores avaliaram se os beneficios de cada estratégia poderiam
ser generalizados em quatro categorias de variaveis: condi¢des de aprendizagem, caracteristicas dos
estudantes, materiais utilizados e o critério da tarefa a ser executada. Para cada categoria, cada uma
das dez técnicas foi classificada como negativa, insuficiente, qualificada (quando apresentaram
resultados positivos, mas também inconclusivos) ou positiva para aprendizagem, o que resultou
numa avaliacao geral de eficacia (baixa, moderada ou alta).

Em face disso, suas descobertas apontam que as estratégias de estudo amplamente
utilizadas, como grifar textos, usar palavras-chave ou imagens mentais, a releitura e até mesmo o
ato de fazer resumos, apresentam baixa eficacia. Outras estratégias como a interrogacao elaborativa,
a autoexplica¢do e a pratica intercalada mostraram uma eficacia moderada. Assim sendo, as Gnicas
estratégias com alta eficacia sio a pratica distribuida, promovida ao estudar continuamente, e 0s
testes praticos, que sao a resolucao de exercicios uma vez que o conhecimento consolidado das
neurociéncias do inicio do século XXI se mostra valioso para explicar esses resultados,
especialmente por meio das descobertas relacionadas aos mecanismos de aten¢dao, memoria e
emogao. Dessa forma, o presente ensaio tedrico utiliza o pensamento dedutivo e o referencial das
neurociéncias cognitivas com o objetivo de consolidar contribui¢oes para a autoaprendizagem. Em

especial, os mecanismos neurais necessarios para a consolidagao efetiva de informacdes.

2 Contribuicdes das neurociéncias

Nas neurociéncias, muitos autores utilizam os termos memoria e aprendizagem como
sinonimos (Scoville; Milner, 1957, Corkin, 2002; Shettleworth, 2010, Rasch; Born, 2013; Squire ez
al., 2015), dado que as investigacGes sobre as mudangas cerebrais relacionadas a aprendizagem tém
sido classificadas como estudos de memoria. Nesse contexto, as inferéncias que serao feitas sobre
0s mecanismos neurais necessarios a aprendizagem, terdo como base muito dos estudos que
investigam a memoria. Isso posto, aprender depende de um conjunto de processos distintos que
compdem a memoria e que incluem a codificagio ou aquisi¢ao, a consolidagao e a evocagao de
informacées (Rasch; Born, 2013). E importante destacar que toda e qualquer interacio com o
ambiente promove alteragoes do funcionamento das redes neurais que podem ser consideradas
tracos de memoria. Rasch e Born (2013) destacam que os tragos de memoria ndo sao consolidados

num unico momento, mas dependem de reativacdes e processos de reconsolidagao para se
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manterem em longo prazo. Nesse sentido, a aten¢do pode ter influéncia determinante para a
consolidacao da informacao.

Primordialmente, a atencdo engloba um conjunto de processos que inclui o alerta, a
orienta¢ao ao espago e o controle executivo (Fan ¢ al., 2009), que é parte das fungoes executivas
do cortex pré-frontal (Fuster, 2017). Além disso, a orientacao pode ser mobilizada voluntariamente,
por meio de processos de cima para baixo (fgp-down), ou automaticamente, também conhecida
como atenc¢ao de baixo para cima (bottom-up) (Corbetta; Patel; Shulman, 2008). Embora o estado
de alerta possa ser modulado por aspectos da motivagao, evidéncias empiricas mostram que os
processos fop-down resultam em uma codificagao mais robusta da memoria de longo prazo (Sasin;
Fougnie, 2021). Por outro lado, o controle executivo envolve uma rede neural em grande escala
necessaria para lidar com diferentes tipos de informacao, além de incluir um sistema de memoria
de curto prazo (Brosnan; Wiegand, 2017).

