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Abordagem neurocognitiva de processos
atencionais envolvidos na aprendizagem
mediada por mapas conceituais

RESUMO

O engajamento atencional do aluno durante a aprendizagem parece ser o principal objetivo
a ser alcangado quando se estd elaborando um material instrucional. O mapeamento
conceitual tem sido difundido com uma técnica promissora para a aquisicido e
representacdo de ideias, revelando-se como uma alternativa pedagdgica util no cotidiano
escolar. O objetivo deste trabalho é apresentar subsidios tedricos nos campos da
neurociéncia cognitiva, psicologia cognitiva e educagdo para justificar, a partir do
funcionamento cerebral da atencdo, estratégias pedagdgicas que exploram o uso de mapas
conceituais. Um quadro de referéncia foi produzido com indicagdes de mapas conceituais
que levam em consideragdo o fator “aten¢do” no processo de aprendizagem, como o mapa
com erros, com lacunas, com figuras e com cores/contrastes. Baseada nas nogbes de
mecanismos atencionais e processamento da informacgado da Teoria da Carga Cognitiva, uma
proposta de construcdo de mapas conceituais foi apresentada para exemplificar a aplicacdo
da literatura discutida.

PALAVRAS-CHAVE: Atencdo. Mapas conceituais. Neurociéncia cognitiva e educacgéo.
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INTRODUCAO

Estratégias de ensino tém ganhado cada vez mais possibilidades de
intervencdo em sala de aula para alcancar objetivos de aprendizagem especificos
(HATTIE; DONOGHUE, 2016). Como resultado, uma variedade de métodos surge a
todo instante na tentativa de minimizar dificuldades de aprendizagem associadas,
principalmente, a natureza do conteldo. No Brasil, muito se discute sobre a
necessidade de praticas pedagdgicas visando a aprendizagem significativa, tendo
em vista a possibilidade de tomar os conhecimentos prévios dos alunos como
ponto de partida para a construgao de novos conhecimentos.

A ideia da aprendizagem significativa repousa na possibilidade da integracao
de conhecimentos novos a uma estrutura cognitiva do sujeito ja consolidada ou
em consolidagdo, de onde surgem novas compreensdes e, consequentemente,
aprimoramento de concep¢Ges (AUSUBEL, 2000). Ndo é uma aprendizagem
permanente no sentido literal, mas plastica, contextual, podendo ser modificada
ao longo do tempo ou esquecida.

Embora a questao do conhecimento prévio venha sendo tratada como o fator
principal a se considerar durante a elaboracdo de estratégias pedagdgicas, o
entendimento do funcionamento cerebral de fun¢des cognitivas como a “atencao”
pode abrir portas para a elaboracdo de estratégias mais eficazes, uma vez que o
potencial de producdo de aprendizagem do aluno depende da sua atencdo e do
seu engajamento cognitivo.

Enquanto ferramenta pedagdgica, o mapa conceitual (MC) tem sido
importante tanto para fins de pesquisa, quanto para a aprendizagem rotineira em
sala de aula (ZARPELON; RESENDE; PINHEIRO, 2015). Se construido pelo préprio
aluno, o MC tende a revelar a organizacdo hierarquica dos conceitos aprendidos e
suas relagoes. Esse é o tipo de MC mais incentivado na escola, mas ndo tem sido o
mais satisfatorio para alguns contextos devido ao tempo investido na sua
producdo, avaliacdo e devolutiva (CORREIA; AGUIAR, 2016). Além disso, a falta de
treinamento dos estudantes pode levar a construcdo de MCs inapropriados.

Por outro lado, se o MC é concebido pelo professor, espera-se que o aprendiz
reflita sobre as suas ideias segundo uma estrutura espacial e hierarquica pré-
definida. Esse tipo de MC traz vantagens quanto a necessidade de treinamento
somente pelo professor; a maior possibilidade de clareza e precisdo hierarquica
dos conceitos; a familiarizacdo pelos aprendizes de um MC adequado; a
diversidade de avaliagdes de desempenho que podem ser empregadas; ao tempo
ganho para investimento em outras tarefas (CORREIA; CABRAL; AGUIAR, 2016).

Quais seriam, portanto, as possibilidades de representa¢do visuoespacial de
um determinado contetdo por meio de um MC manipulado pelo professor? Para
responder a essa pergunta, recorreu-se as nog¢Oes de mapas conceituais
apresentadas por Novak (2010) e a principios oriundos da psicologia cognitiva e
neurociéncia cognitiva que colocam a “aten¢do” como principal fungdo cognitiva
associada a aprendizagem.

Inicialmente, apresentamos a nocao de mapeamento conceitual e suas
aplicacdes, destacando elementos importantes que abrem espaco para a discussao
sobre processos atencionais. Apds a abordagem de conceitos subjacentes a tais
processos, discutimos o papel da atencao na aprendizagem por meio de MCs,
levando em consideracdo que os beneficios dessa ferramenta dependem do foco
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dispensado pelo estudante nos processos cognitivos desencadeados a partir dos
estimulos visuais presentes nos MCs. Por fim, introduzimos conceitos da Teoria da
Carga Cognitiva (SWELLER, 2011) para informar alguns procedimentos
instrucionais que o professor deve considerar ao trabalhar com MCs.

