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RESUMO

CHAGAS, Leiliane Vieira de Lima. Didlogos entre as neurociéncias cognitivas e a
matematica: uma revisdo sistematica da literatura. 2025. 184 f. Dissertacéo
(Mestrado em Matematica) - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2025.

A presente dissertacdo traz o resultado de uma pesquisa que teve, como objeto de
investigacédo, as publica¢bes cientificas mapeadas, as experiéncias que esses autores
vivenciaram e as intersec¢des entre os resultados encontrados nessas pesquisas. O
objetivo principal foi analisar, de forma descritiva, as possiveis contribuicbes das
neurociéncias cognitivas encontradas nos estudos mapeados para 0 ensino e a
aprendizagem de mateméatica, e como pergunta investigativa: Quais as possiveis
contribuicbes dos estudos selecionados para o ensino e a aprendizagem de
matematica? Desse modo, desenvolveu-se uma pesquisa com abordagem qualitativa
do tipo bibliogréfica exploratédria e descritiva, com semelhancas que a aproximam de
um estado da arte. Para a selecdo das obras mapeadas foram utilizadas as bases de
dados Google Académico, Scientific Electronic Library Online (Scielo), Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e Catalogo de Teses e Dissertacfes
da CAPES, bem como periddicos das instituicdes UEG, UFG, UFMG e UNESP, além
de um banco de dados estruturado anteriormente e compartilhado pela orientadora.
O recorte temporal considerado foi de 2010 a 2023, pois o interesse foi observar o que
esta sendo produzido sobre neurociéncias na atualidade. O corpus foi composto por
20 publicacdes entre artigos cientificos, capitulos de livros, monografias, dissertacdes
e teses. Estes foram categorizados em relagdo as suas abordagens metodoldgicas,
ao alinhamento dos objetivos relacionados a matematica, a quantidade de obras
produzidas em cada ano do recorte temporal, aos resultados que emergiram desses
trabalhos e a relagdo entre os termos “matematica”, “neurociéncias” e “ensino”
identificadas em seus titulos e nas palavras-chave. Os resultados reforcam a ideia de
qgue o cerne da aprendizagem esta no desenvolvimento de funcdes executivas.
Portanto, a intersec¢cdo entre as neurociéncias cognitivas e a educacgédo pode ser
positiva, pois fornece subsidios para praticas pedagogicas mais eficazes e que
mitiguem falsas crencas sobre o aprender matematica. E preciso que pesquisadores
dos dois campos se voltem para pesquisas nessa 6tica a fim de construir modelos
tedricos que sirvam de inspiracdo para serem utilizados em salas de aulas. Esse
trabalho apresenta um quadro com excertos extraidos das obras, sintetizando as
contribuicdes elencadas pelos autores e, como consequéncia, produziu-se um livro
paradidatico que evidencia aspectos cerebrais importantes para a aprendizagem de
matematica.

Palavras-chave: neurociéncias cognitivas; ensino de matematica; aprendizagem;
revisao bibliografica.



ABSTRACT

CHAGAS, Leiliane Vieira de Lima. Dialogues between cognitive neuroscience and
mathematics: a systematic literature review. 2025. 184 f. MSc. Dissertation. Instituto
de Matemética e Estatistica, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2025.

This dissertation presents the results of research that had, as its object of investigation,
the mapped scientific publications, the experiences that these authors had and the
intersections between the results found in these studies. The main objective was to
analyze, in a descriptive way, the possible contributions of cognitive neurosciences
found in the mapped studies for the teaching and learning of mathematics, and as an
investigative question: What are the possible contributions of the selected studies for
the teaching and learning of mathematics? Thus, research was developed with a
qualitative approach of the exploratory and descriptive bibliographic type, with
similarities that bring it closer to a state of the art. To select the mapped works, the
databases used were Google Scholar, Scientific Electronic Library Online (Scielo),
Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD) and CAPES Theses and
Dissertations Catalog, as well as journals from the institutions UEG, UFG, UFMG and
UNESP, in addition to a previously structured database shared by the advisor. The
time frame considered was from 2010 to 2023, since the interest was to observe what
is currently being produced on neuroscience. The corpus was composed of 20
publications, including scientific articles, book chapters, monographs, dissertations,
and theses. These were categorized in relation to their methodological approaches,
the alignment of objectives related to mathematics, the number of works produced in
each year of the time frame, the results that emerged from these works, and the
relationship between the terms “mathematics,” “neuroscience,” and “teaching”
identified in their titles and keywords. The results reinforce the idea that the core of
learning lies in the development of executive functions. Therefore, the intersection
between cognitive neuroscience and education can be positive, as it provides support
for more effective pedagogical practices that mitigate false beliefs about learning
mathematics. Researchers from both fields need to focus on research from this
perspective in order to build theoretical models that can serve as inspiration for use in
classrooms. This paper presents a table with excerpts from the works, summarizing
the contributions listed by the authors and, as a result, a supplementary textbook was
produced that highlights important brain aspects for learning mathematics.

Keywords: cognitive neuroscience; mathematics teaching; learning; literature review.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, esforcos educacionais em diversas nacdes, incluindo o
Brasil, tém fortalecido a educacdo mateméatica como um campo autbnomo de ensino
e pesquisa abordando questfes fundamentais. Este campo contempla uma variedade
de saberes onde a competéncia profissional ndo se limita ao conhecimento
matematico e a experiéncia em sala de aula. Diante desse recente panorama da
educacdo matematica, emergem indagacdes no anseio de praticas de ensino que
contribuam para uma formacdo mais integral, humana e critica do estudante e do
professor.

Considerando que as neurociéncias cognitivas sdo um campo interdisciplinar
qgue integra conhecimentos de diversas areas para investigar como o cérebro
desempenha funcdes cognitivas, esta pesquisa partiu da hipotese de que os
processos cerebrais exercem influéncia na aprendizagem de matemética. Assim,
postulamos que as funcdes executivas sdo moldadas por mdultiplos estimulos e,
portanto, podem ser ensinadas. Desse modo, esse entendimento pode orientar as
praticas pedagoégicas no ensino de matematica.

Ao compreender 0S mecanismos neurais subjacentes a aquisicdo de
habilidades matematicas é possivel desenvolver estratégias de ensino que otimizem
a assimilacao de conceitos, promovam o engajamento dos estudantes e facilitem a
superacao de dificuldades especificas. Isso, por sua vez, contribui para a criacao de
um ambiente de aprendizagem mais inclusivo e adaptado as necessidades individuais
dos estudantes, potencializando o desenvolvimento cognitivo e o desempenho
académico.

Nesse ambito, esta pesquisa reflete o interesse da autora enquanto
pesquisadora, pois suscita questionamentos e procura respostas, ainda que iSso nos
conduza a novas indagacdes. Entendemos que pesquisas que promovam estudos
que venham a orientar os professores a aperfeicoar suas préaticas pedagogicas,
visando o sucesso na aprendizagem, sdo primordiais, uma vez que Sao essenciais
para identificar estratégias de ensino mais eficazes, baseadas em evidéncias
cientificas, que possam ser aplicadas no dia a dia da sala de aula, contribuindo para

um ensino que leve os estudantes a pensar e a buscar sentido naquilo que estudam.
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A motivacao para o desenvolvimento desta pesquisa perpassa pelos anos de
atuacdo como docente da rede publica estadual, lecionando matematica nas séries
finais do ensino fundamental e na etapa de ensino médio. Esta experiéncia suscitou
inquietacdes acerca da forma como a matematica é recebida pelos estudantes,
frequentemente entendida como uma disciplina formada por um conjunto de calculos
e formulas desconectadas do cotidiano, resultando em desmotivagcéo e na crenca, por
parte de alguns, de que ndo serdo capazes de aprender. Essa vivéncia nos levou a
busca por metodologias e praticas de ensino que possibilitem, ao professor,
compartilhar com os estudantes a beleza intrinseca da matematica.

Corroboramos com Boaler (2018), que ressalta a diferenca entre a forma como
0s estudantes da educacao basica e muitas outras pessoas enxergam a matematica
e a perspectiva dos matematicos. Para os ndo-mateméticos a matematica €
frequentemente vista como uma disciplina repleta de numeros, formulas e regras sem
aplicabilidade visivel. Em contrapartida, para os matematicos ela € considerada a mais
sublime das ciéncias, fundamental para o raciocinio sobre a organizac¢ao do tempo, a
capacidade de acomodar eventos e tarefas no dia e o uso eficiente do espaco. Um
dos desafios no ensino de matematica reside em esclarecer essas concepc¢des aos
estudantes.

Nesse contexto, as neurociéncias cognitivas podem ser uma peca-chave para
gue os professores consigam despertar o interesse e motivar seus alunos a estudar
matematica. O conhecimento biolégico sobre como ocorre a aprendizagem e como as
emocdes influenciam esse processo, bem como estratégias para captar a atencao dos
estudantes, sdo componentes essenciais para promover um aprendizado efetivo.

Compreendendo a complexidade que envolve o ensino de matematica e
visualizando o conhecimento sobre as neurociéncias cognitivas como suporte
metodoldgico de ensino, a pesquisa teve, como objeto de estudo, as publicacdes
cientificas mapeadas, as experiéncias que esses autores vivenciaram e as
interseccdes entre os resultados encontrados nessas pesquisas. Dessa forma, o
estudo foi orientado pela seguinte questdo: Quais as possiveis contribuicbes dos
estudos selecionados para o ensino e a aprendizagem de matematica?

As neurociéncias cognitivas compreendem um campo de pesquisa
relativamente novo, o qual abarca diversas areas do conhecimento. Nos ultimos anos,
principalmente motivados pela chamada “Década do cérebro” (1990-1999), proposta

pelo Congresso dos Estados Unidos, pesquisadores empenharam esforcos a fim de
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clarificar as relacdes existentes entre o funcionamento cerebral e a aprendizagem. O
desenvolvimento tecnolégico propiciou um consideravel avanco no estudo sobre o
cérebro, uma vez que o uso de equipamentos de imagem permite visualizar,
diretamente no cérebro, quais regides ficam mais ativas e, assim, analisar o
comportamento cerebral em resposta a estimulos. Inicialmente vista como uma area
decorrente da biologia, as neurociéncias cognitivas tém se consolidado como um
campo de estudo amplo e interdisciplinar, pois explica, ainda que incipiente, néo
somente as reacdes do corpo, mas os fendmenos da mente.

Sob essa perspectiva, as neurociéncias cognitivas e a educacdo estdo
intimamente relacionadas, visto que “a educacdo tem por finalidade o
desenvolvimento de novos conhecimentos ou comportamentos, sendo mediada por
um processo que envolve a aprendizagem” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 141). Ao passo
gue as neurociéncias cognitivas “abrangem os estudos das fungdes cognitivas e do
modo como o ser humano responde em relagdo aos estimulos” (Silva, 2017, p. 26).
Assim, para as neurociéncias cognitivas a aprendizagem estd relacionada a
mudanc¢as nas atividades cerebrais, as quais refletem no comportamento. Essas
mudancas podem ser compreendidas por meio da plasticidade cerebral e sdo capazes
de ocorrer naturalmente, mas também podem ser estimuladas.

E importante ressaltar que os estudos neurocientificos ndo tém condicdes de
apresentar solugdes definitivas para os problemas educacionais, assim como as
neurociéncias ndo podem ser entendidas como metodologia de ensino. Elas
simplesmente nos ajudam a compreender de forma mais clara como o processo de
aprendizagem ocorre e, assim, podem contribuir apoiando praticas pedagdgicas ja
bem-sucedidas e oferecendo sugestdes para novas intervengdes, evidenciando que
as estratégias pedagogicas alinhadas com o funcionamento cerebral podem ser mais
eficazes.

No anseio de compreender as contribui¢cdes existentes na literatura, sobre essa
tematica, para o ensino e a aprendizagem de matematica, assumimos a tarefa de
mapear e analisar alguns trabalhos com foco nessa area. Nosso intuito foi identificar
e entender a producédo existente, a abordagem metodoldgica, os tipos de pesquisa,
0s objetivos na interseccdo entre neurociéncias e o ensino de matematica, os
participantes das pesquisas de campo e as conclusdes apresentadas. O periodo
analisado abrange os anos de 2010 a 2023 frente ao desejo de analisar o que tem

sido produzido recentemente acerca das neurociéncias.
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Para atender ao objetivo maior foram previstos cinco objetivos especificos:

a) Mapear trabalhos de neurociéncias cognitivas que possam dialogar com
a aprendizagem de matematica;

b) Conhecer os aspectos fisioldgicos do cérebro que formam a base para a
aprendizagem;

c) Destacar os trabalhos que, de forma direta ou indireta, influenciam no
ensino e na aprendizagem de matemética;

d) Descrever as abordagens tedricas das neurociéncias para a
aprendizagem de matematica,

e) Apresentar um produto educacional como fruto das analises.

A pesquisa aqui apresentada € de carater bibliografico. Compreendemos a
pesquisa bibliografica como aquela realizada sobre material disponivel a partir de
estudos de outros pesquisadores, isto é, o pesquisador trabalha com foco nas
contribuicdes dos autores da literatura selecionada (Severino, 2013). Desse modo, 0
objeto de estudo da pesquisa bibliografica sdo materiais como livros e trabalhos
cientificos (artigos, teses, dissertacdes e outros). Assim, €& primordial que os
pesquisadores investiguem a veracidade dos dados coletados, visto que, por vezes,
as publicacdes, sobretudo originarias de meio eletrénico, podem nao refletir fielmente
a realidade.

A pesquisa do tipo bibliografica se faz importante, pois possibilita, ao
pesquisador, acesso a fontes variadas oriundas de diversas localidades, permitindo,
assim, uma cobertura muito mais ampla do tema investigado. Conforme Lakatos e
Marconi (2003), a pesquisa bibliografica ndo consiste apenas na repeticdo do que ja
foi dito ou escrito sobre um determinado assunto, mas sim na analise do tema sob
uma nova perspectiva ou abordagem, facilitando a obtencdo de conclusdes
inovadoras.

A abordagem metodologica de pesquisa do trabalho esta assentada nos
parametros do estudo qualitativo. A pesquisa qualitativa € aquela que oferece uma
compreensao aprofundada das caracteristicas de um fenébmeno especifico (Bicudo,
2011). Essas investigacbes, ao explorar o fenbmeno em um contexto particular,
possibilitam a abertura para novas interpretacdes quando o mesmo fenémeno é
analisado em diferentes contextos. Essa abordagem nédo so6 enriquece a compreensao

do fenbmeno, mas também fornece base sdlida para raciocinios e argumentos que
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sao cruciais na formulacéo de decisfes politicas, educacionais e de pesquisa. Além
disso, essas pesquisas desempenham um papel fundamental na criacdo de novas
areas de investigacao, promovendo andlises e interpretacdes rigorosas que ajudam a
expandir o conhecimento e estimular novos estudos.