Por conseguinte, a memoria operacional, amplamente reconhecida como um modelo util
na compreensao da memoria de curto prazo, incorpora um sistema de controle atencional essencial
para o raciocinio proficiente e o comportamento adaptativo flexivel (Baddeley, 2010, Cowan,
2022). Assim, o controle executivo e a memoria operacional relacionam-se ao raciocinio légico
(Ferrer; O'hare; Bunge, 2009) e, portanto, sdo tteis ao préprio processo de reflexdo e associacio
de informagoes. Adicionalmente, é importante destacar que nao existem pessoas verdadeiramente
multitarefas (Ophir; Nass; Wagner, 2009). May e Elder (2008) defendem que incentivar a
autorregulacao de estudantes no que envolve ao uso multitarefa de midias é necessario para
melhorar o desempenho académico, o que inclui fazer outras atividades enquanto se estuda. No
geral, a atencao exerce uma influéncia profunda tanto na retencao transitoria de informagdes na
memoéria de curto prazo quanto nos processos de consolidagao duradoura envolvidos na formacao
da memoria de longo prazo.

Além disso, a memoria de longo prazo consiste em varios sistemas, € o termo especifico
utilizado para nomear o que ¢ comumente referido como "memoria" é a memoria explicita (Squire,
2009). Adicionalmente, formamos memorias implicitas que englobam uma série de processos
inconscientes, além das habilidades motoras (Corkin, 2002). Efetivamente, as memorias implicitas
s6 podem ser adquiridas por treino repetitivo, nunca por uma exposi¢ao unica (Helene; Xavier,
2003). Por outro lado, memorias explicitas podem ser adquiridas ap6s um unico contato, mas
exibem uma curva de esquecimento bem estabelecida que tem sido estudada hd mais de um século
(Radvansky e# al, 2022). E evidente que a taxa de perda de informacées é influenciada pela

quantidade de conhecimento adquirido e pela dura¢io do periodo de reten¢dao, com o sono
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desempenhando um papel significativo, especialmente quando ha um intervalo entre o estudo e os
testes (Rasch; Born, 2013).

Tononi e Cirelli (2003) elaboraram uma hipdtese bastante interessante para o papel do
sono, chamada de Hipétese da Homeostase Sinaptica (HHS), segundo a qual o sono possui um
papel ativo de regredir as sinapses entre os neuronios para um estado basal, apds transformagoes
associadas aos tracos de memoria serem adquiridas ao longo do periodo de vigilia. Segundo os
autores, ¢ conhecido que a fase vigil esta associada a processos de potenciagao de longa-duragao
(LTP) que envolvem facilitagdes da transmissdao sinaptica em resposta a estimulos do ambiente,
relacionados ou nao a paradigmas de aprendizagem. Além disso, existe relacio bem estabelecida
entre o ciclo sono-vigilia e o padrio de atividade eletrofisiol6gico, com a atividade cortical de ondas
lentas aumentando durante o sono em propor¢ao direta ao tempo acordado. Por fim, os autores
propoem que a atividade cortical de ondas lentas seria importante para a depressio sinaptica
(downscaling), o que é suportado ao menos por evidéncia moleculares, de reducao da expressao de
genes relacionados ao processo de LTP durante o sono de ondas lentas.

Em virtude disso, essas evidéncias, associadas aos ganhos de desempenho provocados ao
dormir, levam Tononi e Cirelli (2003) a argumentar que o papel do sono é regredir sinapses
transformadas por processos de LTP para um estado basal, pronto para novas possibilidades de
aprendizagem, mas que mantém uma pequena parcela de tracos de memoria, ou aprendizados. De
fato, De Vivo ¢t al. (2017) mostraram em camundongos que o periodo de sono é capaz de provocar
uma redugao de até 80% em sinapses modificadas durante o periodo de vigilia, em comparagao a
animais que ficaram acordados espontaneamente ou foram estimulados a atividade durante o
petiodo de sono. A demonstraciao de que a reduc¢ao sinaptica aconteceu somente para os animais
que dormiram, sustenta a hipétese de que a atividade de ondas lentas do sono é importante para o
downscaling. Com base nestas pesquisas, é possivel concluir que otimizar o processo de
autoaprendizagem depende da exposicao repetida ao material almejado por meio da pratica
distribuida, i.e., estudar em diversos momentos espagados no tempo, ao longo de dias, para
progressivamente consolidar informagées durante o sono.