NOGCOES E APLICAGOES DO MAPA CONCEITUAL

A técnica de mapeamento conceitual concebida na década de 1970 por Novak
e colaboradores serviu, a priori, como um instrumento de pesquisa para
compreender as concepc¢des de criangas sobre determinados tdpicos de ciéncias
(NOVAK, 2010). A Figura 1 apresenta um MC, que é um organizador grafico que
representa as relagdes entre os conceitos envolvidos numa estrutura de
conhecimento, geralmente evocada a partir de uma pergunta focal. E importante
destacar que todo conhecimento é construido a partir de conceitos e proposicdes,
pois ndo se pode validar ou invalidar fatos isolados sem uma estrutura linguistica
convencionada. Nesse sentido, as proposi¢cdoes formam unidades de significados e
sdo combinacdes de dois ou mais conceitos que afirmam sobre o tema
representado (NOVAK, 2010).

|ll

Figura 1 — Mapa conceitual que responde a pergunta focal “Quais sdo os principais

elementos de um MC e suas relagdes?
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Fonte: Autores (2020).

mapa conceitual

Atualmente, os MCs tém auxiliado estudantes e educadores a buscarem a
aprendizagem significativa. Com efeito, a base tedrica que subsidia os estudos de
Novak é a Teoria da Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 2000), ao considerar
que:

R. bras. Ens. Ci. Tecnol.,

Ponta Grossa, v. 13, n. 2, p. 247-268, mai./ago. 2020.



s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pagina | 250

1. A aprendizagem significativa — em contraste a aprendizagem
mecanica — é necessdria para a conceitualizacao;

2. A nova aprendizagem deve se ancorar em conceitos e proposicoes ja
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz;

3. 0O aluno deve ser incentivado a optar pela aprendizagem significativa;

4. Materiais concretos adequados sdo necessdrios para aprender
conceitos abstratos, juntamente, com instrucdes didaticas
apropriadas;

5. A aprendizagem é altamente idiossincratica e progride com o tempo;

6. A aprendizagem significativa de alta qualidade leva a construcdo de
estruturas conceituais e proposicionais bem integradas que facilitam
a nova aprendizagem e a resoluc3o criativa de problemas (CANAS;
NOVAK, 2006, p. 2).

Dada a caracteristica criativa da producdo de mapas conceituais (MCs), ndo ha
um modelo correto ou perfeito, na verdade, existem alguns elementos essenciais
para a exposi¢do de ideias segundo um raciocinio coerente. Novak (2010) explica
gue o mapeamento conceitual tende a se desenrolar hierarquicamente, com os
conceitos mais gerais e inclusivos no topo do mapa e os mais especificos e menos
inclusivos para baixo. Os novos conceitos a serem incorporados em uma estrutura
cognitiva sdo retidos com mais robustez quando o sujeito ja tem conhecimentos
prévios, sendo mais facil partir do geral e ir para os seus detalhes (diferenciacdo
progressiva), do que partir de varios detalhes para determinar o conceito geral
(reconciliagdo integrativa) (AUSUBEL, 2000).

Os MCs tém sido utilizado, principalmente, para melhorar a aprendizagem do
aluno que o produz em sala de aula (ZARPELON; RESENDE; PINHEIRO, 2015); como
instrumento de avaliacdo formativa ou de pesquisa cientifica (DANTAS; SILVA;
BORGES, 2018). Frequentemente, alguns materiais instrucionais trazem uma
sintese em forma de MC do que foi ou sera abordado no material. Porém, o que se
tem visto é uma disseminacgdo da ideia de aprender ou sintetizar conteldos através
de mapas conceituais sem considerar fundamentos oriundos de pesquisas da area
(CANAS; NOVAK, 2006).

A falta de treinamento na técnica de mapeamento conceitual se apresenta
como um problema. Novak, Cafas e Reiska (2015) argumentam que a clareza de
um MC depende do seu conteldo e da sua estrutura grafica. Para tentar minimizar
o efeito desconcertante do uso de mapeamento conceitual sem o devido cuidado,
Aguiar e Correia (2013) discutiram alguns pardmetros de referéncia para a
construcdo adequada de MCs com base na necessidade de estabelecimento de
clareza semantica das proposi¢des, pergunta focal, organiza¢do hierarquica dos
conceitos e revisGes continuas. Em outro momento, Aguiar e Correia (2017)
propuseram uma sequéncia de treinamentos que vai da representagdo do
conhecimento (escolha dos conceitos e sua organizacdo hierarquica) a sua
modelagem (estabelecimento de proposicdes validas e relagdes entre os
conceitos).

E quanto a avaliacdo dos MCs? Notadamente, a diversidade de representacdo
dos organizadores graficos chama a atencdo dos educadores que precisam
encontrar estratégias de avaliacdo. Dessa forma, a estrutura (organizacdo grafica)
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e conteudo (conjunto de proposicdes) sdo os principais indicadores de qualidade
de um MC. Ao sugerirem critérios para a avaliacdo qualitativa de MCs, Novak,
Cafias e Reiska (2015) enfatizam que um MC hierarquicamente estruturado
pressupde uma estrutura cognitiva organizada (AUSUBEL, 2000). Relativamente ao
conteldo, os autores reforcam a importancia da relevancia dos conceitos, da
qualidade dos termos de liga¢do e da validade das proposicdes.

Embora uma acentuada preocupacdo se volte a qualidade estrutural e
conceitual do MC, poucas pesquisas (BALLEY, 2005; SANTOS et al., 2016) tém
direcionado o foco para questdes mais especificas que levem em consideracdo o
funcionamento cerebral da aprendizagem e sua relagdo com as estratégias
pedagdgicas que sugerem o uso de MCs. Os pressupostos tedricos da Teoria da
Aprendizagem Significativa embasam o funcionamento da aprendizagem em seus
desdobramentos cognitivos e apontam as relacGes da aquisicdo e retencdo de
novos conhecimentos com os materiais instrucionais, mas ndo esclarecem — do
ponto de vista neurocognitivo — o funcionamento da memdria e as varidveis pelas
guais as informacoes externas sdo interpretadas pelo sujeito, como cor, forma, via
de entrada (auditiva, olfativa, gustativa, visual, tatil).