Em relacdo aos objetivos, nossa pesquisa se inscreve no tipo exploratéria e
descritiva. Exploratéria no sentido de que desde as primeiras buscas, por pesquisas
cientificas que abordem as neurociéncias cognitivas e o ensino de matematica, o
intuito foi de nos familiarizar com a tematica e inventariar algumas producdes nos
dltimos 13 anos. E descritiva, ao passo que, no decorrer de nosso trabalho,
descrevemos e mapeamos 0s achados das literaturas elencadas com o objetivo de
registrar e descrever como as contribuicbes das neurociéncias cognitivas se
manifestam nos estudos mapeados.

E necessario ressaltar que nossa investigacdo se assemelha a um estado da
arte, uma vez que, conforme Ferreira (2002), tanto o estado da arte quanto a pesquisa
bibliografica compartilham o desafio de mapear e discutir uma determinada producéo
académica em diferentes campos do conhecimento, almejando responder quais
aspectos e dimensdes tém sido destacados e privilegiados em diferentes épocas e
locais. Eles diferem quanto a amplitude, sendo que o levantamento realizado no
estado da arte tem como objeto de estudo um recorte amplo de dados analisados,
pois contempla tanto areas amplas quanto especificas, ou seja, o estado da arte visa
ilustrar, por meio da literatura existente, o panorama completo de uma determinada
tematica. Nosso intento aqui néo foi esse. O levantamento feito aqui ndo foi de grande
propor¢cao, de modo que as semelhancas se revelam no fato de mapear e analisar
pesquisas cientificas.

Para explorar o assunto, a dissertacéo esta estruturada em trés capitulos, além
desta introducdo e das reflexbes finais. No primeiro capitulo focamos nas
neurociéncias, estabelecendo as bases tedricas e apresentando 0s conceitos
fundamentais que sustentam a compreenséao do cérebro e seus processos. Para isso,
iniciamos com uma contextualizac&o historica acerca de sua origem e constatagoes,
ressaltando os achados de pioneiros que contribuiram para os conhecimentos que
hoje temos. Por conseguinte, delineamos os principios conceituais fundamentais,
apresentamos as neurociéncias cognitivas como um ramo das neurociéncias, assim

como 0s conceitos biolégicos do sistema nervoso central, a estrutura e funcionalidade
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dos neurbnios e das sinapses. Descrevemos as fungdes executivas, principalmente a
atencdo e a memoaria e evidenciamos suas relacoes com a aprendizagem.

No segundo capitulo apresentamos a metodologia de pesquisa, isto é, os
instrumentos utilizados, clarificando acerca de nossas escolhas metodoldgicas para
essa investigacdo. Assim, expomos como a pesquisa foi delineada, detalhamos os
procedimentos e abordagens adotados para a coleta e analise dos dados,
assegurando a validade e confiabilidade do estudo. Ainda nesse capitulo, elucidamos
0 processo de busca e selecéo das fontes investigadas, ou seja, como o corpus da
pesquisa foi constituido, e apresentamos os dados ja devidamente organizados de
acordo com seu local de publicacéo.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados, onde os dados
obtidos sdo analisados e interpretados, destacando as contribuicbes que as obras
mapeadas fornecem. A partir desses dados construimos um quadro com alguns
excertos gque sintetizam as principais contribuicdes reveladas nos estudos, as quais
fornecem subsidios para que educadores, avidos por metodologias de ensino que
promovam uma aprendizagem matematica mais eficaz, com menor resisténcia dos
estudantes e maior fluidez, possam integra-las em suas praticas pedagogicas. De
porte desses trechos, fomos motivadas a escrever um livro paradidatico, apresentado
no Apéndice A, o qual sintetiza as contribui¢cdes das obras analisadas.

O livro, em forma de narrativa, tem como objetivo apresentar alguns conceitos
de neurociéncias cognitivas e demonstrar ndo apenas a importancia destes para o
desenvolvimento de habilidades matematicas, mas também o quanto a aprendizagem
dessa ciéncia pode ser acessivel a todos os individuos. Acreditamos na importancia
de incentivar e motivar diariamente os estudantes a se dedicarem a matematica,
promovendo conexdes entre conceitos abstratos e suas aplicacdes praticas no dia a
dia. Por meio das interagbes entre 0s personagens, a obra explora temas como
estratégias para superar dificuldades e a valorizacdo do esfor¢o continuo, de modo a
tentar desmistificar a matematica. Espera-se, assim, que a narrativa inspire os leitores
a perceberem a matematica como uma ferramenta essencial para compreender o
mundo e aprimorar o pensamento critico. Este livro conclui nosso trabalho e
representa uma contribuicdo tanto para professores da educacéo basica, quanto para

adolescentes.
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2 NEUROCIENCIAS COGNITIVAS: UM CONTEXTO

No panorama abrangente das neurociéncias cognitivas mergulhamos em um
retrospecto histérico acerca do entendimento humano sobre o cérebro e a mente. Este
capitulo apresenta os achados e teorias que moldaram a compreensdo moderna do
funcionamento cerebral, desde as primeiras observacfes de cérebros em disseccao
até as revolucionarias contribuicdes de pioneiros como Franz Joseph Gall, Pierre Paul
Broca, Carl Wernicke e Camillo Golgi. Dentre os relatos historicos destacamos o
intrigante caso de Phineas Gage, cujo infortinio lancou luz sobre a interacédo entre a
funcdo cerebral e o comportamento. Além disso, estabelecemos os alicerces
conceituais essenciais, delineando o sistema nervoso central, a estrutura e funcdo dos
neurdnios, o papel das sinapses e das emocdes na aprendizagem. Este mergulho no
passado nos prepara para uma melhor compreensdo das complexidades

neurocognitivas que moldam a experiéncia humana.

2.1 NEUROCIENCIAS: BREVE LEVANTAMENTO HISTORICO

Ha tempos a relacdo entre emocdo e razdo tem sido um tema central na
filosofia. Muitos estudiosos exploraram a interacdo complexa e fascinante entre os
aspectos emocionais e racionais, debatendo sobre as emocdes e seu papel na vida
humana (Esperididao-Antonio et al., 2008), visto que, “as emocgdes sao inerentes ao
ser humano e muitas vezes se manifestam como uma combinacdo letal para o
aprendizado nos niveis neurolégico, biolégico e psiquico” (Mogollon, 2010, p. 118).
Pensadores da Grécia Antiga também valorizavam o estudo do cérebro e da mente.
A escola Pitagoérica (580-510 a.C.) postulava que a mente residia no encéfalo,
enguanto a alma e as sensacdes estavam localizadas no coragao. Alcmeon (cerca de
500 a.C.) acreditava ser o cérebro o centro do intelecto e dos sentidos. Hipdcrates
(cerca de 460-370 a.C.) afirmava que cada metade sua controlava a metade oposta
do corpo, e, além de considera-lo como o local da inteligéncia, identificou a epilepsia
como um distlUrbio cerebral. Platdo (427-347a.C.) o via como o centro dos processos

mentais, enquanto Aristoteles (384-322 a.C.) atribuia a ele a funcéo de resfriar o corpo
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e a alma, pois acreditava que o0 coragado era responsavel pelas sensacfes e pela
inteligéncia (Muci-Mendonca, 2007; Pinheiro, 2005).

No entanto, ainda hoje neurocientistas parecem nao conseguir definir com
clareza 0 que é a emocdo e o0 que € a razado. Dessa forma, usam “definicdes
operacionais como a seguinte: razdo e emocao sao operacdes mentais
acompanhadas de uma experiéncia interior caracteristica, capazes de orientar o
comportamento e realizar os ajustes fisioldgicos necessarios” (Lent, 2004, p. 714). Em
outras palavras, o cérebro humano néo trabalha com compartimentos isolados de
razao ou de emocao, assim, atividades racionais e emocionais estdo conectadas e se
influenciam mutuamente.

Hoje os estudos sobre emocao e razdo continuam em diversas areas, incluindo
filosofia, psicologia, neurociéncia e ciéncias cognitivas, buscando entender como
esses aspectos se relacionam e influenciam nosso comportamento, pensamento e
experiéncia humana (Esperidido-Antonio et al., 2008). Em contrapartida, o estudo do
encéfalo remonta a milhdes de anos, com evidéncias de que nossos ancestrais
reconheciam sua importancia e realizavam operacdes cerebrais (Figura 1) para tratar
problemas de saude relacionados a cefaleias ou transtornos mentais (Bear; Connors;
Paradiso, 2017). A literatura menciona a identificacdo de praticas de trepanacao

datadas entre 7.000 e 20.000 anos em diversos continentes (Pinheiro, 2005).

Figura 1 - Evidéncia de cirurgia encefélica pré-histdrica

Fonte: Bear, Connors e Paradiso (2017, p. 5).

Entre o final do século XIX e inicio do século XX houve um crescente interesse
em compreender 0s processos cognitivos ligados a memoria e a aprendizagem.

Comecou-se a reconhecer a relacdo entre o sistema nervoso, especialmente o
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cérebro, e o comportamento humano. Assim, a necessidade de compreender como
as emocdes se originam e influenciam o comportamento trouxe inquietacfes que
ultrapassaram as margens da filosofia e alcangaram outras areas do conhecimento,
tais como a psicologia, a psicandlise e a biologia. Embora se acredite que a ciéncia
possa explicar os aspectos biolégicos concernentes a emocgado, a sua esséncia
continua sendo uma questdo primordialmente filosofica (Esperidido-Antdnio et al.,
2008).

2.1.1 Desvendando os mistérios cerebrais: os avancos de Gall, Broca,

Wernicke e Golgi

Compreender se as partes que compdem o cérebro funcionam de maneira
interligada ou de forma independente movimentou as pesquisas em neurociéncias
(Gazzaniga; Ivry; Mangun, 2006). Quando houve o reconhecimento das zonas
anatomicamente definidas do cortex, tornou-se possivel e compreensivel propor que
diferentes funcdes mentais estdo localizadas em diferentes regides cerebrais
(Herculano-Houzel, 2004a).

Um importante colaborador no estudo dessa tematica foi o anatomista alemao
Franz Joseph Gall (1758-1828), que propds observar o cérebro como um conjunto de
orgaos separados onde cada parte controla uma “faculdade” inata separada, ou seja,
uma aptidao. Para ele, existiam, a principio, 27 “areas afetivas e intelectuais”, desde
as cognitivas basicas — como linguagem, até caracteristicas de transicdo — como
autoestima, benevoléncia, agressividade e amor parental. Posteriormente esse
namero foi aumentado (Pinheiro, 2005). Em Herculano-Houzel (2004a) encontramos

0 seguinte esclarecimento:

Gall acreditava que o cérebro é uma maquina sofisticada que produz
comportamento, pensamento e emoc¢ao, e que o cortex cerebral é na verdade
um conjunto de 6rgaos com diferentes funcgdes. Postulou a existéncia de 27
faculdades "afetivas e intelectuais”, e assumiu que: (1) elas se localizam em
orgaos especificos (areas) do cortex cerebral; (2) o nivel de atividade de cada
funcdo determina o tamanho do o6rgdo cortical respectivo; e (3) o
desenvolvimento das faculdades mentais de cada individuo (e, portanto, de
seus 6rgaos corticais) causa protuberancias caracteristicas nas partes do
cranio que os cobrem, através das quais a personalidade do individuo pode
ser avaliada (Herculano-Houzel, 20044, p. 26).
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Dessa forma, na comunidade cientifica, Franz Joseph Gall foi precursor em
ilustrar com precisao as circunvolugdes corticais. As “faculdades”, assim definidas por
ele, eram mantidas por regides especificas do cortex cerebral, sendo estas passiveis
de levar ao desenvolvimento anatdmico de acordo com seu uso. Ou seja, assim como
0s musculos aumentam de tamanho quando submetidos a exercicios fisicos, as
funcdes cerebrais também podem ter seu formato modificado (Bear; Connors;
Paradiso, 2017; Gazzaniga, Ivry; Mangun, 2006).

Nesse cendrio, a teoria formulada por ele recebeu o nome de frenologia?,

tendo-o0 como o principal representante. Para os frenologistas

O desenvolvimento de uma determinada “faculdade” causava uma hipertrofia
na zona cortical correspondente; esta zona hipertrofiada exercia presséo
sobre a calota craniana, produzindo neste local uma pequena saliéncia
Ossea. As funcdes pouco desenvolvidas ou ausentes produziam, ao contrario,
uma depresséo na superficie craniana (Pinheiro, 2005, p. 184).

Gazzaniga, Ivry e Mangun (2006, p. 21) ressaltam que “Gall, médico e
neuroanatomista austriaco, ndo era um cientista, pois nao testava suas idéias”, mas,
visando validar suas hipo6teses, estes autores, juntamente com seus colaboradores,
selecionaram centenas de pessoas de diversos tipos de personalidade. Buscaram
desde os mais talentosos a individuos com transtorno de personalidade antissocial,
marginalizados e envolvidos em atividades ilegais e/ou criminosas. Nestes individuos
executaram o que definiram como “craniometria” — ato de medir cuidadosamente o
cranio em seu volume, circunferéncia e nos mais diversos angulos, apalpando as
proeminéncias para avaliar as “capacidades mentais” desses individuos.

Os frenologistas fundamentavam suas teorias na hipotese de que variaveis tais
como a capacidade craniana, a massa cerebral e a morfologia das circunvolugcbes
corticais poderiam ser utilizadas para realizar classificagdes relativas aos atributos
morais e intelectuais dos individuos; bem como, em uma perspectiva mais abrangente,
para compreender as potencialidades de progresso das comunidades humanas. De
acordo com suas crencas, criaram 0s mapas frenoldgicos com representacoes

graficas (Figura 2) que mostram areas especificas do cranio e sua suposta relacao

! Frenologia: do grego phrén, phrenés = alma, inteligéncia, espirito. Também foi inicialmente chamada
de Craneoscopia ou Craneologia (Muci-Mendonga, 2007).
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com funcbes mentais e caracteristicas de personalidade (Gazzaniga; Ivry; Mangun,
2006).

Figura 2 - Mapa frenoldgico do cérebro
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Fonte: Amthor (2017, p. 286).

As suposicdes de Franz Joseph Gall desafiavam a comunidade cientifica, pois
a ideia de que o cérebro era o 6rgao da mente ainda ndo era totalmente aceita. Dividi-
lo em partes parecia contradizer a visdo de uma alma indivisivel exigida pela Igreja,
gue exercia grande influéncia naquela época (Herculano-Houzel, 2004a). Assim
sendo, o pesquisador alemédo foi expulso de Viena e sua teoria associada ao
charlatanismo e a pseudociéncia.