Adicionalmente, é importante destacar que as emocgOes facilitam o processo de
aprendizagem, eventualmente promovendo a consolidagio de memorias apds uma Unica
exposicao, como predito para memorias explicitas. Recentemente Gruber ¢7 a/. (2016) mostraram
que eventos recompensadores promovem aumento da atividade do hipocampo ap6s a aquisi¢ao
da informagao, como se o evento pregresso fosse repassado na rede neural. O hipocampo é uma
estrutura que esta intimamente relacionada a consolidacio de memérias de longo prazo explicitas

(Rasch; Born, 2013; Squire ez al., 2015; Radvansky ez al., 2022), o que sugere que a presenga de um
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evento emocionalmente relevante é capaz de promover a repeti¢ao necessaria a consolidagao de
memorias. Dessa forma, é possivel concluir que todas as formas de memoria de longo prazo
dependem de processos de repetigao, sejam memoria implicitas, memorias explicitas nao associadas
a emogdes ou memorias explicitas associadas a emogdes. A diferenga é que nos eventos associados
a emogoes, o processo de repeti¢do sera automatico e acontecera por estimulagao limbica, sem
controle consciente do individuo. Estimulos emocionais sao avaliados automaticamente e as
emogdes ocorrem de forma nao solicitada (Ekman; Cordaro, 2011) e, portanto, nio podem ser
voluntariamente solicitadas para aprendizagem.

Por fim, ¢ importante destacar que o fluxo de informagbes pelos circuitos corticais ¢é
organizado de regides sensoperceptuais em direcdo as regides pré-frontais, que processam as
fungoes executivas. Essas incluem o planejamento e a tomada de decisio com relagdo as
informag¢des em curso. No conjunto, esta sequéncia de eventos ¢ chamada ciclo percepgao-agao
(CPA) (Fuster, 2017). Por essa razao, um dos componentes centrais das fungdes executivas ¢ a
memoria operacional, a qual Fuster (2022) defende ser a ativagio temporairia de memoria para
sistemas perceptuais, executivos ou de recompensa no cumprimento de um objetivo. Para ele,
portanto, a ativacdo de recursos pré-frontais esta associada com a consciéncia do presente
momento e a organizacio temporal do comportamento, o que também ¢ defendido por outros
autores (Hesslow, 2002; Kolb, 2007; Boly ez al., 2011), e essa dinamica do CPA ¢é dependente da
saliéncia emocional do estimulo (Gruber ef a/., 2016; Fuster, 2017). Adicionalmente, a manipulacao
mental ativa de informag¢des em circuitos executivos ¢ util para a associa¢ao de informagdes
presentes com informagdes prévias, ja consolidadas, com base no préprio conceito de memoria
operacional, fortalecendo tragos de memoria. Baddeley (2010) inclusive destaca que o grau de
aprendizagem ¢ influenciado pela natureza do processamento da informagao. Segundo o autor, é
conhecido desde a década de 70 que o nivel de aprendizagem de palavras é aumentado se o
processo de aquisicao estiver focado no seu significado, mas nao apenas na sua aparéncia
perceptual ou seu fonema. Finalmente, a necessidade de exposicao repetida ao material de estudo
também fortalece tracos de memoria e reduz o esquecimento naturalmente associado com o
processo de consolidacao de informagoes (Radvansky ez al., 2022).