A especificagdo das relagdes entre os materiais instrucionais e o
funcionamento cognitivo tem sido cada vez mais necessaria, uma vez que
pesquisas educacionais vém revelando as variacdes no desempenho da
aprendizagem quando se opta por uma ou outra abordagem metodoldgica e,
também, por uma ou outra ferramenta pedagdgica.

PROCESSOS ATENCIONAIS

A atencgdo é um dos pilares da aprendizagem, pois sem ela a facilitacdo da
passagem das informacgGes ao longo das sinapses com a finalidade de formar
memorias duradouras ndo seria possivel (COSENZA; GUERRA, 2011). Segundo
Gazzaniga e colaboradores (2006, p. 265), “a atencdo é um mecanismo cerebral
cognitivo que possibilita alguém processar informacées, pensamentos ou ag¢des
relevantes, enquanto ignora outros irrelevantes ou dispersivos”.

Resultados de pesquisas em psicologia sobre a atengdo levaram cientistas a
classifica-la basicamente em atencdo voluntaria e automatica (LENT, 2010). A
utilizacdo de métodos de eletroencefalografia e neuroimagiologia tem refor¢cado o
envolvimento de estruturas cerebrais especificas para a aten¢do voluntdria —
focalizagao de estimulos de forma consciente — e para a atengdo reflexa, quando a

orientacdo é reflexa para novos estimulos no ambiente, como som, luz,
movimento, contraste.

Fiori (2008) ressalta que, em 1994, os psicélogos Posner e Raichle
identificaram uma série de operagdes mentais relacionadas ao ato de prestar
atencdo a eventos visuoespaciais: a captacdo da atengdo por um estimulo
(processo automatico) eleva o estado de alerta do sujeito; ha um processo de
localizagdo espacial e focalizagdo do alvo; hd um desengajamento atencional da
regido espacial como consequéncia da criagdo de expectativa de um novo alvo e
uma nova localizagdo; ha uma busca pela nova localizacdo e focalizacdo do novo
alvo (processo controlado).

A especializacdo de sistemas atencionais para processos automaticos e
controlados sugere que algumas dareas do cérebro sdo responsaveis pela
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seletividade e manutencdo (controle) da atengdo. Esse tipo de esclarecimento é
importante porque o processamento da atencao decorre dos estimulos recebidos
pelos érgdos sensoriais e seu controle é dependente do que ja existe na memaria
do individuo (GAZZANIGA et al., 2006).

Sdo discutidos dois tipos de atencdo. A atencdo seletiva se refere aos
mecanismos cerebrais incumbidos de selecionar as informagdes mais importantes
e ignorar os estimulos distraidores (GAZZANIGA et al., 2006). Esse fen6meno é
facilmente percebido quando alguém que estd predeterminado (a¢do voluntaria)
a localizar um determinado alvo sensibiliza a sua atenc¢do para as caracteristicas do
objeto e o encontra rapidamente mesmo em meio ao “caos”.

A atencdo concentrada é a que parece mais preocupar os educadores, pois é
demandada, sobretudo, durante a aprendizagem. Nesse contexto, ha uma
intensificacdo das atividades neuronais responsaveis pela percepcdo e
compreensao dos sistemas de linguagem, uma vez que ha uma maior
sensibilizacdo da rede anterior da atencdo para atividades de compreensdo de
palavras (MATLIN, 2004). Dessa forma, a atengdo concentrada estd em acgdo
guando hd a focalizacdo do alvo e a tentativa de decodificacdo dos seus
significados.

A Figura 2 mostra as duas principais areas cerebrais — rede posterior e anterior
—que regulam os mecanismos atencionais segundo o modelo de Posner e Raichle.
A rede posterior da atencdo compreende o cértex parietal e estd envolvido em
atividades de orientacdo espacial. E a drea cortical mais ativada quando se estd em
busca de um alvo visual. Ja a rede anterior da atencdo que envolve parte do lobo
frontal responde a focalizacdo da atencdo em simbolos linguisticos, como as
palavras. E nessa mesma area que os neurdnios especializados em inibir respostas
automaticas a estimulos sdo sensibilizados (POSNER; PETERSEN, 1990).

Figura 2 — Principais areas envolvidas no processamento da atencdo

Y 7

Rede posterior
da atengdo

&l

Rede anterior
da atencgao

Fonte: Autores (2020), adaptado de iconicbestiary/Freepik.

Genericamente, pode-se dizer que a operacionalizacdo da atengdo se da
segundo dois processos: bottom-up, que decorre da percepg¢dao de estimulos
sensoriais que acabam por guiar a focalizagdo do alvo, e top-down, cujo
processamento da informagdo ndo depende exclusivamente da percep¢do dos
estimulos sensoriais, mas sim da expectativa criada previamente e responsavel por
dirigir o foco da atengdo (STEVENS; BAVELIER, 2011). O processsamento bottom-
up é guiado pelo estimulo. Ou seja, o estimulo influencia a nossa percepgao,
direcionando a nossa consciéncia cognitiva para o objeto. Em contraste, o
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processamento top-down usa os conhecimentos prévios e as expectativas para
influenciar a nossa percepcao. Nesse caso, as expectativas baseadas no que o
sujeito ja conhece moldam a percepcao daquilo que é alvo da atencao.