Jean Marie Pierre Flourens, fisiologista francés, foi um dos principais nomes a
refutar a visdo localizacionista de Franz Joseph Gall, afirmando que ndo havia parte
especifica no encéfalo para determinados comportamentos, pois ele trabalha em
conjunto de maneira orquestrada. Suas criticas tinham um bom embasamento. Por
ser um estudioso de animais, sobretudo passaros, Jean Marie Flourens observou que
lesbes em areas cerebrais especificas ndo resultavam em déficits comportamentais
duradouros em tais animais. E ainda, independentemente da localizagdo da leséo, o

passaro sempre conseguia se recuperar. Partindo desse pressuposto, acreditava que
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todas as regides cerebrais exercem influéncia no comportamento. Em 1824 ele
escreveu: “Todas as sensagodes, todas as percepcodes, e todas as vontades ocupam o
mesmo espaco nestas estruturas (cérebro). As faculdades de sensacao, percepgao e
vontade sédo, essencialmente, uma so faculdade” (Gazzaniga; Ivry; Mangun, 2006, p.
21).

Posteriormente, cientistas comecaram a provocar lesdes cerebrais em animais
de laboratério a fim de ter provas contundentes que alicercassem o repudio as ideias
localizacionistas. Observaram, entdo, que as lesGes provocadas tinham
consequéncias que, por sua vez, dependiam de sua localizacdo, vendo-se, assim,
obrigados a concordar com os conceitos de Franz Joseph Gall. A partir dai, surgiram
as primeiras ideias do que hoje conhecemos como neurociéncia experimental
(Herculano-Houzel, 2004a).

Franz Joseph Gall influenciou geracdes ficou conhecido, por seus trabalhos,
como “o autor da verdadeira anatomia do cérebro” (Esperidido-Anténio et al., 2008, p.
57), sendo considerado pioneiro na ideia de “localizacionismo cerebral”. Entretanto,
para Bear, Connors e Paradiso (2017), quem tem esse reconhecimento cientifico é o
neurologista francés Paul Broca (1824-1880), o qual tratou de Monsieur Laborgne, um
paciente que, por consequéncia de um acidente vascular cerebral, tinha dificuldade
em formar frases completas e expressar seus pensamentos por escrito. Mas que, por
outro lado, conseguia falar palavras isoladas e até cantar uma melodia, além de
compreender perfeitamente a linguagem oral. Monsieur Laborgne faleceu em 1861 e
o médico abriu seu cranio para examina-lo, o que o fez com cautela, descobrindo que

havia uma lesdo no lobo frontal esquerdo do cérebro (Figura 3).

Figura 3 - Lesado no cérebro de Monsieur Laborgne

Fonte: Lent (2004, p. 25).
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Porém, para concluir que essa regido é a responsavel pela producéo da fala e
que, uma vez lesionada, traz, como consequéncia, dificuldades na comunicacéo
verbal, Paulo Broca analisou outros pacientes com casos semelhantes. De acordo
com seus trabalhos, denominou distirbios como esse de “afemia”, termo que
posteriormente ficou conhecido por “afasia™.

Em 1865 Paul Broca publicou um trabalho esmiugando a lateralidade da fala,
afirmando que embora “a capacidade de conceber as conexdes entre ideias e palavras
pertenceria a ambos os hemisférios, [...] a capacidade de exprimi-las com movimentos
articulados na fala era exclusividade do hemisfério esquerdo” (Herculano-Houzel,
2004b, p. 682). Sua contribuicdo a ciéncia foi de grande valia, seus estudos
corroboraram a ideia de localizacionismo proposta por Franz Joseph Gall. Em sua
homenagem, a exata parte do cérebro que estava lesionada em seu paciente, o lobo
frontal esquerdo, foi denominada de “area de Broca”, e os disturbios cujas lesbes
estdo localizadas sobre a regido lateral inferior do lobo frontal esquerdo foram
nomeadas de “afasias de Broca”.

Outra figura importante no cenario da evolucdo das neurociéncias é o
neurologista alemao Carl Wernicke (1848-1904). Em 1874 ele descobriu que uma
lesdo “localizada posteriormente no hemisfério esquerdo causa freqlientes problemas
de compreensao da linguagem falada” (Pinheiro, 2005, p. 186). O local afetado pelas
lesbes por ele investigadas foi posteriormente denominado, em sua homenagem,
como “area de Wernicke”. Um individuo com uma lesdo nessa regido tem a
capacidade de compreender o que Ihe é dito, porém nédo consegue repetir as mesmas
palavras de forma precisa.

Como fruto de seus estudos, o neurologista foi capaz de desenvolver um
modelo de processamento neural da linguagem e antecipar a existéncia de outros
tipos de afasias, até entdo desconhecidas. Ele argumentou que se a producdo da fala
depende da area de Broca e a compreensao € controlada pela area de Wernicke,
entdo, ambas devem estar interconectadas para que os individuos sejam capazes de

compreender o que dizem e responder ao que lhes € dito por outros (Lent, 2004).

2 O termo “afasia” foi cunhado, segundo alguns autores, por Armand Trousseau (1801-1867) e, segundo
outros, por Sigmund Freud (1856-1939) (Pinheiro, 2005).
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Contudo, s6 foi possivel compreender melhor as estruturas neurais a partir dos
trabalhos realizados por Camillo Golgi (1843-1926). Ele criou um método de coloragéo
por prata que torna viavel observar, de forma mais evidente, as estruturas internas
das células nervosas, possibilitando visualizar as partes de um neur6énio, incluindo
detalhes sobre os dendritos, o corpo celular e os axdnios. Segundo Herculano-Houzel
(2004c),

A coloracgéo criada por Golgi em 1872 tinha a propriedade fantastica de corar,
dentre os milhdes de células em um bloco de tecido, somente umas poucas,
gue acumulavam um precipitado de prata que delineava completamente sua
forma. Usando sua nova coloracdo, Golgi alegava poder demonstrar
verdadeiras redes de células nervosas interligadas continuamente, como se
fossem um sincicio, isto €, uma grande célula ramificada com muitos nucleos
(Herculano-Houzel, 2004c, p. 80).

Em vista disso, o “método de Golgi”, como assim ficou conhecido, foi um avanco
extraordindrio para a neurociéncia e para a compreensado da estrutura do sistema
nervoso. Antes os cientistas tinham dificuldade em visualizar e entender a organiza¢ao
celular devido a sua complexidade e a falta de métodos de coloracdo adequados.
Essa descoberta lancou as bases para estudos posteriores sobre as conexdes
celulares, a transmisséo de sinais no cérebro e a funcéo neural em geral. E ainda hoje
€ usada, com algumas modificacfes, para estudar a morfologia e a conectividade

neuronal.

2.1.2 Caso Gage

Phineas Gage € um caso icénico na histéria da neurociéncia. Um operario da
construgdo de uma ferrovia sofreu um acidente de trabalho em que seu cranio foi
perfurado por uma barra de ferro medindo 108 cm de comprimento, 3 cm de diametro,
com uma ponta de 1,5 cm e pesando 6 kg (Muci-Mendonga, 2007). A viga metalica
transpassou sua cabeca de baixo para cima, ferindo gravemente seu lobo frontal
esquerdo e o deixando cego do olho correspondente. O caso Gage, como ficou
conhecido, ocorreu em 1848, em Vermont, EUA, quando Phineas Gage tinha 25 anos
de idade. Veja a narrativa de Damasio (1996) sobre o incidente:

Gage trabalha para a Estrada de Ferro Rutland & Burlington e tem a seu cargo
um grande ndmero de homens, uma "brigada" cuja tarefa consiste em
assentar os trilhos da ferrovia através de Vermont. [...]. Sdo 4h30 de uma
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tarde escaldante. Gage acabou de colocar a pélvora e o rastilho num buraco
e disse ao homem que o estava ajudando para colocar a areia. Alguém atras
dele o chama e, por um breve instante, Gage olha para tras, por cima do
ombro direito. Distraido, e antes de o seu ajudante introduzir a areia, Gage
comeca a calcar a pélvora diretamente com a barra de ferro. Num atimo,
provoca uma faisca na rocha e a carga explosiva rebenta-lhe diretamente no
rosto. A explosao é tao forte que toda a brigada estéa petrificada. S&o precisos
alguns segundos para se aperceberem do que se passa. O estrondo ndo é
normal e a rocha esta intata. O som sibilante que se ouviu é também invulgar,
como se se tratasse de um foguete lancado para o céu. N&o é porém de fogo
de artificio que se trata. E antes um ataque, e feroz. O ferro entra pela face
esquerda de Gage, trespassa a base do cranio, atravessa a parte anterior do
cérebro e sai a alta velocidade pelo topo da cabeca. Cai a mais de trinta
metros de distancia, envolto em sangue e cérebro. Phineas Gage foi jogado
no chéo. Esté agora atordoado, silencioso, mas consciente. Tal como todos
nés, espectadores impotentes (Damasio, 1996, p. 23-24).

O homem conseguiu sobreviver ao fatidico acidente, porém, ficou com
sequelas inimaginaveis para a época. Sua recuperacao, que a principio parecia um
milagre, transformou-se em pesadelo, pois seu comportamento e suas emocdes foram
radicalmente alterados. O homem sereno e responsavel, com espirito de lideranca,
transformou-se em uma pessoa inconveniente e irreverente. Sua conduta mudou de
tal maneira que ndo conseguiu continuar em sua funcdo de capataz e os outros
empregos que conseguiu duraram muito pouco, ha maioria das vezes por indisciplina.

Nos dizeres de Migliori (2013, p. 54), ele “parecia uma crianga em capacidade
e manifestagcdes intelectuais, dotado das paixdes de um homem forte”. Seu
comportamento mudou de maneira tdo intensa que seus amigos e conhecidos diziam
gue ele havia deixado de ser quem era. Como ndo conseguia se manter em nenhum
emprego, virou atragao de circo, exibindo-se como curiosidade com sua barra de ferro.
Até que complicagfes epiléticas o levou de volta ao seio familiar, onde permaneceu
até o seu falecimento, aos 38 anos de idade. Cinco anos ap6s sua morte, 0 médico
gue o acompanhou, John Martin Harlow (1819-1907), pediu permissao a familia para
exumar o corpo.

O caso Gage veio para iluminar cientistas do mundo todo acerca da relacao

entre partes cerebrais e as emoc¢des, como reitera Muci-Mendonza (2007).

Este caso particular nos permitiu estabelecer o papel principal que as regides
frontais do cérebro tém no pensamento e em nossa capacidade de
socializacdo, especialmente sua parte medial e basal, bem como os circuitos
e sistemas relacionados as emogdes, cuja ativagdo conjunta com as regides
frontais participa de forma fundamental no planejamento e na tomada de
decisdes, e ajuda a determinar o tom afetivo de nossas relacbes sociais
(Muci-Mendoza, 2007, p. 17).
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Esperidido-Antonio et al. (2008) citam Sigmund Exner?, Sigmund Freud?, Israel
Waynbaum?®, William James®, Carl Georg Lange’ e Joseph Papez® como alguns
nomes que se dedicaram a compreensdo dos processos mentais e cerebrais
elucidando, por meio de seus trabalhos, conceitos importantes para a neurociéncia
como a conhecemos hoje. Nao deixando de mencionar as contribuicées de Paul Broca
e Carl Wernicke.

A histéria de Gage se tornou de suma importancia para 0s neurocientistas,
pois, até entdo, eles ndo tinham elucidado o fato de os lobos frontais terem grande
influéncia nas emocdes, assim como o entendimento de que a tomada de decisbes
morais e sociais estdo associadas a uma base bioldgica. O cranio de Phineas Gage,
juntamente com a barra de ferro que o perfurou, hoje guardados no Warren Medical
Museum, da Harvard Medical School, em Boston (Figura 4), permitiram que autores
como Hanna Damasio estabelecessem fortes ligacdes entre o caso Gage e as funcdes

do lobo frontal décadas apés o ocorrido (Damasio, 1996).

Figura 4 - O crénio de Gage, exposto no museu de Harvard

Fonte: Disponivel em: https://pintofscience.com.br/blog/o-curioso-caso-de-phineas-gage/. Acesso em:
23 ago. 2023.

8 Sigmund Exner (05/04/1846 — 05/02/1926): fisiologista austriaco.

4 Sigmund Freud (06/05/1856 — 23/09/1939): neurologista e psiquiatra austriaco.
5 Israel Waynbaum (1907): médico francés.

6 William James (11/01/1842 — 26/08/1910): filésofo e psicologo americano.

7 Carl Lange (04/12/1834 — 29/05/1900): médico e psicologo dinamarqués.

8 Joseph Papez (15/03/1880 — 09/07/1942): anatomista estadunidense.


https://pintofscience.com.br/blog/o-curioso-caso-de-phineas-gage/
https://en.wikipedia.org/wiki/Physiologist
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O caso Gage nao foi o0 unico a alicercar estudos no intuito de compreender as
bases neurais de raciocinio e a capacidade de decisédo. Vale elencar quatro outros
casos de pacientes que sofreram lesdes cerebrais e cujas identidades emocionais
sofreram grandes alteracdes. O primeiro, ocorrido em 1932, trata-se de um paciente
que sofreu um tumor cerebral aos 39 anos de idade. O segundo, em 1940, refere-se
a um jovem de 17 anos, vitima de um acidente que teve como consequéncia uma
fratura dos ossos frontais, destruindo ambos os lados dos cortices. O terceiro caso,
ocorrido em 1948, relata a histéria de um bebé que sofreu uma lesdo no lobo frontal
logo apds o nascimento. E por Ultimo, o caso que se refere a leucotomia pré-frontal®,

desenvolvida pelo neurologista Egas Moniz, em 1936 (Daméasio, 1996).

2.2 NEUROCIENCIAS: PRINCIPIOS E CAMPOS DE ESTUDO

O termo neurociéncias é relativamente novo, Guimaraes, Monteiro-Junior e
Deslandes (2014) relatam que essa nomenclatura surgiu em 1963 no titulo de uma
publicacdo oficial do Neurosciences Research Program, fundado em 1962 no
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Bear, Connors e Paradiso (2017) e
Cembranel (2018) mencionam que o termo surgiu nos anos de 1970, com a criacéo
da Society for Neuroscience, e alberga as mais variadas areas que se dedicam ao
estudo das mudancas comportamentais pés lesdes cerebrais.