Em conjunto, estes achados das neurociéncias tém implicages diretas para a eficiéncia das
técnicas de estudo avaliadas por Dunlosky e#a/. (2013). E importante destacar que estratégias como
grifar textos, a utilizacao de palavras-chave ou de imagens mentais ou a mera releitura, apresentam
eficacia limitada porque sobrecarregam os sistemas de aten¢ao e memoria, ou resultam em um
envolvimento fragmentado com as informagoes. Por outro lado, fazer resumos é uma habilidade

que se baseia na memoria implicita, a qual depende de treinamento repetitivo para ser eficiente.
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Talvez por isso sejam utilizadas por menos de 50% dos estudantes (Blasiman ez a/., 2017). Verifica-
se que as técnicas de eficiéncia moderada recrutam mais recursos pré-frontais, ao exigir associagao
de conceitos adquiridos, seja diretamente nos métodos de interrogacdo elaborativa e
autoexplica¢do, ou indiretamente na pratica intercalada. Em seguida, o esfor¢o cognitivo
desencadeia um engajamento atencional voluntario e a ativagdo recorrente de tragos de memoria
recém-formados. E interessante notar, no entanto, que existem evidéncias de que a prética
intercalada é mais eficaz quando combinada com a pratica distribuida (Foster ez a/., 2019). Ademais,
engajar-se em exercicios e adotar a pratica distribuida provoca o acesso constante a novas
informagoes, associado a um processo de reflexao e integragao do conteudo. Dessa forma, cada
sessao de estudos deve promover o acesso a conhecimentos prévios e a reconsolidagao de tragos
de memoria ja existentes, além da formagdo de novos conhecimentos, promovendo assim, um

efeito maximo para a aprendizagem.

3 A aprendizagem por meio do ensino

Apesar do excelente trabalho de revisio de Dunlosky ez 4/ (2013), contemplar todas as
técnicas seria uma tarefa impraticavel. Uma estratégia de estudo ndo considerada é a aprendizagem
por meio do ensino (Kersten, 1997), provavelmente porque a sua execu¢ao depende da interacao
com outras pessoas ¢ de boas estratégias de autorregulacio, exigindo alguma curva de
aprendizagem para uma implementacio bem-sucedida. Ainda assim, ha relatos de sucesso na
literatura com essa estratégia, tanto em contextos praticos (Fraga ez al., 2012; Veloso ez al., 2019,
Sun; Maniatis; Steinert, 2019), quanto tedricos (Hermida ez a/., 2021, Kobayashi, 2023).

Por exemplo, Veloso ¢ al (2019) avaliaram as competéncias de ressuscitagao
cardiopulmonar e suporte basico de vida (SBV) de 92 estudantes de medicina com ou sem a
estratégia de aprendizagem por meio do ensino. Para comegar, as avaliagdes tedricas e praticas
foram realizadas apds cerca de 70 dias do treino inicial em SBV, mas 53 estudantes aplicaram um
treinamento em SBV para membros da comunidade no periodo e 39 estudantes nao. Os resultados
apontam desenvolvimento cognitivo e de habilidades psicomotoras superior no grupo que utilizou
estratégias de aprendizagem por meio do ensino, o que inclusive evidencia a eficacia da estratégia
tanto para contextos teéricos, quanto praticos. i importante notar que o treinamento aplicado a
comunidade se configura como um novo acesso as informagoes previamente adquiridas sobre SBV
e, invariavelmente, um novo processo de consolidacao das informagées associadas ao material de
estudo, configurando processos de reativagao e reconsolidagao necessarios a formagao de tragos

de memoria efetivos (Rasch; Born, 2013).
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Uma estratégia baseada na aprendizagem por meio do ensino encontrada na literatura
cinzenta, mas ainda ndo testada em trabalhos adequadamente sistematizados, ¢ a técnica Feynman
ou o método de aprendizagem Feynman (MAF) (Wenyan; Tiandong; Sen, 2021; Feng e7 al., 2022).
Inclusive, a técnica ¢ mencionada por algumas universidades, como estratégias de apoio a

aprendizagem (Cam, 2020; Woods, 2021).