De forma simplificada, um elemento de contraste presente em um MC pode
direcionar o foco da atengdo do leitor de forma automatica, partindo da percepgao
do estimulo visual e alcangando processos cognitivos associados ao conteudo
observado (processamento bottom-up). Por outro lado, se considerarmos que um
aluno observa um MC a partir da sua pergunta focal, processos cognitivos relativos
aos conhecimentos prévios do aluno podem entrar em acdo antes mesmo de o
foco ser dirigido para o MC. Cria-se, nesse caso, uma expectativa e o foco é
direcionado em fungao do objetivo do leitor (processamento top-down), que seria
o de encontrar estimulos visuais que levem a uma resposta. Portanto, cabe o
guestionamento sobre como os principios do funcionamento da aten¢do podem
contribuir para o delineamento de estratégias pedagdgicas envolvendo o MC.

RELAGAO ENTRE A APRENDIZAGEM POR MAPAS CONCEITUAIS E OS PROCESSOS
ATENCIONAIS

Os MCs enquanto organizadores graficos requisitam um alto grau de alerta
atencional para que a mensagem seja processada no cérebro do leitor. Em linhas
gerais, a ideia de funcionamento do MC é compativel com os modelos de
processamento das informac¢des aludidos pelas pesquisas em neurociéncia
cognitiva e psicologia cognitiva (SANTOS et al., 2016).

Os efeitos da producdo de MC pelo aluno podem ser positivos, mas a
construcdo de bons mapas por iniciantes é uma tarefa dificil e geralmente causa
sobrecarga cognitiva (ACUNA; AYMES; LOPEZ MEDRANO, 2014). Dessa forma, o
modelo de MC tratado neste topico é aquele criado pelo educador e
disponibilizado ao aluno para mobilizar a aprendizagem inicial de um conteudo,
além de servir para organizar e avaliar o conhecimento previamente estudado.
Segundo Correia, Cabral e Aguiar (2016), o uso do MC com essa finalidade traz
vantagens em relacdo ao criado pelo préprio aluno porque enquanto o professor
se preocupa em aprender a técnica de mapeamento, os alunos precisam somente
ler o mapa e dedicar seus recursos cognitivos ao tema estudado.

Mapa com erros

O MC com erros (Figura 3) é uma importante ferramenta para analisar a
capacidade dos estudantes em localizar relagbes conceituais inapropriadas
(CORREIA; CABRAL; AGUIAR, 2016). Trata-se de um mapa criado pelo professor e
estruturado visando a validagdao de proposi¢ées dentro de uma rede integrada de
conceitos. Considerando as limitagGes da atencdo, sobre esse tipo de mapa é
relevante considerar: a qualidade e relevancia dos erros conceituais; a quantidade
de erros conceituais a serem incorporados; suas posi¢des espaciais.
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Figura 3 — Exemplo da aplicagdao de erros em MC sobre propriedades da matéria. As
marcagdes em vermelho mostram os erros que deverdo ser encontrados e corrigidos
pelos alunos, que recebem mapas em preto e branco

SUBSTANCIA |———————¢ qualquer espécie de—————————| MATERIA
\pogsu\ particulas |

pode ser com se encontra nos estados

!

pode ser pode ser pode sofrer
[s:mp\es} [compusta] [homagénea] [hetemgénea] | tranformacao quimica |
—
DUiBUi F’O-I‘u‘ pos!sui pos’sui pode ser
moléculas moléculas [ 1 fdsej [ sohd\f\cagﬁoj [ condensagﬁo] { vaDDﬁza;éO] sublimagdo | | ressublimacdo
iguais diferentes i . f i
chama-se passa do passa do passa do passa do passa do passa do

luca sélido p/ liquido p/f liquido p/ liquida p/ solida p/ gasosa p/
liquido sdlido gasoso gasoso gasoso solido

Fonte: Autores (2020).

Depois de concebido um mapa satisfatorio em conteldo e estrutura, sugere-
se pensar estrategicamente na incorporacdo dos erros conceituais de modo a
incentivar a leitura integral do conteudo. Vale salientar o cuidado que deve ser
empregado na escolha e quantidade das proposicdes a serem evocadas, pois o
emprego da atencdo espacial associada a busca visual ao longo da estrutura do
mapa, a atencdo para os significados da linguagem verbal e a manutencao das
informacgdes pertinentes na memoria de trabalho sdo atividades que requerem
muito esfor¢o das fungbes executivas, podendo levar a uma sobrecarga cognitiva
(SWELLER, 2011).

O MC com erro parece funcionar como um detector de incoeréncias nos
padrées de conhecimentos previamente estabelecidos em experiéncias cotidianas
e escolares. Em tese publicada em 2011, Brockington (2011) mostrou que as
respostas emocionais diante de interpreta¢des de conceitos cientificos dependem
do nivel de conhecimento do sujeito. Professores e alunos, por exemplo, reagem
diferentemente durante a interpretacdo de conceitos cientificos e alternativos.
Ademais, o fator emocional é preponderantemente necessario para regular o nivel
de motivacdo e, consequentemente, de atencdo durante a resolucdo de
problemas.

Em mapeamento de regides cerebrais ativadas durante a escuta de frases
semanticamente e sintaticamente incongruentes, Friederici e colegas (2003)
identificaram respostas cerebrais mais ativas nos lobos frontal e temporal. Uma
série de experimentos permitiu sugerir que existem processos automaticos de
compreensdo da linguagem, de modo que quando o sujeito é surpreendido com
frases semanticamente incorretas, como “o gato come cenoura”, ou
sintaticamente incorretas, como “o gato leite toma”, ondas do potencial evocado
sdo instantaneamente geradas, indicando que diferentes partes do cérebro se
interconectam formando uma espécie de Iéxico mental (FIORI, 2008).