Inicialmente considerada como um ramo da biologia, as neurociéncias tém se
consolidado como um campo de estudo complexo e interdisciplinar, pois explica ndo
somente as reacdes do corpo, mas os fenbmenos da mente. Seu principal foco € a
andlise das estruturas e do funcionamento cerebral, mas vai além disso ao investir na
compreensao das curiosidades relacionadas ao cérebro e a consciéncia humana;
teméaticas que por varios séculos tém intrigado filésofos e pesquisadores que, até
entdo, estavam sem respostas. As neurociéncias surgem como uma ferramenta
poderosa para investigar os mistérios do cérebro humano, buscando elucidar como
as emocdes, 0s pensamentos e 0s comportamentos humanos séo influenciados por

ele.

9 Uma intervengéo cirurgica sobre a regido pré-frontal com o fim de exercer influéncia terapéutica sobre
certas psicoses ou sobre certos estados mentais morbidos.
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E importante ressaltar que as neurociéncias ndo pretendem responder a todas
as perguntas sobre a mente humana, mas tem condi¢cbes de fornecer campos
possiveis de pesquisa. A historia e a evolugdo das neurociéncias demonstram o
quanto é desafiador compreender as funcionalidades do sistema nervoso, ja que seu
estudo contribui para diversas areas do conhecimento, como biomedicina, fisiologia,
psicologia, entre outras. Dessa forma, devido as suas mudultiplas aplicacdes, foi
necessario fragmentar os estudos neurocientificos a fim de manter uma cobertura
ampla. Essa fragmentacao permitiu avancgos significativos em subcampos especificos,
facilitando descobertas detalhadas e aprimorando nosso entendimento geral do
sistema nervoso.

Lent (2004) postula que as pesquisas em neurociéncias podem ser organizadas
em conjuntos de conhecimentos distribuidas em cinco grupos de estudo: molecular,

celular, sistémica, comportamental e cognitiva (Quadro 1).

Quadro 1 - Grupos que comp8em as neurociéncias

Tipos de neurociéncias Caracteristicas
Moleculares O objeto de estudo sdo as moléculas. Pode ser chamada de
neuroquimica ou neurobiologia molecular.
Celulares Aborda as células do sistema nervoso, assim como, sua estrutura e
funcgéo.
Sistémica Pode ser chamada de neuro-histologia ou neuroanatomia, ou até

mesmo neurofisiologia, quando lida com aspectos funcionais. Seu
estudo esta vinculado as células nervosas.

Comportamental Estuda as estruturas neurais que ddo origem a comportamentos e
outros fenémenos psicolégicos como o sono, os comportamentos
sexuais, emocionais, e muitos outros. Pode ser chamada de
psicofisiologia ou psicobiologia.

Cognitiva Esta vinculada as capacidades mentais mais complexas como a
linguagem, a autoconsciéncia e a memaria. Pode ser também
chamada de neuropsicologia.

Fonte: Adaptado de Lent (2004, p. 6).

Em Migliori (2013) encontramos ramos distintos das neurociéncias — como a
neurologia, que estuda as doencas e disfuncbes cerebrais; a neurobiologia, que
investiga os aspectos bioldgicos do sistema nervoso; a neurogenética, que explora 0s
genes relacionados ao desenvolvimento neuroldgico; a neuropsiquiatria, que investe
em conexdes entre os disturbios mentais e o funcionamento cerebral; dentre outros.

7

Entretanto, € importante ressaltar que esses campos de conhecimentos ndo sao
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disjuntos, podendo um unico estudo transitar entre dois ou mais deles. Nos itens que

seguem vamos nos ater ao foco do estudo: as neurociéncias cognitivas.

2.2.1 Neurociéncias cognitivas

As neurociéncias cognitivas se dedicam a compreender como o cérebro produz
as atividades mentais. Nao h4 um consenso quanto ao surgimento deste campo de
estudos, contudo, sabe-se que remete ao final do século XX. Gazzaniga, Ivry e
Mangun (2006) relatam que o termo surgiu no final da década de 1970, a partir de
uma conversa entre Michael Gazzaniga e George A. Miller'® dentro de um taxi em
Nova York, a caminho de um jantar de confraternizagéo oferecido por cientistas das
Universidades Rockfeller e Cornell, os quais, naquele momento, dedicavam seus
estudos a desvendar como o cérebro da origem a mente.

Vasconcellos e Machado (2006) indicam que seu surgimento se deu no final
dos anos de 1950. J& para Mour&o-Junior, Oliveira e Faria (2017), ocorreu a partir de
1990, a partir da chamada “Década do cérebro” (1990-1999), quando houve um
consideravel avanco no estudo sobre o cérebro motivado principalmente pelo
desenvolvimento tecnoldgico, uma vez que o uso de equipamentos de imagem
permite visualizar, diretamente no cérebro, quais regides ficam mais ativas,
analisando o comportamento cerebral em resposta aos estimulos.

O que é fato é que as neurociéncias cognitivas compdem um campo
interdisciplinar que combina conhecimentos de diversas areas de modo a investigar
como o cérebro realiza funcdes cognitivas, tais como percepcédo, memoria, linguagem,
atencdo e tomada de decisdo. Assim, seu intento é elucidar como diferentes areas do
cérebro impactam em comportamentos e habilidades cognitivas.

Compreender 0s processos neuronais subjacentes a aprendizagem € essencial
para entender como, biologicamente, os conhecimentos sdo adquiridos, oferecendo
novas perspectivas educacionais para que os professores possam planejar suas

praticas de forma intencional, levando em conta a influéncia desses processos na

10 George A. Miller foi um renomado psicélogo e linguista americano, nascido em 3 de fevereiro de
1920, em Charleston, Virginia Ocidental. Ele é amplamente conhecido por suas contribuicbes
significativas para a psicologia cognitiva e sua teoria da capacidade de processamento da memoria
humana. Foi um dos pioneiros no campo da psicologia experimental e suas pesquisas tiveram um
impacto duradouro no entendimento da mente humana. Disponivel em:
https://psicologosemmanaus.com.br/glossario/quem-e-george-a-miller/. Acesso em: 30 jul. 2024.
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construcdo de conhecimentos solidos e duradouros. Nesse contexto, as areas de
neurociéncias e educacdo se inter-relacionam, uma vez que desvendar o0s
mecanismos pelos quais o cérebro recebe, processa, organiza, armazena ou descarta
informacdes se constitui em um campo de investigacao cientifica. A integracdo desses
conhecimentos com o0s aspectos pedagogicos ocorre, primordialmente, no ambiente
escolar. Assim, embora a evolucdo dos estudos neurocientificos sobre a mente
humana, por si s6, ndo represente uma revolucdo significativa nas praticas
pedagogicas dos educadores, os estudos neurocientificos sdo imprescindiveis para
promover a conscientizacao de que tais conhecimentos sdo essenciais para aqueles
gue formam as geracdes do século XXI.

Assim sendo, esta secao trata, inicialmente, de explanar de forma breve, sobre
a estrutura e o delineamento do sistema nervoso e as funcdes executivas do cérebro
humano com o intuito de evidenciar como a atencédo e a memoaria podem ser utilizados

em favor da producao e escolha de tarefas matematicas.

2.2.2 O sistema nervoso

Dentre os sistemas do corpo humano, pode-se considerar que o sistema
nervoso € o mais complexo e organizado, pois coordena todas as atividades corporais,
sendo o responsavel por estabelecer comunicagdo com o mundo ao redor e entre 0s
diferentes sistemas e 6rgaos. Na visdo anatdbmica, o sistema nervoso (SN) € dividido
em central (SNC) e periférico (SNP) (Figura 5).

E no SNC (Figura 6) que estdo o cérebro e a medula espinhal, assim como a
maioria das células nervosas. Ele é responsavel pelo controle e coordenacéo de todas
as fungdes do organismo. No SNP estdo os nervos — feixes de fibras nervosas que
transmitem sinais elétricos entre o cérebro, a medula espinhal e outras partes do
corpo; e os ganglios nervosos — aglomerados de células nervosas localizados ao longo
do sistema nervoso que ajudam a processar 0s sinais elétricos), estes tém a funcéo
de levar as informacdes, por meio de neurdnios, do cérebro aos outros 6rgdos do
corpo (Migliori, 2013).
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Figura 5 - Divisédo anatdmica do sistema nervoso

Cérebro
Cerebelo Encéfalo
Tronco encefalico
Medula espinhal

‘Sistema
nervoso
central

Sistema
nervoso
periférico

Fonte: Bear, Connors e Paradiso (2017, p. 8).

Figura 6 - Sistema nervoso central
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Fonte: Migliori (2013, p. 21).
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O encéfalo (Figura 7) é a parte do sistema nervoso central localizada no interior
da caixa craniana, composta pelo cérebro, cerebelo e tronco encefalico. E responséavel
por controlar fungdes cognitivas, sensoriais, motoras e coordenar as atividades do
corpo. Ja a medula espinhal é uma estrutura cilindrica de tecido nervoso que contém
um canal cheio de liquido. Ela se estende do cérebro até a regido lombar da coluna
vertebral, onde se conecta e transmite impulsos nervosos aos musculos, 0rgaos e
receptores, fazendo a ligacdo entre o cérebro e o restante do corpo por meio do SNP.
Sendo assim, desempenha fungdes motoras e sensitivas relacionadas ao controle

imediato do funcionamento corporal (Amthor, 2017; Lent, 2004).

Figura 7 - Encéfalo

Fonte: Disponivel em:
https://www.facebook.com/labmorfoufsb/photos/a.1140822862730378/1366795290133133/?type=3&l
ocale=pt_BR. Acesso em: 13 ago. 2023.

O tronco encefélico é a parte que fica mais proxima da medula espinhal. E
responsavel por fungdes vitais como respiragdo e batimentos cardiacos. O cerebelo
fica atras do cérebro e é responséavel pelos movimentos voluntarios do corpo e pelo
equilibrio. Ja o cérebro é a parte mais importante do sistema nervoso, pois é
responsavel pela consciéncia das informac¢des sensoriais e pelo processamento
dessas informacdes em relacdo as experiéncias e expectativas (Cosenza; Guerra,
2011; Migliori, 2013).

O cérebro sempre foi motivo de curiosidade entre os cientistas por ser um 6rgao
responsavel por tantas fungbes motoras; curiosidade aliada ao anseio de
compreender a mente humana. “Ele consiste de cerca de 100 bilhdes de neurdnios,
gue € mais ou menos a mesma quantidade de estrelas na nossa Via Lactea e o

numero de galaxias no universo conhecido” (Amthor, 2017, p. 54). Sua parte externa
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€ revestida por uma membrana fina de seis camadas com medidas aproximadas entre
1mm e 4mm, composta de um tecido enrugado com a cor acinzentada e varias dobras
para que seja possivel cobrir todos os sulcos e circunvolu¢des, com uma éarea de
aproximadamente 0,22 m? e encaixe perfeito no cranio. Essa membrana é
denominada cértex cerebral, cujo termo cortex significa “casca”, tendo sua origem no
latim. E no cortex cerebral (Figura 8) que se apresentam as mais complexas funcdes
psiquicas neurais e onde se localizam as células gliais! e os neur6nios. Na parte
interna do cértex estdo as fibras mielinicas, responsaveis pela transmissédo de

informacdes (Alvarenga, 2020).

Figura 8 - Cortex cerebral, parte interna e fibras de mielina

Fonte: Alvarenga, Domingos e Cabrera Zufiga (2022, p. 5).

s

A parte interna do cérebro é constituida por duas regides simétricas
denominadas hemisférios direito e esquerdo. Cabe destacar que

O hemisfério esquerdo recebe a maioria das entradas e controla
principalmente o lado direito do corpo. Esse hemisfério em humanos também
€ especializado para a linguagem, o raciocinio baseado em regras e as
habilidades analiticas. O hemisfério direito lida com o lado esquerdo do corpo
e é melhor em reconhecimento de padrdes visuais e tipos de percepgdo mais
holistica (Amthor, 2017, p. 59).

Embora os hemisférios estejam aparentemente separados, eles trabalham em
conjunto para realizar praticamente todas as tarefas e se comunicam por meio do
corpo caloso, uma estrutura de fibras nervosas, para integrar funcbes cognitivas e

motoras. Eles sdo ainda subdivididos em quatro partes, chamadas lobos frontal,

11 Células do sistema nervoso que ndo sdo neurdnios, mas atuam como participantes dos mecanismos
de processamento de informacdo neural, mantendo a estrutura e fungéo dos neurénios.
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parietal, temporal e occipital. As partes recebem esses nomes em referéncia aos
0ssos do cranio que os cobrem, assim, o lobo frontal esta localizado sobre o osso
frontal do cranio, o lobo parietal esta sob o osso parietal, e assim por diante (Figura
9).

Figura 9 - Vista superior e lateral do cérebro
Vista Lateral Vista Superior

Anterior

Anterior Posterior

. Lobo Frontal Posterior

. Lobo Parietal
Hemisfério | Hemisfério
. Lobo Occipital Esquerdo Direito

- Lobo Temporal

Fonte: Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/cerebro/. Acesso em: 13 ago. 2023.

Cada hemisfério cerebral desempenha um conjunto de fungfes especializadas.
O lobo frontal, de maior dimensé&o, encontra-se anteriormente ao cranio e se estende
até um sulco que o separa do lobo parietal aproximadamente na metade do cérebro.
Este lobo esta associado a memoria de curto prazo, controle motor e processos de
tomada de decisbes, os quais exercem influéncia sobre a personalidade.

O lobo parietal, situado adjacente ao frontal, abriga neurdnios responsaveis
pela recepcao de informacdes sensoriais provenientes da pele e da lingua, bem como
pelo processamento de estimulos sensoriais das orelhas e dos olhos que sé&o
transmitidos por outros lobos. Assim sendo, o lobo parietal desempenha um papel
crucial na formacdo da representacdo mental do corpo, conhecida como imagem
corporal.

O lobo occipital, localizado na regido posterior do cranio, desempenha uma
funcéo primordial no processamento visual, envolvendo a andlise e interpretacdo das

informacdes visuais que sdo transmitidas ao cérebro. Por sua vez, o lobo temporal
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abrange as areas responsaveis tanto pela visdo quanto pela audicdo, estando
intimamente relacionado aos processos de aprendizagem, memoéria e regulacéo
emocional (Amthor, 2017; Kandel et al., 2014).

Assim, o estudo do cérebro se torna téo significante pois,

O cérebro, como sabemos, é a parte mais importante do nosso sistema
nervoso, pois é através dele que tomamos consciéncia das informac8es que
chegam pelos 6rgdos dos sentidos e processamos essas informacdes,
comparando-as com nossas vivéncias e expectativas (Cosenza; Guerra,
2011, p. 11).