3.1 O miétodo de aprendizagem Feynman

Richard P. Feynman (1918-1988) foi um matematico prodigio com extensas contribui¢cdes
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 sio a série de conferéncias Feynman, publicadas por
Robert B. Leighton e Matthew Sands ap6s dois anos de ensino de graduacdo no Instituto de
Tecnologia da Califérnia (Caltech). Feynman também ensinou no Brasil, nas décadas de 50 e 60,
onde foi duramente critico com os métodos de ensino empregados e a auséncia de raciocinio critico
(Moreira, 2018), o que deixa evidente sua preocupag¢ao com o processo reflexivo ao aprender sobre
qualquer tépico.' Mais do que isso, Feynman uma vez mencionou ao discursar sobre o progresso
da Ciéncia: “Tudo ¢ interessante se vocé olhar com profundidade suficiente. Nao ha pergunta
trivial” (Laurence, 2003).

Apesar da aparente preocupac¢ao com a aprendizagem, nao ha evidéncia na literatura de que
o MAF tenha sido desenvolvido pelo préprio Richard Feynman, o que nao invalida sua
aplicabilidade. Feng ¢ a/. (2022) defendem que a experiéncia do fisico no ensino fez com que ele
sugerisse que o entendimento profundo dos conceitos 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; Tiandong; Sen, 2021; Feng ¢f al., 2022):

1. Determinar os objetivos de aprendizagem e adquirir conbecimento — nessa 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 lingnagem simples — uma vez que o assunto tenha sido aprendido,

o estudante deveria ser capaz de expressar seu aprendizado em linguagem simples e concisa. Na

! Moreira (2018) também destaca que o ensino de fisica sofreu avangos apds esse periodo, minimizando deficiéncias.
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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. Ldentificar 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 ¢ semelhante ao
primeiro, mas com um direcionamento especifico em relagao aos conceitos necessarios, portanto
mais eficiente.  importante notar que a terceira etapa pode exigir vérios retornos ao inicio do
processo (etapa 1), provocando a repeticio do processo de aprendizagem e o novo dominio do
assunto inicialmente delimitado.

4. Expansdo pritica e simplificagio adicional — ap6s todas as lacunas de aprendizagem terem sido
solucionadas, novas tentativas de explicar os conceitos, para outras pessoas, devem permitir nao
s6 consolidagao da aprendizagem conquistada, mas também capacidade de simplifica¢ao adicional
dos conceitos apreendidos. Nesta etapa, o uso de exemplos e analogias também podem auxiliar o

processo de integracao do novo conhecimento com conceitos prévios.

3.2 MLAF e as nenrociéncias

A descricao destas etapas deixa claro que o MAF nao ¢ um método rapido e exige tanto
dedica¢ao individual, quanto interagdes sociais, potencialmente tornando-a uma 6tima estratégia
para aplicagdo em grupos pequenos. Por outro lado, as etapas que a descrevem sdo bastante diretas
e o préprio desenvolvimento da estratégia envolve processos de autorregulacao que devem ser
promotores de maior eficacia, como por exemplo os feedbacks explicitos sobre a compreensio do
assunto que sera ensinado. 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 um processo
autorreflexivo com mobilizagao #p-down de recursos de atengao e organizacao de ideias na memoria
operacional para a tomada de decisao. Em parte, esse momento inicial da aplicacdo da técnica
envolve a organizacao temporal do comportamento, como esperado a funcio pré-frontal (Kolb,
2007). A segunda etapa do MAF ainda requer envolvimento de memoria operacional e recursos de
aten¢do, mas agora também em busca de acesso a informac¢des na meméria de longo prazo
(Baddeley, 2010), especificamente associado a memorias explicitas. Baddeley (2010) inclusive
ressalta que, a despeito dos diferentes modelos de memoria operacional propostos (ver Cowan,
2022 para revisdao), o acesso a memoria de longo prazo perpassa todos os diferentes modelos.