De modo andlogo, esses fatos sugerem que diante de proposi¢ées incorretas,
o aluno reage emocionalmente em fung¢do dos seus conhecimentos prévios, que,
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por seu turno, influenciam diretamente o engajamento atencional. O principio #8
—ou PEN #8, de Psychology, Education, Neuroscience — organizado pelo Centro de
Pesquisa em Ciéncias da Aprendizagem da Australia® traz evidéncias cientificas de
que o erro pode ser considerado uma falha produtiva (KAPUR, 2016).

Um aluno de alto desempenho ativa circuitos neurais ligados a atencdo e
memoria, sugerindo que esse tipo de aluno se engaja em processos produtivos na
procura de erros e solugbes, enquanto o aluno de baixo desempenho ativa
primordialmente circuitos de recompensa, buscando feedback positivo (DOWNAR;
BHATT; MONTAGUE, 2011).

Mapa com lacunas

Uma estratégia voltada a captacdo da atencdo para aspectos especificos do
conteldo pode ser a inclusdo de lacunas para ser preenchidas, tanto no lugar de
termos de ligacdo, quanto de conceitos (Figura 4). Ao ler um MC comum, o aluno
pode prestar atencdo nos conceitos e rapidamente supor uma ligacdo entre eles,
como uma concepg¢do do senso comum, sem necessariamente focar nos termos de
ligacao.

Figura 4 — Exemplo da aplicagdo de lacunas em MC sobre propriedades da matéria. As
marcagtes em vermelho mostram as lacunas que deverao ser preenchidas alunos
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Fonte: Autores (2020).

A adicdo de lacunas nos termos de ligagdo, seguida de feedback, poderia
minimizar esse efeito. Essa indicagdo condiz com os resultados que Bisra (2007)
apontou quando verificou através da técnica de rastreamento ocular (eye-
tracking) que o leitor de MCs nem sempre fixa sua atencdo nos termos de ligacgdo,
mas preponderantemente nos conceitos, revelando ser este um primeiro passo
para conferir sentido aos MCs.

Outro fundamento para a indicagdo de MCs com lacunas tem relagdo com o
principio da pré-ativacdo de estratégias para guiar a aprendizagem (Principio #12,
Centro de Pesquisa em Ciéncias da Aprendizagem da Australia?), que consiste em
estabelecer um quadro de conceitos para organizar o contetudo aprendido ou a ser
aprendido, de preferéncia, por meio da recordacdo ativa dos conhecimentos
(VERDI et al, 1997). Nesse viés, na procura por respostas, o cérebro ativa
previamente padrdes de estimulo-resposta e processa as informagdes futuras com
mais facilidade (SCHACTER; BUCKNER, 1998).
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Mapa com figuras/icones

Estudos psicoldgicos e neurocientificos (KANDEL et al., 2014) comprovaram a
existéncia de mecanismos cerebrais especificos relativos a memadria explicita — que
é evocada conscientemente —, levando a identificacdo de dois subtipos dessa
memoria: a episédica e a semantica.

A memoria episddica é basicamente a memdria das experiéncias, eventos
autobiograficos, série de fatos e cargas emocionais geradas nesses momentos. J&
a memoéria semantica se refere a registros mais estruturados, de significado de
simbolos verbais, de conceitos. Em geral, a memdria semantica deriva da
episddica, existe uma dialética entre elas, pois as experiéncias cotidianas vém na
maioria dos casos carregadas de significados (KANDEL et al., 2014).

A breve abordagem acerca da memdria episddica e semantica abre espaco
para a introducdo de uma proposta que envolve o uso de figuras em MCs (Figura
5) com o objetivo de chamar a atencdo do leitor para eventos especificos e
potencialmente significativos. Nessa categoria de MCs, entra em jogo o papel do
sistema de processamento da informacdo conhecido como duplo canal, que inclui
0s processamentos visual-pictérico e auditivo-verbal amplamente discutidos pela
Teoria da Aprendizagem Multimidia (MAYER, 2014).

Figura 5 — Exemplo da aplicacdo de figuras/icones em MC sobre propriedades da matéria.
Os icones mostram as possiveis disposi¢des espaciais que deverdo ser identificadas e
associadas ao conteldo
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Fonte: Autores (2020).

Nessa perspectiva, materiais instrucionais que privilegiam imagens e
textos/4udio sdo mais facilmente compreendidos e produzem memdrias mais
robustas (JOHNSON; ZATORRE, 2006). O fato de o cérebro interpretar os dois tipos
de informacgdo simultaneamente consiste na distincdo de regiGes cerebrais
responsaveis pelo processamento de imagens e compreensdo da linguagem escrita
e falada (Principio #2, Centro de Pesquisa em Ciéncias da Aprendizagem da
Australia®).

Quanto ao MC, a memoria episddica faria a composi¢do ponto a ponto do
momento da aprendizagem, como o registro das imagens ou icones presentes e
suas posicoes espaciais (direita, esquerda, acima, abaixo) associadas a grupos de
conceitos.
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Mapa com cores/contrastes

Essa proposta surge com elementos indispensdveis para o direcionamento
automatico da atencdo do estudante: o contraste e a novidade. Um dos principios
basicos da atengdo é que ndo se consegue manter o foco em mais de uma coisa
por vez (LENT, 2010). “E natural intuir que essa a¢do focalizadora sé se torna
possivel porque conseguimos sensibilizar seletivamente um conjunto de neurénios
de certas regides cerebrais que executam a tarefa principal, inibindo as demais”
(LENT, 2010, p. 631).