Dessa forma, o cérebro é um objeto de estudo indispensavel para compreender
0s processos de ensino e de aprendizagem. Por meio dele, somos capazes de formar
conexdes neurais que permitem ndo apenas adquirir novos conhecimentos, mas

também reestruturar informacgdes previamente armazenadas.

2.2.1.1 Os neur6nios e a transmisséao de informacdes

“Como qualquer maquina complexa, o cérebro contém varias partes, cada qual
com subpartes, que por sua vez também tém subpartes, até chegar aos seus
‘elementos mais basicos’ — os neurdnios” (Amthor, 2017, p. 54). Nesse sentido, o
neurbnio é uma célula importante e fundamental no sistema nervoso, sendo o

responsavel por processar e transmitir informacdes eletroquimicas (Figura 10).

Figura 10 - Neurdnios impregnados pela coloracdo de Golgi
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Fonte: Bear, Connors e Paradiso (2017, p. 26).
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O neurbnio é, entdo, a unidade funcional basica do sistema nervoso, por
desempenhar um papel fundamental na transmissdo de informacdes e na
coordenacio das atividades do organismo humano (Lent, 2004). “E a célula nervosa
que produz e veicula sinais elétricos, verdadeiros bits de informacdo. E capaz de
codificar tudo o que percebemos do ambiente externo e interno, e tudo o que sentimos
€ pensamos em nossa consciéncia” (Migliori, 2013, p. 27). Por esse motivo 0s
neurdnios atuam em grandes conjuntos, formando, assim, 0s circuitos ou redes
neurais que séo essenciais para o bom funcionamento do organismo humano.

Nesse sentido, as divisbes do sistema nervoso sédo universalmente definidas
de acordo com as funcdes dos neurénios, conforme Amthor (2017), pois séo eles “que
sentem as mudangas no ambiente, que comunicam essas mudangas a outros
neurbnios e que comandam as respostas corporais a essas sensacgdes” (Bear;
Connors; Paradiso, 2017, p. 24). Os neurbnios sdo 0 Unico tipo de célula nervosa
capaz de produzir e veicular sinais elétricos no sistema nervoso, denominados
impulsos nervosos, 0s quais sdo gerados por meio de uma combinacdo complexa de
processos quimicos e elétricos. De maneira geral, o que o diferencia de outras células
€ justamente a sua morfologia adaptada para a transmissédo de informacoes.

A estrutura do neurdnio é composta pelo corpo celular, que contém o nucleo e
outras organelas celulares essenciais, e pelos prolongamentos, chamados dendritos
e axonios. Cada uma dessas partes desempenha um papel essencial na comunicacao

com outras células nervosas (Figura 11).

Figura 11 - Estrutura do neurbnio
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Fonte: Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/neuronios.htm. Acesso em: 14 ago.
2023.
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Os dendritos — termo que em grego significa “pequenos ramos de arvore”,
recebem esse nome porque se ramificam e se assemelham a pequenos arbustos. Sao
responsaveis por receber os sinais provenientes de outros neur6nios ou de células
sensoriais, transmitindo esses sinais para o corpo celular. Um desses dendritos é mais
longo e se ramifica menos no trajeto e mais na extremidade, o qual recebe o nome de
axénio, sendo Unico a cada neurénio. Este é responsavel por conduzir os impulsos
elétricos gerados no corpo celular até as terminacfes nervosas, onde ocorre a
transmissao desses sinais para outros neurdnios do circuito neural.

Sua estrutura € revestida por uma camada chamada bainha de mielina,
formada por células auxiliares, cuja funcao € garantir a maior velocidade possivel na
transmissao desses impulsos nervosos. “Os axdnios que possuem esse envoltério
conduzem a informacdo em uma velocidade até 100 vezes maior do que uma fibra
que nao seja mielinica” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 15). Onde ocorre a falha dessa
bainha surgem os chamados “nddulos de Ranvier’, nome em homenagem ao
fisiologista francés Louis-Antoine Ranvier, que os descreveu pela primeira vez em
1878.

Em resumo, os dendritos levam os impulsos nervosos para o corpo celular e o
axbnio os levam para fora. Sendo assim, um Unico axénio do neurdnio transmissor
comunica-se com diversos dendritos do neurdnio receptor, o que exige que o axonio
tenha vérias ramificacdes na sua porcado terminal para que seja possivel seu contato
com os dendritos (Kandel et al., 2014; Lent, 2004).

2.2.1.2 As sinapses

E importante lembrar que, na transmissdo de impulsos nervosos entre um
neurdnio e outro, ou entre um neurdnio e outra célula, ambos, transmissor e receptor,
aproximam-se, porém, nao se encostam (Figura 12). Ao se aproximarem bastante, é
criado um “canal” entre os neurdnios, permitindo que as informagfes sejam
compartilhadas. A esse mecanismo o fisiologista inglés Charles Sherrington, em 1897,

deu o nome de sinapse, palavra de origem grega que significa “amarrar junto”.
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Figura 12 - Sinapse
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Fonte: Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/935482153823993397/. Acesso em: 21 ago. 2024.

Alvarenga, Domingos e Cabrera Zufiiga (2022) esclarecem que a sinapse € o
processo que possibilita a comunicacao entre os neurdnios N0 NOSSO sistema nervoso.
Migliori (2013, p. 28) a define como “o contato entre um neurdnio e outro, através do
qual ocorre a transmissdo de mensagens”. Para Kandel (2014, p. 187) a sinapse € 0
“processo pelo qual as células nervosas se comunicam”. Esse processo é mediado
por sinais quimicos e elétricos e ocorre nos botbes sinapticos, situados nas
extremidades dos ramos do axonio. Cada botéao sinaptico contém pequenos depositos
cheios de substancias quimicas, conhecidas como neurotransmissores, que auxiliam
na transferéncia de informagfes de uma célula para outra.

J& que a transmisséao sinaptica € unilateral, € conveniente chamar o primeiro
neurénio de pré-sinaptico e o segundo de poés-sinaptico. Desse modo, a sinapse
possui duas partes: o lado pré-sinaptico — terminal axonal; e o lado pos-sinaptico —
dendrito de outro neurbnio. Entre essas partes existem as chamadas fendas
singpticas, que € onde a transmissdo da informacdo ocorre. O neurbnio emite
impulsos elétricos que saem do axdnio pre-sinaptico e encontram um dos dendritos

do neurdnio pos-sinaptico, entretanto, esses impulsos ndo conseguem ultrapassar a
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barreira sinaptica. Para que a comunicacdo seja feita sdo utilizados mediadores
quimicos, conhecidos como neurotransmissores, que sao liberados no espaco
sinptico e se ligam aos receptores presentes nos dendritos do neurénio receptor,

gerando um novo impulso elétrico.

[...] o impulso nervoso se apresenta como um potencial de acdo ou pulso de
eletricidade, porém, os neurbnios ndo estdo diretamente interligados, uma
vez que existe um espaco entre eles, a sinapse; logo, o sinal ndo pode
ultrapassar eletricamente esse espaco. Para esta funcéo existem substancias
guimicas especiais, chamadas neurotransmissores, que permitem entao, que
as células emissoras se comuniquem com as células receptoras. O processo
de transferéncia de informacdo na sinapse é denominado transmissao
sinéptica (Silva, 2017, p. 35).

No entanto, os sinais emitidos nem sempre chegam da mesma maneira,
podendo haver variagbes na quantidade ou na natureza dos neurotransmissores
liberados, bem como na sensibilidade dos receptores aos neurotransmissores. Essas
variacbes podem resultar em alteracdes na informacgao transmitida de um neurdnio
para outro. Esse fato € o que justifica a capacidade do sistema nervoso de tomar
decisBes com base em alteracfes na informacao recebida, o que é fundamental para
o funcionamento do cérebro.

A capacidade do sistema nervoso de estabelecer e romper conexdes entre
neurénios como resultado das interac6es continuas com o0 ambiente externo e interno
do corpo, da-se o nome de plasticidade cerebral (Cosenza; Guerra, 2011), a qual
representa a chave para a aprendizagem. Contudo, Cembranel (2018) assevera que,
sob a perspectiva das neurociéncias, a aprendizagem soé é eficaz se o cérebro tiver a
plasticidade necessaria para se modificar e reorganizar em resposta aos estimulos,

adaptando-se a essas novas informacoes.

2.2.1.3 A aprendizagem

Ao longo da historia o conceito de aprendizagem sofreu alteragbes, ganhando
na década de 1950, nova perspectiva a partir da abordagem comportamental de
Burrhus F. Skinner, lvan Pavlov e John Watson, a qual tem enfoque no estudo do
comportamento humano, considerando-o como resultado de provocacdes do
ambiente e das respostas aprendidas. Nessa perspectiva, o processo de “ensinar e

aprender” se resume em responder a diferentes estimulos, ndo se preocupando em
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compreender 0s processos internos do funcionamento do cérebro nem com o0s
processos mentais. Nesse contexto é que surgiram as afirmacdes de que é possivel
“moldar” o comportamento humano por meio da manipulacéo de estimulos, reforcando
0s comportamentos considerados “adequados” e punindo os “inadequados”
(Alvarenga, 2020).

Sob a perspectiva construtivista de autores como Jean Piaget, Lev Vygotsky,
David Ausubel, Joseph Novak, Helen Hanesian e Jerome Bruner, o conceito de
aprendizagem enfatiza o papel do individuo como sujeito ativo na construgdo do
conhecimento por meio de suas experiéncias e atividades autodirigidas voltadas para
interacbes com o ambiente. Para Jean Piaget a aprendizagem é consequéncia de
interacdes entre o individuo e o ambiente por meio da triade assimilacdo-
acomodacédo-adaptacao. Ja para Lev Vygotsky a aprendizagem ocorre por meio de
interacbes sociais e apropriacdo da cultura pelo estudante, contudo, € uma
experiéncia social mediada pelo que ele chama de signos, ou seja, algo que faca
sentido ao individuo. Essa interacdo ocorre na Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP), isto €, na regido onde se evidencia o que o estudante ja sabe e o que tem
potencialidade para aprender (Alvarenga, 2020).

As neurociéncias, por sua vez, presumem que a aprendizagem esta
relacionada a mudancas nas atividades cerebrais, as quais refletem no
comportamento. Essas mudancgas, como descrito no item anterior, podem ser
compreendidas como plasticidade cerebral e podem ocorrer naturalmente e/ou de
maneira aprendida. “A palavra aprendizagem, assim, envolve um individuo com seu
cérebro, captando informacdes do ambiente, guardando-as por algum tempo e,
eventualmente, utilizando-as para orientar seu comportamento subsequente” (Lent,
2019, p. 13).

Para Dehaene (2022, p. 33) “aprender é formar um modelo interiorizado do
mundo exterior”, isto é, o ato de aprender implica a criagdo de uma representacao
mental ou um entendimento interno do que existe e acontece ao nosso redor. De modo
que “o cérebro interioriza um novo aspecto da realidade: ajusta seus circuitos para se
apropriar de algo que fugia ao seu controle até entdo” (Dehaene, 2022, p. 35). Este

autor lista sete definicbes distintas do significado de “aprender”. Sao elas:

Aprender é ajustar os pardmetros de um modelo mental [...] é explorar uma
explosdo combinatéria” [...] € reduzir erros [...] é explorar o espaco de
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possibilidades [...] € otimizar a funcédo de recompensa[...] é restringir 0 espaco
de busca [...] é projetar hipéteses a priori (Dehaene, 2022, p. 35-56).

Nesse contexto, o cérebro € visto como um 6érgdo com potencial para
aprendizado continuo, sendo possivel sua modificacdo por intermédio de estimulos
externos — como atividades fisicas e treino mental; bem como mediante experiéncias
vividas. Essas alteracdes podem ocorrer ao longo de toda a vida e sédo elas que

definem o processo de aprendizagem.

2.2.1.4 As fungdes executivas

Definimos funcdes executivas ancoradas em Cosenza e Guerra (2011, p. 87),
gue asseveram ser “o conjunto de habilidades e competéncias que nos permitem
executar acdes necessarias para atingir um objetivo”. Para que isso ocorra €
necessaria a participacado de varios processos cognitivos como a atencao, a memoria,
a fluéncia e a flexibilidade do pensamento. Migliori (2013) elenca suas principais

tarefas:

[...] estabelecer uma meta especifica; determinar o inicio ou ndo desta tarefa,;
planejar as etapas de todo o processo; monitorar cada etapa comparando
com o modelo proposto; alterar o modelo quando necessario; seguir ou
interromper a proposta inicial; avaliar o resultado final em relagéo ao objetivo
inicialmente determinado (Migliori, 2013, p. 55).

As funcgbes executivas sdo moldadas por diversas influéncias, englobam uma
série de habilidades e conhecimentos e podem ser ensinadas. Portanto, elas tém um
papel fundamental no processo de aprendizagem, visto pelas neurociéncias como a
alteracdo do cérebro proporcionada pela experiéncia. Desse modo, o sucesso escolar
dos estudantes esta fortemente ligado a sua capacidade de gerenciar tais fungdes,
seja na escola, em casa ou em sua vida cotidiana. O estudante € um ser executivo e,
se nao conseguir aplicar essas habilidades, aprender se tornara dificil e pouco
agradavel para ele.

E primordial que o ambiente escolar propicie estratégias de modo a promover
o desenvolvimento das fungcbes executivas. Isto é, os estudantes devem ser
incentivados a planejar suas atividades, dividindo-as em subtarefas manejaveis e
estabelecer metas dentro de uma perspectiva temporal. E crucial que eles aprendam

a buscar informacdes utilizando recursos disponiveis e a identificar questbes
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relevantes. Além disso, devem ser capazes de organizar criticamente a informacéo,
fazer avaliacbes e generalizacdes, e integrar novos conceitos ao conhecimento preé-
existente. Sao igualmente importantes: a flexibilidade para lidar com ambiguidades de
forma construtiva e a habilidade de debater e discutir ideias, explorando abordagens
alternativas e tirando conclusdes. Os alunos devem também ser capacitados a
identificar erros, discrepancias e falhas logicas e a corrigir seus préprios lapsos nas
diversas disciplinas académicas (Cosenza; Guerra, 2011).