Como ja frisado anteriormente, a evocagiao de informagoes de longo prazo provocara novo
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processo de consolidagao, o que deve ser efetivo para a consolidagao de sistemas e aprendizagem
efetiva (Rasch; Born, 2013). Assim, a consolida¢ao de sistemas ¢ a mudanga dos tragos de memoria
de circuitos que envolvem o hipocampo, responsaveis pela manutencao inicial da informacao de
longo prazo, para os circuitos corticais (Squire ef al., 2015), nos quais os tragos de memoria sao
menos sujeitos ao esquecimento (Rasch; Born, 2013, Radvansky ez a/., 2022).

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 informagao
original, promovendo mais associagoes e eliminando as fragilidades. Se bem aplicada, a técnica
naturalmente provocard muitas idas e vindas ao conteido de estudo, provocando exatamente o
mesmo tipo de estratégia que a pratica distribuida. Adicionalmente, o MAF envolve maior uso de
recursos executivos tanto para auto-organizacao em relacao aos objetivos de aprendizagem, quanto
para organizar 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 reflexdo e
consolidacao efetiva da informagao. O seu uso para assuntos complexos deve provocar a repeticio
no contato com a informagao, favorecendo o processo de LTP e a formacao de tracos de memoria.
Além disso, a interposi¢ao de periodos de sono as sessoes de estudo deve promover a retengao das
sinapses associadas aos assuntos estudados, em detrimento a outras atividades irrelevantes do dia,
no processo de homeostase sinaptica do sono (Tononi; Cirelli, 2014; De Vivo et al, 2017).

E relevante enfatizar que o desenvolvimento das etapas do MAF provoca, na pratica, uma
mistura de varias das estratégias de estudo testadas por Dunlosky e7 a/. (2013), como a pratica
distribuida, a auto explicagao e a releitura, mas também a interrogacdo elaborativa — pelo menos
no processo de ensinar da segunda etapa — e a pratica intercalada, a depender de como os conteudos
de estudo foram organizados. Como ja mencionado, a aplicagao isolada de algumas dessas técnicas
tem eficacia limitada. Nesse sentido, Kuhn e a/. (2023) testaram se a aprendizagem por meio do
ensino em médicos residentes promoveria o aperfeicoamento do raciocinio clinico, em especial
pelo emprego de reflexdo deliberada, um processo que estaria envolvido com o ensinar e a
estratégia de autoexplicagdo, mas sem a aplicagao das etapas do MAF. Os resultados ndo mostraram
diferencas na competéncia clinica de diagndstico 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 limitagdes 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 autoexplica¢do nao ter sido devidamente controlada. Por outro lado, de forma similar
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ao que foi mostrado por Foster ez al. (2019) — no qual a estratégia intercalada remota promoveu
maior eficacia ao incorporar também a pratica distribuida — o emprego do MAF e a combinagio
de diferentes estratégias de aprendizagem deve ampliar a eficacia de cada um deles, promovendo
aprendizagem efetiva e duradoura.

E interessante também ressaltar que a MAF pode ser igualmente 1til a aspectos cognitivos,
que envolvem as memorias explicitas, quanto os aspectos psicomotores, relacionados a memorias
implicitas. Dado que a segunda etapa do processo, que envolve transmissao de conhecimento, pode
ser adaptado para contextos praticos e ensino de habilidades, a técnica tem potencial para se
mostrar igualmente eficaz para ambos os sistemas de memoria. Além disso, a necessidade de
identificar as lacunas de aprendizado e, consequentemente, repetir o ensino e aperfeigoar as
técnicas psicomotoras, deve promover a repeticdo necessaria ao arquivamento de memorias
implicitas, que jamais podem ser arquivadas num unico evento. Por fim, a especificidade natural
de toda habilidade motora deve ser suficiente para muitos ciclos de demonstragiao da técnica em
estudo, o que permitird a aquisi¢ao gradual de associa¢Oes simples, caracteristicas de memorias
implicitas (Helene; Xavier, 2003).