Nesse sentido, é recomendado guiar a atengdo do leitor ao longo do MC por
meio da marcacao de informacgGes que de alguma forma fazem parte de uma
mesma categoria (Figura 6). Em se tratando de MC ciclico, uma pesquisa conduzida
por Aguiar e Correia (2016) mostrou que a inser¢do de cores em grupos de
conceitos mais préoximos produziu um desempenho maior do que a utilizacdo de
MCs sem cores ou com indicadores numéricos para guiar a leitura.

Figura 6 — Exemplo da aplicacdo de cores/contrastes em MC sobre propriedades da
matéria. As cores setorizam as categorias que complementam o conteudo
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Fonte: Autores (2020).

A inser¢do de cores e de formas geométricas para diferenciar hierarquias ou
grupos conceituais, bem como de tamanhos de fontes diferentes ou, ainda, aplicar
negrito, pode gerar uma sensacdo de conforto durante a organizacdo do
conhecimento, considerando que a predicdo espacial dos alvos é um dos principios
de aprendizagem envolvidos na conceitualizacdo (Principio #3, Centro de Pesquisa
em Ciéncias da Aprendizagem da Austrélia?).

A pesquisa de Summerfield e Egner (2009) sugere que o cérebro humano
tende a organizar as informagdes em categorias, inclusive espaciais, para que a
recordacdo seja facilitada, o que torna a dica visual um suporte para a localizagdo
de conceitos e proposicdes de maneira menos dispendiosa, ja que expectativas
relativas ao espaco sdo criadas e possivelmente fazem a leitura fluir.

Quadro resumo dos tipos de mapas discutidos

Como contribuicdo para o design instrucional visado pelo ensino, a abordagem
tedrica deste trabalho deu origem aos exemplos de estruturas de MCs mostrados
no Quadro 1, trazendo indicagdes que comungam com as expectativas de
aprendizagem do ponto de vista neurocognitivo, psicoldgico e educacional.
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Quadro 1 — Exemplos de mapas conceituais que consideram alguns principios da atengao.
Mostram apenas as estruturas que atendem as expectativas dos respectivos tipos de
mapa. TL = termo de ligagdo

Principio

Considerar os
erros para
melhorar a

aprendizagem

(PEN #8)

Pré-ativacdo de
estratégias para
guiar a
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visual e verbal
para a aquisicao
de
conhecimentos

(PEN #2)
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espacial do
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(PEN #3)

Tipo do Mapa

Mapa com erro
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cientificas dos alunos
- Direciona o foco da
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Mapa com lacuna

- Avalia a retengdo da
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- Chama a atengdo para a
recordagdo de contetdos
semanticos

Mapa com figura (icones)
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da memodria visual

- Guia a atencdo para
conceitos mais
relevantes
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numeragdo.
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informacgGes em
categorias para facilitar a
busca dos conceitos
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Fonte: Autores (2020).
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A versatilidade de abordagens que tém o MC como ferramenta nos faz refletir
sobre asimplicagdes de estratégias textuais e graficas usadas pelo mapeador. Além
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da preocupacdo com a organizacdo proposicional hierarquica, a escolha dos
conceitos e termos de ligacdo podem ser feitas com base nos conhecimentos
prévios dos leitores, enquanto os elementos graficos (cores, contrastes, figuras)
podem ser incorporados ao mapa conceitual com o objetivo de direcionar o foco
da atencdo para areas de interesse. Dessa forma, o conhecimento de mecanismos
pelos quais a informacado é processada no cérebro pode levar a elaboracao de MCs
mais efetivos.

Enquanto suporte para o design instrucional visado pelo ensino, a Teoria da
Carga Cognitiva (TCC) leva em consideracdo a capacidade limitada de
processamento da informagcdo na memdria de trabalho. Somente uma quantidade
limitada de informacdo pode ser processada em qualquer momento, mas um
numero expressivo de informages organizadas pode ser processado e levar a
resultados mais sofisticados (SWELLER, 2011).

Nessa perspectiva, a aprendizagem é resultado do processamento de novas
informacGes na memdria de trabalho (memdria de curto prazo) que interagem
com os esquemas ja consolidados na meméria de longo prazo, transformando-os
em novos esquemas (SWELLER, 2011). A TCC considera que as novas informacdes
sdo processadas na memoria de trabalho (que é limitada) e articuladas com os
esquemas da memodria de longo prazo, em que o resultado deve ser o
armazenamento de novos esquemas.

De acordo com a TCC, o gerenciamento de informacGes na memoria de
trabalho demanda cargas cognitivas de naturezas distintas:

Carga cognitiva intrinseca — tem relagdo com a complexidade do conteudo a
ser aprendido; quanto mais informacdes associadas a um dado conceito forem
requisitadas para a compreensao desse conceito, maior serd o esforco cognitivo
empreendido.

Carga cognitiva extrinseca — tem relacdo com o formato da tarefa que
organiza o conteudo a ser ensinado; quanto mais elementos distraidores fizerem
parte do procedimento instrucional, maior sera o esfor¢o cognitivo empreendido.

A complexidade do contelddo e o nivel de compreensdo do estudante sdo
determinantes para a carga cognitiva intrinseca, mas ela ndo pode ser modificada
pelo fato de se expressar devido a esses dois fenOmenos que sdo inalteraveis,
quando fixados o contetlido e o nivel do estudante. A constru¢ao de um MC sobre
o atomo por um aluno e outro por um professor de quimica, por exemplo, pode
demandar cargas cognitivas intrinsecas diferentes porque os niveis de
compreensdo dos sujeitos podem ser também diferentes. A outra maneira de
causar mudangas na carga cognitiva intrinseca seria alterando o conteldo, o que
influi, portanto, na sua complexidade (SWELLER, 2011).