As funcbes executivas podem ser divididas em aspectos mais fundamentais
para uma compreensdo mais detalhada. Dentre elas, Fonseca (2014) destaca as

seguintes:

[...] atencéo (sustentacdo, foco, fixacdo, selecdo de dados relevantes dos
irrelevantes, evitamento de distratores, etc); percepcao
(intraneurossensorial, interneurossensorial, metaintegrativa, analitica e
sintética, etc); memdria de trabalho (localizacéo, recuperacéo, rechamada,
manipulacéo, julgamento e utilizacdo da informacéo relevante, etc); controle
(iniciagcdo, persisténcia, esforco, inibicdo, regulacdo e autoavaliagdo de
tarefas, etc); ideacdo (improvisacéo, raciocinio indutivo e dedutivo, precisao
e conclusdo de tarefas, etc); planificagcdo e a antecipacéo (priorizagao,
ordenacgdo, hierarquizagdo e predicdo de tarefas visando a atingir fins,
objetivos e resultados, etc); flexibilizac&o (autocritica, alteracéo de condutas,
mudanca de estratégias, de teccao de erros e obstaculos, busca intencional
de solugbes, etc); metacognicdo (autoorganizacdo, sistematizacéo,
automonitorizacdo, revisdo e supervisdo, etc); decisdo (aplicacdo de
diferentes resolucdes de problemas, gestdo do tempo evitando atrasos e
custos desnecessarios, etc); execucdo (finalizagdo e concomitante
verificacdo, retroacéo e reaferénciacéo, etc) (Fonseca, 2014, p. 247-248, grifo
Nosso).

Nos itens que seguem discorremos dois desses aspectos: a atencdo e a
memoéria, dado que sdo func¢des essenciais para 0 processamento cerebral de
informacdes por estarem interligadas. Desse modo, desempenham um importante
papel no processo de aprendizagem em matematica. Elas constituem a base da
construcdo do conhecimento, ja que a atencéo € responsavel pela aquisicdo de novos
conhecimentos enquanto a memoria € responsavel pelo armazenamento dos

conhecimentos adquiridos.

2.2.1.4.1 Atencéo

A atencdo pode ser conceitualizada como um mecanismo de filtragem de

estimulos, permitindo a avaliagdo da relevancia e a definicdo de prioridades para
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facilitar um processamento cognitivo mais elaborado. Assim, tem a incumbéncia de
selecionar os estimulos percebidos e priorizar o processamento da informagdo mais
relevante, ou seja, ela representa uma fungdo que apropriadamente “aloca nossos
recursos de processamento, ao mesmo tempo em que atenua os distratores” (Migliori,
2013, p. 65). Dehaene (2022, p. 205-206) a define como “todos os mecanismos por
meio dos quais o cérebro seleciona informacdes, a amplifica, as canaliza e aprofunda
seu processamento”. Assim, exerce significativa influéncia no controle e na regulacéo

dos processos cognitivos, favorecendo a aprendizagem. Sob essa perspectiva,

Poderiamos usar como metafora para o fendmeno da atencdo uma janela
aberta para o mundo, na qual dispomos de uma lanterna que utilizamos para
iluminar os aspectos que mais nos interessam. E preciso lembrar que essa
lanterna ilumina também nossos processos interiores quando focalizamos
Nnossos pensamentos, resolvemos problemas ou tomamos decisGes
conscientes (Cosenza; Guerra, 2011, p. 42).

Na Figura 13 vé-se uma ilustracdo da metafora de Cosenza e Guerra (2011).

Figura 13 - Comparacao entre atencdo e uma lanterna
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Fonte: Cosenza e Guerra (2011, p. 42).

Conforme Oliveira (2018), a atencéo pode ser classificada em enddgena, ou
seja, aquela que é direcionada de forma voluntaria ou consciente, baseada em

escolhas ou necessidades internas, assim se refere as a¢fes ou objetos aos quais
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direcionamos nossa atencado; e atencdo reflexa (exdgena), quando um fenémeno
especifico atrai nossa atencao de forma involuntaria.

Lima (2005) prop6e uma subdivisdo adicional da atencéo, fundamentada em
sua operacionalizacdo. Nesse sentido a atencao pode ser categorizada como seletiva,
sustentada, alternada e dividida. A seletiva refere-se ao processo pelo qual o individuo
prioriza determinados estimulos em detrimento de outros. A sustentada caracteriza-
se pela manutencdo do foco em um estimulo especifico ao longo de um periodo,
enquanto uma tarefa é executada. A alternada envolve o desengajamento do foco de
um estimulo e seu redirecionamento para outro. Finalmente, a atencdo dividida
manifesta-se quando o individuo executa duas tarefas simultaneamente.

Ela é fundamental para a retencdo de informacBes, permitindo o
armazenamento de dados na memoaria de longa duracao. Devido a sua importancia,
€ extensivamente estudada em campos como psicologia, neurociéncia cognitiva,
biologia e fisiologia, sendo essencial para compreender 0s processos perceptivos e
as funcdes cognitivas. No contexto escolar, especialmente em sala de aula, um dos
grandes desafios € estimular os diversos tipos de atencao, convertendo informacgdes
automaticas em processos progressivos de intelectualizacdo. Diversos fatores podem
influenciar a atencdo, incluindo o ambiente em que o individuo se encontra, as
caracteristicas dos estimulos, as expectativas, a motivacao, a relevancia da tarefa, o

estado emocional e as experiéncias anteriores.

2.2.1.4.2 Membria

Outra funcdo cognitiva € a memoria, sua definicdo abrange a “aquisicao,
formacgado, conservagdo e evocacado de informacgdes” (lzquierdo, 2014, p. 13). A
aquisicdo, também conhecida como aprendizado, é essencial para a fixacdo das
informacdes. No entanto, para que uma informacao se torne consciente é necessario
que ela passe pelo filtro da atencdo. Se considerada relevante, € mantida na
consciéncia por meio de um sistema de repeticdo, caso contrario, € descartada
(Cosenza; Guerra, 2011).

Ha diferentes tipos de memadria. A memoaria declarativa se refere a possibilidade
de expressar, por meio da linguagem, aquilo que esta armazenado na consciéncia,
uma vez que se caracteriza por registrar fatos. Assim, esse tipo de memoaria esta

relacionado a situacdes do dia a dia. Um exemplo € o fato de ser possivel se lembrar
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de uma cancéo ou de alguma situacao vivida no passado. Enquanto a memaoria nao
declarativa é aquela que muitas vezes nao esta disponivel na consciéncia e requer
um esforgo maior para se lembrar. Para serem ativadas precisam ser associadas a
habilidades motoras e/ou a priming'?, por exemplo (Izquierdo, 2014; Purves et al.,
2010) (Figura 14).

Figura 14 - Principais categorias qualitativas para a memdria humana

‘ Memoria
J\ /\ \I /l
Declarativa Naio declarativa
(disponivel a consciéncia) (geralmente, ndo estd disponivel a consciéncia)
Episédios| | Palavras Histdria Habili- = Associagées Indicios dHabillidgldes
do e seus dades de < ;3:&;’?“
dia a dia | significados motoras priming R —

Fonte: Purves et al. (2010, p. 792).

A memodria declarativa desempenha um papel fundamental em nossa vida
diaria. No contexto da mateméatica podemos considerar, como um exemplo de
memoria declarativa, lembrar o resultado da tabuada de multiplicacdo ou converter
corretamente 3 km em metros. J& a memadria ndo declarativa ndo é voluntaria, mas
rapidamente é possivel recorrer a ela, por exemplo, quando precisamos resolver
problemas simples de adicdo ou multiplicacdo conseguimos chegar a solugéo
rapidamente, sem pensar conscientemente nos passos, ou, apés estudar sobre
simetria, uma pessoa pode identificar rapidamente padrbes simétricos em problemas
de geometria.

As memoarias declarativa e ndo declarativa se referem a natureza daquilo que
€ lembrado. Elas sdo subdivididas em episddicas, quando se referem “a eventos aos
quais assistimos ou dos quais participamos” (Izquierdo, 2014, p. 33); ou semanticas,
guando se referem a conhecimentos gerais, como conhecimentos de Portugués e de

Matematica. Migliori (2013) da a seguinte definicdo a essas memarias:

2 Priming: “memoria evocada através de ‘dicas’ (fragmentos de uma imagem, a primeira palavra de
uma poesia, certos gestos, odores ou sons) [...] priming, palavra para a qual ndo existe uma boa
tradugdo em portugués. Alguns utilizam a expressao ‘dica’, mas nao quer dizer exatamente a mesma
coisa” (Izquierdo, 2014, p. 38-39).
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Semantica: corresponde ao conjunto de informacdes que vamos retendo ao
longo da vida e que n&o nos lembramos onde e como aprendemos. E uma
meméria compartilhada social e culturalmente. Por exemplo, sabemos
responder a pergunta “quem descobriu o Brasil?”, mas ndo nos lembramos
como aprendemos. Episédica: diz respeito a trajetéria pessoal de cada um e
as experiéncias que vado sendo registradas. Lembramos da festa de
aniversario, do presente ou da cor do papel em que estava embrulhado e de
outros tantos registros da nossa vida (Migliori, 2013, p. 46).

Além desse escopo, as memorias também sdo classificadas em relagdo ao
tempo em que ficam armazenadas. Para Purves et al. (2010) elas podem ser
imediatas, de trabalho e de longo prazo (Figura 15). A memoria imediata se refere a
informagdes que ficam na consciéncia por fracbes de segundos e depois sé&o
esquecidas. Na memaria de trabalho a informacgé&o dura de segundos a minutos, tempo
suficiente para realizar uma tarefa. J& a memoria de longo prazo é aquela que pode

durar dias, semanas ou por toda a vida.

Figura 15 - Categorias temporais para a memoria humana

Meméria imediata ™ | Memoria de trabalho Lﬁk'*-n.\_Meméria de longo prazo
(fracdes de um segundo 1 (segundos a minutos) (./) (dias — anos)
a segundos) i ‘ g
o b
.‘\‘_;"I.
Esquecimento

Fonte: Purves et al. (2010, p. 792).

Izquierdo (2014) reitera essa concepgdo, mas ressalta que memadria imediata e
memoria de trabalho séo termos sindbnimos. Para ele, a memoaria de trabalho “serve
para ‘gerenciar a realidade’ e determinar o contexto em que os diversos fatos,
acontecimentos ou outro tipo de informacéo ocorrem, se vale a pena ou nao fazer uma
nova memoria disso” (Izquierdo, 2014, p. 28). Ja as memodrias de longo prazo
demoram a se consolidar. No instante em que séo adquiridas “séo labeis e suscetiveis
a interferéncia por numerosos fatores, desde traumatismos cranianos ou
eletrochoques convulsivos até uma variedade enorme de drogas ou, mesmo, a

ocorréncia de outras memorias” (Izquierdo, 2014, p. 40).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo exibe a metodologia de pesquisa utilizada para a elaboracéo
deste trabalho. Guiados por Minayo (2009), compreendemos por metodologia, neste
caso, 0 percurso do pensamento e a pratica aplicada na abordagem da realidade.
Demo (1995, p. 11) a define como o “estudo dos caminhos, dos instrumentos usados

para se fazer ciéncia”. A palavra metodologia tem origem grega, métodos + logos.

Método significa organizacéo. Logia quer dizer estudo sistemético, pesquisa,
investigacdo. Metodologia significa, etimologicamente, o estudo dos
caminhos a serem seguidos, dos instrumentos usados para se fazer ciéncia.
A Metodologia faz um questionamento critico da construgdo do objeto
cientifico, problematizando a relagéo sujeito-objeto construido. Diante de uma
objetividade impossivel, a Metodologia busca uma subjetividade controlada
por si mesma (autocritica) e pelos outros (critica) (Goldenberg, 2004, p. 105).

Nesse sentido, a metodologia abrange o método, as técnicas e a criatividade
do pesquisador. A partir de Lakatos e Marconi (2003, p. 83) assumimos o método
como “o conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranca
e economia, permite alcancar o objetivo — conhecimentos validos e verdadeiros —,
tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do
cientista”. Severino (2013, p. 89) caracteriza o método cientifico como “elemento
fundamental do processo do conhecimento realizado pela ciéncia para diferencia-la
ndo s6 do senso comum, mas também das demais modalidades de expressédo da
subjetividade humana, como a filosofia, a arte, a religido”.

Com base em definicbes de autores acerca do que é pesquisa, Fiorentini e

Lorenzato (2006) concluem que

[...] a pesquisa é um processo de estudo que consiste na busca
disciplinada/metédica de saberes ou compreensdes acerca de um fenémeno,
problema ou questdo da realidade ou presente na literatura o qual
inquieta/instiga o0 pesquisador perante o que se sabe ou diz a respeito
(Fiorentini; Lorenzato, 2006, p. 60).

Gil (2002) corrobora ao conceituar pesquisa como um procedimento racional e
sistematico com o propoésito de fornecer respostas aos problemas apresentados. Na

pratica a pesquisa € desenvolvida ao longo de um ciclo que abrange uma sequéncia
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de etapas, desde a formulacdo precisa do problema até a apresentacdo dos
resultados.

Ancorados no intento de elencar e analisar as possiveis contribuicdes das
neurociéncias cognitivas encontradas nos estudos mapeados para 0 ensino e a
aprendizagem de matematica, apresentamos os procedimentos l6gicos utilizados no
decorrer dessa investigacao. Assim, foi realizada uma revisao bibliografica sistematica
com abordagem qualitativa, tendo carater exploratério e descritivo previamente

estabelecidos. Nos subitens que seguem descrevemos cada uma dessas técnicas.

3.1 A ABORDAGEM QUALITATIVA

A pesquisa de cunho qualitativo ndo se refere a uma modalidade de
metodologia, mas sim a um conjunto “de metodologias, envolvendo, eventualmente,
diversas referéncias epistemoldgicas” (Severino, 2013, p. 103). Sendo assim, é mais
adequado se referir a ela como abordagem qualitativa. Neste contexto, uma pesquisa
com abordagem qualitativa remete mais aos seus fundamentos epistemolégicos do

gue as particularidades metodolégicas, isto €,

[...] sdo pesquisas que permitem compreender as caracteristicas do
fendbmeno investigado e que ao assim procederem dao oportunidade para
abrirem-se possibilidades de compreensdes possiveis quando a interrogacéo
do fendmeno é dirigida a contextos diferentes daquele em que a investigacéo
foi efetuada. Sustentam raciocinios articuladores importantes para tomadas
de decisdo politicas, educacionais, de pesquisa e aos poucos semeiam
regibes de inquérito com andlises e interpreta¢des rigorosas (Bicudo, 2011,
p. 21).

Pesquisas com essa roupagem se concentram em responder a questdes
especificas e complexas, com foco nos aspectos nao quantificaveis da realidade. Nas
Ciéncias Sociais essa abordagem lida com o mundo dos significados, motivagoes,
aspiracoes, crencas, valores e atitudes. Em vez de niumeros e estatisticas, ela busca
compreender e interpretar o caso como um todo orgénico, uma unidade em acdo com
sua prépria dindmica, mas que estad profundamente interligada com seu contexto
sociocultural (Fiorentini; Lorenzato, 2006; Minayo, 2009).