Em conjunto, essas evidéncias ressaltam a necessidade de mais pesquisas em estratégias de
aprendizagem por meio do ensino e, especificamente, do MAF. Por certo, a combinac¢ao de
processos de autorregulagio, com a repeti¢ao no acesso ao conteudo provocada pelo MAF, sugere
que ela tem potencial para funcionar como uma excelente estratégia de estudo, possivelmente
aplicavel a todo tipo de material e conteudo, com estudantes de diversos niveis e facilmente

ajustavel para as condi¢des de aprendizagem necessarias.

4 Consideragoes finais

O presente artigo buscou trazer perspectivas das neurociéncias cognitivas que podem
otimizar o processo de autoaprendizagem, por meio da escolha de técnicas de estudo mais eficazes,
competentes para produzir memorias muito bem consolidadas. Tragicamente, a evidéncia empirica
mostra que as técnicas de escolha dos estudantes nao sao as que estio apoiadas nessas evidéncias
(Blasiman e al., 2017). Pelo contrario, a maior parte dos estudantes parece escolher estratégias que
promovem contato fragmentado com a informagdo, incapaz de produzir tracos de memoria
robustos. Mais precisamente, os motivos para essa escolha devem residir na persisténcia e disciplina
necessarias as estratégias de alta eficacia.

Salienta-se que a formacao de tragos de memoria efetivos depende de associagao constante
de informagoes, isto ¢, do envolvimento de recursos pré-frontais executivos, que engajam o foco

da atengdo de maneira #op-down, acessam arquivos de memoria de longo prazo para buscar o
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conhecimento ja existente e permitem raciocinio légico sobre a informagao. Esses eventos por si
s6 devem promover novas redes associativas de memoria e novos processos de consolidagio,
mesmo para informagdes ja conhecidas, como proposto por Rasch e Born (2013). Além disso, a
consolidagao ¢é favorecida pelo estudo distribuido que intercala periodos de sono entre as sessoes
e favorece a retencdo de sinapses associadas aos tracos de memoria provocados pelo material de
estudo. Dessa forma, estudar de forma regular e persistente ¢ a solugdo para a consolidagao de
sistemas, um processo que pode levar anos para acontecer (Squire e al., 2015). Logo, os tracos de
memoria formados na primeira exposi¢ao a uma informagao sio uteis apenas para problemas de
baixa complexidade ou temporalmente proximos, mas serao descartados apds o periodo de sono
se nao forem retomados (Rasch; Born, 2013, Tononi; Cirelli, 2014, De Vivo ez al., 2017, Radvansky
et al., 2022).

Portanto, a aprendizagem por meio do ensino e, em especial, o método de aprendizagem
Feynman ¢é uma estratégia ainda ndo explorada de forma sistematizada, em experimentos
adequadamente controlados, mas que tem potencial para promover uso combinado de diversas
estratégias de estudo convencionais. Como resultado, devem elevar a eficicia do processo de
aprendizagem em longo prazo. Em especial, provocam inevitavelmente acessos persistentes ao
conteudo, com enfoque especifico a cada sessdao de estudo, o que muda nio sé o ponto de vista
sobre um mesmo tépico, mas também reorganiza de forma eficiente a rede neural associada ao
assunto que se procura conhecer, favorecendo a tio almejada consolidagao de sistemas. Mais do
que isso, sao estratégias que dependem de caracteristicas essenciais para toda e qualquer técnica:
motiva¢do para execugao individual e persisténcia até compreensao plena. Se ainda niao ha no
estudante entendimento da recompensa provocada pelo conhecimento, nao ha davida de que esse

¢ o primeiro aprendizado necessario para o desenvolvimento de uma rotina para o estudar.
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