A forma como os procedimentos instrucionais sdo apresentados é a principal
fonte de recursos cognitivos a serem processados na memdria de trabalho,
constituindo-se na carga cognitiva extrinseca. Tal carga pode e deve ser gerenciada
visando a sua reduc¢do para propiciar melhores condi¢gdes de aprendizagem.

E com base na ideia de gerenciamento dos materiais instrucionais
apresentada na TCC que propomos a utilizacdo de mapas conceituais elaborados
pelo professor para: a) reduzir a carga cognitiva extrinseca imposta pelas
atividades de sala de aula, evitando, assim, sobrecarga cognitiva; b) aumentar a
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capacidade de elaboracdao conceitual, ou atividade mental, para construir e
automatizar esquemas cognitivos.

AS NOGOES DA ATENGAO E DA CARGA COGNITIVA NA PRATICA

As noc¢Ges sobre os mecanismos da atencdo e sobre o processamento da
informacdo discutido na TCC se apresentam como bases para o planejamento,
elaboracdo, implantacdo e avaliacdo da aplicacdo de mapas conceituais em sala de
aula. Para tal, sugere-se a observagao de dois procedimentos:

AvaliagGo do contexto de aprendizagem: a natureza do contelddo a ser
mapeado, o nivel de compreensdo dos estudantes e a definicdo dos objetivos de
aprendizagem devem orientar a escolha do tipo de mapa conceitual a ser
elaborado.

Definicdo de elementos de contraste: identificacdo de conceitos ou grupos de
conceitos que podem servir de gatilho para provocar processos atencionais.

O primeiro procedimento se refere aos cuidados necessarios para a
elaboracdo de um mapa conceitual adequado. Ndo ha regras para o uso de certo
tipo de mapa, pois 0 mapa com erro, com lacunas ou com figuras pode ser usado
na aula introdutéria, de revisdo ou avaliacdo. O seu uso vai depender dos objetivos
de aprendizagem do professor e dos conhecimentos prévios dos alunos. O
importante é levar em consideracdo as nocdes de carga cognitiva intrinseca e
extrinseca para propiciar experiéncias de aprendizagem significativas. Para a
producdo do mapa conceitual, recomenda-se o aplicativo computacional
CmapTools® e a leitura das recomendacdes sobre como construir um bom mapa
conceitual (AGUIAR; CORREIA, 2013).

O procedimento posterior tem a ver com a escolha do suporte grafico para
direcionar o foco da atencdo do leitor. As nog¢des sobre o funcionamento da
atencdo sdo importantes porque podem conduzir a boas configuracdes de mapas
conceituais de modo a propiciar o engajamento atencional do estudante.

Quando ndo se tem tempo para avaliar e gerar feedback para o aluno, o mapa
produzido por ele pode ndo ter cumprido seu papel. A Figura 7 mostra um exemplo
de mapa conceitual construido por um aluno inexperiente (em mapeamento
conceitual) do 22 ano do Ensino Médio.
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Figura 7 — Mapa conceitual sintese de um texto sobre o descarte de pilhas e baterias. O
aluno foi instruido, em 5 minutos, sobre como construir um mapa conceitual (nogdes de
hierarquia, conceitos e termos de ligagdo)
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Fonte: A pesquisa (2020).

Nota-se que, devido a inexperiéncia do aluno, o mapa conceitual foi
construido de maneira intuitiva, ndo atendendo a proposta de organizagao grafica
do conhecimento em niveis conceituais hierarquicos ou de inclusdo de termos de
ligacdo apropriados.

Enquanto sugestdo do uso de mapa conceitual produzido pelo professor,
analisemos a situagdo hipotética a seguir. Ao considerar a realizacdo de uma
atividade com mapa conceitual para trabalhar o conteddo introdutdrio
“propriedades da matéria”, o professor avalia o contexto de aprendizagem e se
certifica de que os alunos tém nogdo sobre particulas elementares e elemento
quimico. O conteldo é pouco abstrato e se encontra num nivel experimental
facilmente observavel, mas a preocupacgao se centra nos termos técnicos novos. O
objetivo é introduzir o tépico “transformacgdes fisicas da matéria”, mas também
revisar o tdpico anterior “substancia pura e mistura”. Para isso, o professor
prepara uma apresenta¢do multimidia (projetor) com exemplos ilustrativos sobre
transformacgdes fisicas no nivel macroscdpico. O tdpico “substancia” sera revisado
oralmente, apenas.

Nessas circunstancias, uma sugestdo (Figura 8) pode incluir estratégias do
mapa com lacunas (para revisdo de conteudo) integrado ao mapa com figuras
(para introdugdo de novos conceitos).
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Figura 8 — Mapa conceitual produzido para revisdo e introdugdo de tépicos de quimica
(substancia e matéria, respectivamente)
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Fonte: Autores (2020).

Os elementos de contraste adicionados foram lacunas e figuras (icones). As
lacunas tém o papel de ativar memarias através da recordagdo ativa (VERDI et al,
1997) de conceitos mais proximos. Ao ler o conceito “mistura”, por exemplo, ha
uma tendéncia em buscar informacgdes nos arquivos de memadria mais ou menos
idénticas as codificadas no momento de aprendizagem (SCHACTER; BUCKNER,
1998). Dessa forma, se comparado com um mapa repleto de lacunas, essa
estratégia minimiza a carga cognitiva extrinseca por dispor de elementos que ao
mesmo tempo em que solicitam, também facilitam a recuperacao de informacdes.