Isso se faz presente neste trabalho, uma vez que, para alcancar nosso objetivo

de extrair, das obras mapeadas, as possiveis sugestbes que as neurociéncias
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cognitivas podem oferecer a educacdo matematica, atentamo-nos as sutilezas
apresentadas por tais autores, as quais, por sua vez, ndo podem ser quantificadas.

Prodanov e Freitas (2013) reiteram que o enfoque € a compreensédo da relacao
dindmica entre o mundo real e o sujeito, reconhecendo um vinculo inseparavel entre
o0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser quantificado. Assim, a
interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados séo centrais nesse tipo de
pesquisa, j& que ndo requer métodos estatisticos. Todavia, alguns dados numéricos
simples podem ajudar muito nas interpretacdes. O ambiente natural serve como fonte
direta de dados, pois o pesquisador tende a analisa-los de forma indutiva, focando no
processo e em seu significado.

Em Bogdan e Biklen (1994) encontramos cinco caracteristicas essenciais de

uma pesquisa qualitativa:

1. Na investigagdo qualitativa a fonte directa de dados € o ambiente natural,
constituindo o investigador o instrumento principal. [...]. 2. A investigacdo
gualitativa é descritiva. [...]. 3. Os investigadores qualitativos interessam-se
mais pelo processo do que simplesmente pelos resultados ou produtos. [...].
4. Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma
indutiva. [...]. 5. O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa
(Bogdan; Biklen, 1994, p. 47-50).

Em nossa pesquisa seguimos 0S Cinco passos e, por se tratar de uma pesquisa
bibliografica, onde realizamos uma analise de 20 trabalhos, transcendemos a analise
puramente observacional, pois contextualizamos e interpretamos criticamente as
contribuicdes das obras desejadas. Além de ser descritiva, nossa pesquisa valorizou
0 processo investigativo mais do que os produtos finais, seguindo uma abordagem
indutiva na analise dos dados. O significado foi central e cuidadosamente articulado
para evidenciar as intersec¢Oes entre as Neurociéncias e 0 ensino de Matematica.
Ressalta-se que nem todos os estudos qualitativos necessariamente satisfazem a
todas essas caracteristicas, podem livremente se ausentar de uma ou mais delas sem
perda de foco.

A primeira caracteristica se refere a fonte de dados e ao papel do investigador,
gue atua como o principal instrumento de coleta dos dados ao se inserir no ambiente
de estudo, pois o contato direto, sobretudo, a observacédo de como os participantes se
comportam em seu ambiente natural, € decisivo para a compreensdo mais profunda
e contextualizada dos fenémenos. Quando os dados remetem a documentos e

estudos cientificos, como € 0 nosso caso, 0s pesquisadores, assim como fizemos,
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debrucam-se sobre eles almejando compreender como e em que circunstancias foram
elaborados. Sampieri, Collado e Lucio (2013, p. 35) reiteram esta ideia ao afirmar que,
na pesquisa com abordagem qualitativa, “o pesquisador é introduzido nas
experiéncias dos participantes e constr6i o conhecimento, sempre consciente de que
€ parte do fenbmeno estudado. Assim, no centro da pesquisa esta a diversidade de
ideologias e as qualidades unicas dos individuos”.

A segunda se refere a natureza descritiva que permeia a investigacao
qualitativa, pois esta, ao descrever dados, pessoas, situacdes, extratos de
documentos, entre outros, tem como foco disponibilizar uma representacéo rica e
detalhada dos dados coletados. Creswell (2007, p. 202) complementa afirmando que
“os dados sao relatados em palavras (primariamente nas palavras dos participantes)
ou desenhos, em lugar de numeros”. O que “pode transportar os leitores para o
ambiente e dar a discussdo um elemento de experiéncias compartilhadas” (Creswell,
2007, p. 200). Em nossa pesquisa isso foi evidenciado pois, ao fazer uma analise
descritiva, a fim de compreender a forma como cada obra mapeada foi elaborada e
em que contexto se passou, pudemos ampliar nossa visao de como os autores desses
trabalhos absorveram os conhecimentos colhidos e quais legados eles nos deixaram.

J& a terceira faz referéncia ao maior interesse que o pesquisador desempenha
No processo investigativo: o processo, em vez dos resultados. I1sso se deve ao fato de
a pesquisa qualitativa almejar compreender como as coisas ocorrem. Assim, “0
interesse do pesquisador ao estudar um determinado problema é verificar como ele
se manifesta nas atividades, nos procedimentos e nas interacdes cotidianas” (Ludke;
André, 1986, p. 12). O quarto item diz respeito a andlise indutiva dos dados. Isto &, o
pesquisador constroi teorias e faz as interpretacdes a partir dos dados observados em
vez de testar hipoteses preconcebidas. Assim, “o pesquisador comeca examinando o
mundo social e nesse processo desenvolve uma teoria coerente com os dados, de
acordo com aquilo que observa” (Sampieri; Collado; Lucio, 2013, p. 33). Essa
caracteristica promove uma exploracdo aberta e flexivel dos dados, permitindo
descobertas emergentes e ndo previstas.

A parte final versa sobre a énfase no significado como elemento vital da
abordagem qualitativa, o que sublinha a busca por compreender as percepcoes,
interpretacdes e significados que os participantes atribuem as suas experiéncias e
acOes. Essa caracteristica realca a natureza subjetiva e interpretativa da pesquisa

qualitativa, focando nas perspectivas dos individuos estudados. Prodanov e Freitas



55

(2013, p. 114) reiteram que “o pesquisador faz uma abstracdo, além dos dados
obtidos, buscando possiveis explicacdes (implicitas nos discursos ou documentos),
para estabelecer configuracdes e fluxos de causa e efeito”.

Essas caracteristicas combinadas formam a base de uma abordagem que
privilegia a compreensao profunda, contextual e rica em detalhes dos fenbmenos,
valorizando a subjetividade e a complexidade inerentes ao comportamento humano e
as interacdes sociais. Dessa forma, “a pesquisa qualitativa admite um leque
diversificado de procedimentos, sustentados por diferentes concepg¢des de realidade
e de conhecimento” (Bicudo, 2011, p. 24).

Diante disso, ficamos confiantes em classificar nossa investigacdo como de
abordagem qualitativa, visto que as analises das publicacbes foram realizadas
objetivando compreender os conceitos, teorias e achados evidenciados nos estudos,
visando encontrar as contribuicdes que as neurociéncias cognitivas fornecem ao
ensino de matematica. Ressaltamos que a interacdo entre esses dois campos de
estudo €, por vezes, complexa e multifacetada, pois envolve aspectos cognitivos e
emocionais, 0s quais s6 podem ser capturados com métodos qualitativos. Portanto, a
escolha da abordagem qualitativa é justificada pela necessidade de uma andlise
interpretativa e contextualizada das obras selecionadas buscando compreender as

complexas contribuicdes das neurociéncias cognitivas ao ensino de matematica.

3.2 A PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Em consonancia com a tipologia das fontes empregadas para a abordagem e
o tratamento do objeto de estudo, o percurso metodolégico desta investigacdo esta
orientado nos pressupostos da pesquisa bibliografica, que

[...] € aquela que se realiza a partir do registro disponivel, decorrente de
pesquisas anteriores, em documentos impressos, como livros, artigos, teses
etc. Utiliza-se de dados ou de categorias tedricas ja trabalhados por outros
pesquisadores e devidamente registrados. [...] O pesquisador trabalha a partir
das contribuic6es dos autores dos estudos analiticos constantes dos textos
(Severino, 2013, p. 106).

Para Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 102) a pesquisa bibliografica “se faz
preferencialmente sobre documentacdo escrita. O campo pode ser caracterizado

pelas bibliotecas, pelos museus, pelos arquivos e pelos centros de memaoria. Nesse
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tipo de pesquisa, a coleta de informacgdes é feita a partir de fichamento das leituras”.
Prodanov e Freitas (2013) reiteram e alertam sobre a importancia de o pesquisador
investigar a veracidade dos dados coletados, sobretudo em obras disponiveis na
internet, visto que, por vezes, as fontes podem apresentar dados incorretos ou mal
interpretados. Desse modo, pautar-se em fontes néao fidedignas pode levar a explorar
equivocadamente um fendmeno e ampliar os erros cometidos.

Em nossa pesquisa os dados foram coletados em plataformas digitais
consolidadas no mundo cientifico, como a Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes
(BDTD), a Scientific Electronic Library Online (Scielo), o Google Académico e outras,
justamente pela preocupacédo em levantar dados veridicos e aferidos por outros e ndo
correr o risco de compartilhar informagdes equivocadas ou incorretas.

O maior beneficio que a pesquisa bibliografica proporciona € o fato de
possibilitar a abrangéncia de uma gama de fendbmenos muito maior do que seria
possivel investigar diretamente. Isso fica evidente quando o objeto de pesquisa exige
dados que estdo amplamente dispersos geograficamente. Outro exemplo sé&o as
pesquisas histdricas, nas quais s6 é possivel compreender fendbmenos ja ocorridos
por meio de dados bibliograficos (Gil, 2002).

Assim como qualquer outra modalidade, ao desenvolver uma pesquisa
bibliografica o investigador necessita se ater a um conjunto de etapas que orientam
sua construcéo (Figura 16). Ademais, a pesquisa bibliografica precisa ser disciplinada,
critica e ampla. Disciplinada no sentido de que é essencial definir o escopo da
investigacdo, respondendo perguntas sobre os critérios de selecdo dos autores e
textos, isto €, a coleta de dados deve ser sistemética e apresentar critérios claros de
escolha dos textos e autores. Critica, pois envolve um didlogo reflexivo entre teorias,
estudos e o objeto de investigacéo. A revisao deve correlacionar metodos propostos
e resultados de outros pesquisadores, desenvolvendo uma capacidade analitica e
comparativa que ajuda a delimitar melhor a proposta de pesquisa. E deve ser ampla,
ja que abrange o “estado” atual do conhecimento sobre o problema, permitindo, ao
pesquisador, identificar consensos e controvérsias. E crucial que o pesquisador saiba

0 que é amplamente aceito e o que ainda é desconhecido, apropriando-se

seletivamente desses conhecimentos (Minayo, 2009).
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Figura 16 - Etapas da pesquisa bibliogréafica
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MATERIAL
Fonte: Adaptado de Prodanov e Freitas (2013, p. 55) e de Gil (2002, p. 59-60).

Em nossa pesquisa evidenciamos as etapas descritas na Figura 16 a partir da
escolha das neurociéncias cognitivas como tema. Seguimos para o levantamento
bibliografico preliminar a fim de nos familiarizar com o tema e ter condi¢des soélidas
para formular uma questdo problema. ApGs o levantamento bibliografico preliminar,
passamos para a selecado criteriosa de 20 trabalhos relevantes, priorizando aqueles
gue abordam as rela¢des entre neurociéncias cognitivas e o ensino de matematica.
Em seguida organizamos e sistematizamos as informacfes coletadas a fim de
consolidar um referencial teo6rico robusto. Esta etapa foi fundamental para a
formulacdo da metodologia de andlise, permitindo a construcdo de categorias
teméaticas que orientaram a interpretacdo dos dados. Por fim, os resultados foram
analisados de forma indutiva, conforme sugerem Prodanov e Freitas (2013) e Gill
(2002), sintetizando as principais contribuicbes do campo para o ensino de
matematica.

Lakatos e Marconi (2003) nomeiam a pesquisa bibliografica como revisao da
literatura ou pesquisa de fontes secundarias, pois abarca a analise de todas as obras
ja disponibilizadas publicamente relacionadas ao tépico de estudo em questdo. As
fontes secundarias incluem publicacdes avulsas, boletins, periddicos, livros, estudos
de pesquisa, monografias, teses, material cartografico e midias audiovisuais, bem
como gravacgoes em radio, fitas magnéticas e producdes televisivas.

Entretanto, precisamos distinguir a pesquisa bibliografica de uma revisdo de

literatura. Compreendemos a revisdo de literatura como uma pesquisa prévia
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necessaria ao inicio de toda e qualquer investigacao, isto €, um mecanismo “para que
se possa avaliar o que ja se produziu sobre o assunto em pauta, situando-se, a partir
dai, a contribuicdo que a pesquisa projetada pode dar ao conhecimento do objeto a
ser pesquisado” (Severino, 2013, p. 113). Desse modo, é a partir da revisdo de
literatura que o pesquisador consegue situar “seu trabalho dentro da grande area de
pesquisa da qual faz parte, contextualizando-o0” (Prodanov; Freitas, 2013, p. 78).

Galvao e Ricarte (2020) se referem a revisdo de literatura como “revisdo de
conveniéncia” e a pesquisa bibliografica como “revisdo sistematica da literatura”.
Segundo estes autores, a revisdo de conveniéncia consiste na busca inicial que o
pesquisador necessita para compreender a tematica a ser explorada, desse modo,
“nao apresenta critérios explicitos sobre como a revisao foi construida para que possa
ser reproduzida por outros pesquisadores” (Galvao; Ricarte, 2020, p. 58). Enquanto a
revisdo sistematica da literatura “¢ uma modalidade de pesquisa, que segue
protocolos especificos, e que busca entender e dar alguma logicidade a um grande
corpus documental, especialmente, verificando o que funciona e o que nédo funciona
num dado contexto” (Galvao; Ricarte, 2020, p. 58).

Nesse sentido, o objetivo primordial da pesquisa do tipo bibliografica é permitir
gue o pesquisador tenha acesso direto a todo conteudo textual, oral e audiovisual
produzido sobre o assunto em analise. Ao se basear em dados e teorias oriundas de
obras publicadas ele tem a possibilidade de construir seu conhecimento por meio do
dialogo com o pensamento académico e cientifico existente, pois utiliza-se das
contribuicdes de outros autores para fundamentar sua prépria analise e interpretacao
dos temas investigados. Assim, ndo se limita a uma mera recapitulacdo do
conhecimento, uma vez que, ao proporcionar um contexto para a analise critica e a
exploracéo de novas perspectivas ou abordagens, torna possivel situar sua pesquisa
em um contexto mais amplo e embasado (Lakatos; Marconi, 2003; Severino, 2013).

Esse tipo de pesquisa “é um excelente meio de formagao cientifica quando
realizada independentemente — analise tedrica — ou como parte indispensavel de
qualquer trabalho cientifico, visando a construcdo da plataforma tedrica do estudo”
(Thedphilo; Martins, 2009, p. 54). Nesse contexto, nossa investigacdo segue 0s
parametros da pesquisa bibliografica, ou seja, da revisao sistematica da literatura, ja
gue, nosso objeto de estudo consiste em publicagcdes cientificas coletadas em sites
de repositérios renomados. Para a etapa de analises sistematizamos as obras

mapeadas para compreender como 0S autores versam sobre as neurociéncias
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cognitivas e o0 ensino de matematica visando elencar as possiveis contribuicdes que

essas pesquisas podem ofertar.