As lacunas sdo também destaques que possivelmente chamam a ateng¢do do
leitor por fugirem do padrdao estrutural do mapa conceitual, mas sucedem a
percep¢do das figuras, pois essas chamam mais aten¢do por possuirem
informacbes salientes, levando a processos perceptivos imediatos. As
figuras/icones representam as informacdes verbais do mapa conceitual e
pictdricas dos slides do professor de uma forma microscépica, trazendo novas
informacGes importantes para serem decodificadas ao longo da aula, tais como a
nocdo de calor e de agitacdo das particulas. Assim, a inclusdo de conceitos e figuras
espacialmente integrados pode contribuir para o aumento do desempenho do
aluno (MAYER, 2014).

As figuras foram incluidas apenas para o conteddo principal da aula,
“transformacées fisicas”, com o objetivo de: a) direcionar o foco da atencdo de
modo automatico para permitir a selecdo dos conceitos principais (processamento
bottom-up); b) evocar memorias, de longo prazo, associadas a nogdo de
movimento de particulas para a compreensdo do contetdo (processamento top-
down) e sustenta¢do da atengdo na atividade; conduzir a focalizacdo da atengéo
de forma voluntaria para buscar outras respostas; c) deixar registros de memoria
visuoespacial para uma melhor transferéncia de conhecimentos (SUMMERFIELD;
EGNER, 2009).

Nesse contexto hipotético, percebe-se que o mapa conceitual aparece para
complementar os recursos de aprendizagem, ndo repetindo, necessariamente, as
informagdes de outra forma. Os slides preparados pelo professor contém
exemplos ilustrativos, enquanto o mapa conceitual contém proposi¢cdes que, em
conjunto, narram o conteldo, além de trazer, estrategicamente, figuras que

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 13, n. 2, p. 247-268, mai./ago. 2020.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Schacter%20DL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9491981

s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pégina | 263

definem outros conceitos ndo apresentados (calor, agitacdo das particulas). Para a
revisdo de “substancia” o professor poderia sugerir uma discussdo em dupla,
seguido de feedback e explicagdes dos alunos sobre suas respostas.

Para a introducdo de “transformacoes fisicas” o professor poderia iniciar com
uma contextualiza¢do; pedir para os alunos explicarem o mapa conceitual entre
eles; levantar as duvidas quanto aos conceitos novos; apresentar os slides com os
exemplos; pedir para os alunos explicarem novamente suas compreensdes.

Portanto, o exemplo dado serve como um convite a reflexao e implementacao
de estratégias pedagdgicas baseadas nas nog¢des de processamento da informacgao
com énfase nos mecanismos atencionais.

CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem tedrica deste trabalho deu origem a exemplos de estruturas de
mapas conceituais constituidos de elementos gréficos que tendem a regular os
processos atencionais e propiciar melhores condicdes de aprendizagem. O
objetivo foi apresentar teorias que justificam o planejamento, elaboracdo e
aplicacdo de mapas conceituais com erros, lacunas, figuras/icones e setorizacdo de
contetido com cores/contrastes. Hoje, algumas propostas de livros didaticos ja
trazem organizadores graficos prontos no final dos capitulos, demonstrando que
essa alternativa (mapa produzido pelo professor/especialista) tem sido aplicada e
pode ser aprimorada.

Saber elaborar e gerenciar materiais instrucionais de forma que o aluno
direcione a atenc¢do para o alvo e permaneca focado na tarefa pode ser a chave
para um ensino de qualidade. Cabe salientar que a leitura do mapa é um processo
que requisita a atengdo concentrada e precisa ser bem estruturado para ter o
efeito esperado. Deve-se, ainda, evitar a sobrecarrega cognitiva devido a saturacdo
dos esquemas graficos com informacdes visuais desnecessarias e/ou confusas.
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NEUROCOGNITIVE APPROACH OF
ATTENTIONAL PROCESSES INVOLVED IN
LEARNING MEDIATED BY CONCEPTUAL
MAPS

ABSTRACT

The student's attentional engagement during learning seems to be the main goal to be
achieved when developing instructional material. The concept mapping technique has been
widely diffused for the acquisition and expression of ideas, proving to be a frequent
pedagogical alternative in school routine. The aim of this research was to seek theoretical
subsidies in the fields of cognitive neuroscience, cognitive psychology and education to
justify, based on the cognitive functioning of attention, pedagogical strategies that make
use of concept maps. A frame of reference was produced with indications of potential
conceptual maps that take into account the factor "attention" in the learning process, such
as map with error, with gap, with figure and with color. Based on the notions of attention
mechanisms and information processing of the Cognitive Load Theory, a proposal for the
construction of conceptual maps was presented to exemplify the application of the
literature discussed.

KEYWORDS: Attention. Concept maps. Cognitive neuroscience and education.
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NOTAS

1 PEN Principle #12 — Pre-activate strategies to guide learning. Disponivel em:
<https://www.slrc.org.au/pen-principal-12/>

2 PEN Principle #2 — Visual images and spoken word mix well. Disponivel em:
<https://www.slrc.org.au/pen-2-visual-images-spoken-word-mix-well/>

3 PEN Principle #3 — Spatial predictability guides attention. Disponivel em:
<https://www.slrc.org.au/pen-3-spatial-predictability-guides-attention/>

4 PEN Principle #8 — Embrace error to improve learning. Disponivel em:
<https://www.slrc.org.au/pen-principle-8-embrace-error-improve-learning/>

5 O download pode ser feito gratuitamente em: <https://cmap.ihmc.us/>.
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