3.3 A PESQUISA EXPLORATORIA E DESCRITIVA

Em relacdo aos objetivos, uma pesquisa pode ser exploratoria, descritiva ou
explicativa. Nesse item abordamos os tipos exploratério e descritivo, uma vez que
nosso estudo segue esses parametros. A pesquisa exploratoria visa levantar
informacBes acerca de uma tematica, proporcionando maior familiaridade do
pesquisador com o tema de estudo. Para Prodanov e Freitas (2013, p. 51-52) ela
tende a “facilitar a delimitagdo do tema da pesquisa; orientar a fixagdo dos objetivos e
a formulacao das hipéteses ou descobrir um novo tipo de enfoque para o assunto”.

Seu objetivo principal, conforme Lakatos e Marconi (2003, p. 188), € “a
formulacdo de questbes ou de um problema, com tripla finalidade: desenvolver
hipoteses, aumentar a familiaridade do pesquisador com um ambiente, fato ou
fendmeno, para a realizagdo de uma pesquisa futura mais precisa ou modificar e
clarificar conceitos”. Gil (2002) assevera que esses tipos de pesquisa apresentam
menor rigidez no planejamento, uma vez que sao projetadas para fornecer uma visdo
geral sobre um determinado fendmeno. Em sua maioria, essas pesquisas assumem
a forma de pesquisa bibliogréafica ou de estudo de caso.

J& a pesquisa descritiva objetiva descrever as principais caracteristicas de um
fenbmeno ou o estabelecimento de relacdes entre varidveis (Gil, 2002). Nesse
sentido, “o pesquisador apenas registra e descreve os fatos observados sem interferir
neles” (Prodanov; Freitas, 2013, p. 52); ou seja, os fendmenos sédo estudados, mas
nao manipulados pelo investigador. As pesquisas exploratérias e descritivas se
assemelham; no entanto, a diferenca entre elas é que a descritiva “procura classificar,
explicar e interpretar fatos que ocorrem, enquanto a pesquisa experimental pretende
demonstrar o modo ou as causas pelas quais um fato é produzido” (Prodanov; Freitas,
2013, p. 52).

O carater exploratério de nosso estudo fica evidente desde as primeiras buscas
por estudos cientificos, quando selecionamos trabalhos que abordam as
neurociéncias e o0 ensino de matematica, juntos ou separadamente. Isso foi
necessario para que pudéssemos familiarizar com o tema e coletar trabalhos

abrangentes sobre neurociéncias. Em uma fase posterior, ja integrados aos conceitos
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das neurociéncias, conseguimos identificar quais obras seriam mais relevantes para
nossos objetivos. Com essa selecéo feita, passamos para a etapa de descricdo dos
achados nas publicagBes mapeadas, o que justifica o carater descritivo da pesquisa.
Nosso objetivo foi registrar e descrever como as contribuicbes das neurociéncias

cognitivas emergiram dos autores estudados.

3.4 ESTADO DA ARTE

Compreendemos nossa investigacdo como uma pesquisa bibliografica.
Contudo, percebemos semelhancas com os estudos do tipo estado da arte, ja que
ambos compartilham “o desafio de mapear e de discutir uma certa producao
académica em diferentes campos do conhecimento, tentando responder que aspectos
e dimensdes vém sendo destacados e privilegiados em diferentes épocas e lugares”

(Ferreira, 2002, p. 258). Especificamente, o estado da arte é

[...] uma modalidade de pesquisa de carater bibliogréfico, que visa fazer uma
sintese integrativa do conhecimento sobre um determinado tema, comumente
a partir de teses e dissertacfes, mas que pode incluir artigos publicados em
periddicos e até mesmo comunica¢des em anais de congressos e seminarios
(Santos, 2020, p. 42).

Em suma, o estudo de estado da arte visa realizar levantamentos do
conhecimento existente sobre determinado assunto com base em pesquisas
realizadas em uma area especifica. Assim, como observa Messina (1999, p. 1), “um
estado da arte € um mapa que nos permite continuar caminhando”, ou seja, ele
proporciona uma visao abrangente e atualizada do tema, podendo direcionar futuras
investigagdes e aprofundar o entendimento sobre a area em questdo. Desse modo,
sdo especialmente valiosos para pesquisadores, sobretudo iniciantes (Espindula,
2017).

Em Romanowski e Ens (2006) encontramos listados sete passos essenciais

para a realizacdo de uma pesquisa do tipo estado da arte (Quadro 2).
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Quadro 2 - Etapas para realizar um estudo de estado da arte

Etapa Acgéo
1 Estabelecer os descritores que conduzirao as buscas.
2 Localizar os repositérios que oferegcam acesso a periddicos que contemplem a

tematica analisada.
Definir os critérios para a selegédo das obras presentes no corpus de investigagéo.
Inventariar as obras catalogadas.
Coletar o material de pesquisa.
Ler as publicagdes e elaborar sintese preliminar com base no tema, nos objetivos,
as problematicas, metodologias de pesquisa e conclusdes, fazendo relagédo entre
0 pesquisador e a area investigada.
7 Organizar o relatdrio de estudo, o qual deve abranger a sistematizagéo das
sinteses, de modo a possibilitar conclusdes preliminares.

Fonte: Adaptado de Romanowski e Ens (2006, p. 43).

OO w

Em nosso estudo percorremos parte dessas etapas. As obras para a
composicdo do corpus foram localizadas em plataformas digitais com o uso de
descritores; foram selecionadas aquelas cuja tematica se aproxima de nossos
objetivos e, em seguida, elaboramos sinteses que nos auxiliaram em nossas
conclusdes.

Santos (2020) levanta alguns dos possiveis questionamentos sobre o0s

resultados de estudos de estado da arte:

Como a producdo atual efetivamente contribui para o avanco do
conhecimento da area? Qual a relevancia e a consisténcia do
conhecimento produzido, considerando-se as categorias e
subcategorias analisadas? Quais sdo as consequéncias politicas, socialis,
metodoldgicas, resultantes desses estudos? Quais as contribuicfes
desses estudos para o cotidiano escolar dos professores? Quais as
possibilidades de generalizacdo, a partir de similaridades e integracdo dos
resultados das diversas regibes e que exigem iminéncia nas politicas
publicas? Os estudos sobre a temética podem auxiliar o delineamento de
politicas publicas? Quais politicas e estratégias tém sido executadas a partir
da producéo diretamente relacionada ao tema? (Santos, 2020, p. 43, grifo
Nnosso).

Notamos que a primeira, a segunda e a quarta indagacéo se adaptam ao nosso
trabalho. Assim, reescrevemo-nas de acordo com 0 nosso contexto: Como a produgao
atual sobre neurociéncias cognitivas contribui para o avan¢co do conhecimento do
ensino de matematica? Qual a relevancia e a consisténcia do conhecimento das
neurociéncias cognitivas atreladas ao ensino de matematica? Quais as contribuigbes
desses estudos para o cotidiano escolar dos professores?

Espindula (2017) destaca a relevancia das pesquisas do tipo estado da arte,

enfatizando que esses estudos representam marcos histéricos importantes dentro de
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uma area especifica. Por meio deles € possivel observar a evolucdo desta area ao
longo do tempo, revelando quais aspectos estdo sendo priorizados pelos
pesquisadores e quais estdo sendo negligenciados. Esses estudos geram
conhecimentos precisos acerca dos temas que mais preocupam a comunidade
académica, 0os quais exigem constante atencdo e geram um volume significativo de
informacBes; em contraste com o0s eixos tematicos menos explorados e
frequentemente ignorados devido a falta de interesse. A importancia desse tipo de
pesquisa é indiscutivel. Do mesmo modo, a necessidade de comparar esses trabalhos
para identificar problemas comuns e tendéncias politicas semelhantes entre diferentes
regides também. Os estados da arte exigem um investimento consideravel de tempo
e condi¢cdes adequadas de trabalho para garantir uma analise aprofundada e eficaz.
E importante destacar que nosso trabalho possui algumas caracteristicas de
um estado da arte, mas é exclusivamente bibliografico. Enquanto o estado da arte é
também uma investigacdo bibliografica, ele se distingue por ser de maior amplitude e
profundidade. O objetivo do estado da arte é realizar um levantamento extenso sobre
uma determinada temética, englobando tanto areas amplas quanto especificas, mas
sempre de maneira abrangente. Em contraste, nosso levantamento foi mais
superficial. O estado da arte pretende ilustrar o panorama completo de uma tematica
por meio das pesquisas existentes, o que nao foi 0 nosso objetivo. Nosso trabalho se
assemelha ao estado da arte pelo fato de que envolve o mapeamento e o

levantamento de pesquisas e trabalhos em geral, como livros, entre outros.

3.5 METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados para nossa investigacdo se deu exclusivamente via internet,
sendo que os livros de autores de renome nas areas de Neurociéncias e Educacéo,
como Cosenza e Guerra (2011), Lent (2004), entre outros selecionados a priori,
serviram para que nos familiarizassemos com o assunto. No entanto, nosso objeto de
estudo foram as publicacdes cientificas, tais como artigos, dissertacdes e teses, que
evidenciam o enlace entre as neurociéncias cognitivas e o ensino de matematica.

Em uma pesquisa bibliografica é preciso se ater a veracidade dos dados
coletados, visto que, mais do que em qualquer outro meio, na internet ha um excesso
de informacdes. Desse modo, é conveniente utilizar sistemas de busca, assim como

delimitar uma amostra ou um corpus para a pesquisa. “O conceito de amostra € ser
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uma porgao ou parcela, convenientemente selecionada do universo (populacéo); é um
subconjunto do universo” (Lakatos; Marconi, 2003, p. 223), ja corpus, segundo Bardin

(1977), é o conjunto de documentos selecionados pelo pesquisador.

3.5.1 Processo de selecdo das fontes

A composigcdo do corpus para a investigagdo teve inicio com a busca de
literatura pertinente nas plataformas digitais Google Académico, Scielo, BDTD e
Catalogo de Teses e Dissertacbes da CAPES, bem como em peridédicos das
Universidades Estadual de Goias (UEG), Federal de Goias (UFG), Federal de Minas
Gerais (UFMG) e Estadual Paulista (UNESP), além de um banco de dados estruturado
anteriormente e compartilhado pela orientadora.

Utilizamos esses instrumentos por fornecerem acesso a uma variedade de
fontes académicas confiaveis, como artigos de revistas cientificas revisados por
pares, assim como teses e dissertacdes geradas em universidades consolidadas.
Muitas vezes esses trabalhos sdo oriundos de pesquisadores de diferentes partes do
mundo, proporcionando uma visdo mais abrangente sobre um determinado tépico.
Outro fator relevante € a gratuidade do acesso, visto que muitas dessas plataformas
tém acesso gratuito ou com custos minimos, o que viabiliza, a pesquisadores e
estudantes, maior contato com a literatura académica, facilitando o desenvolvimento
de pesquisas e estudos mais robustos e informados.

Para refinar a busca empregamos descritores com base na relacao entre 0s
temas abordados e os objetivos da pesquisa. Assim, 0os descritores utilizados estao
diretamente relacionados ao tema central da pesquisa — que é explorar a interseccao
entre as neurociéncias cognitivas e a matematica, e ao objetivo de elencar e analisar
as possiveis contribuicdes das neurociéncias cognitivas encontradas nos estudos
mapeados para o0 ensino e a aprendizagem de matematica. Para tanto, ao selecionar
os descritores, foi preciso observar que cada um deveria abranger uma faceta
especifica dessa relacdo — como a aprendizagem de matematica, o funcionamento
cerebral durante o processamento do estudo matematico e a aplicacdo das
neurociéncias cognitivas a esse estudo.

Sob esse cenario, escolhemos os descritores "neurociéncias cognitivas e
matematica"”, "matematica e cérebro”, "neurociéncia e aprendizagem de matematica",

"matematica e neurociéncias" e "neurociéncias cognitivas" por acreditar que estes
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cobrem uma variedade de aspectos do tema. E, a0 mesmo tempo, abordam o tema a
partir de uma perspectiva ligeiramente diferente. Por exemplo, o descritor
"neurociéncia e aprendizagem de matematica" remete mais especificamente aos
processos neurocognitivos envolvidos na aprendizagem da matematica, enquanto
"matematica e cérebro” direciona a trabalhos que verificaram como o cérebro
processa informacdes matematicas.

Dessa forma, ao utilizar uma variedade de descritores, ampliamos o escopo da
busca para garantir que ndo fossem deixados de fora trabalhos relevantes que podem
abordar o tema de maneiras diferentes ou sob diferentes terminologias. De modo que
esses descritores foram assim selecionados no intuito de garantir uma busca
abrangente e precisa de fontes relevantes para a pesquisa em questdao. Como
resultado, localizamos dois trabalhos que néo estdo inseridos no universo da
educacdo matematica, trata-se de duas dissertacdes, uma voltada para o ensino de
Ciéncias e a outra para o ensino de Quimica. Contudo, acreditamos que ambos séo
importantes para a composi¢cao de nossa pesquisa pelo fato de serem trabalhos que
abordam o processo de ensino e de aprendizagem com foco em ciéncias, a qual ndo
se distancia muito da matematica.

O recorte temporal considerado foi de 2010 a 2023. A escolha por trabalhos
mais recentes € justificada pelo anseio em observar o que esta sendo produzido sobre
neurociéncias na atualidade, visto que “inovagbes tecnoldgicas na neurociéncia
compreendem beneficios educacionais, sociais, politicos, econémicos, morais e
espirituais” (Guimardes; Monteiro-Junior; Deslandes, 2014, p. 360). Além disso, a
aplicacao dos principios e descobertas da neurociéncia ao campo da educacédo € um
campo interdisciplinar em desenvolvimento que almeja entender como o0

funcionamento do cérebro pode direcionar praticas educacionais.

3.5.2 As obras analisadas: caracterizagéo e categorizagdo dos fundamentos

tedrico-metodologicos

Nessa seg¢do apresentamos 0 mapeamento dos aspectos tedrico e
metodoldgico das obras analisadas. Compreendemos que a pesquisa bibliografica,
assim como qualquer outra modalidade, € desenvolvida ao longo de uma série de

etapas. Uma delas € a coleta de dados, que envolve a busca por informacdes
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pertinentes sobre o tema em questdo em diversas fontes, incluindo bibliotecas, bancos
de dados on-line, periddicos impressos e outros recursos relevantes.

Inicialmente a procura em plataformas digitais resultou na localizagao de 47
trabalhos (Tabela 1), os quais foram selecionados a partir do titulo e dos resumos (*+).
Esse limite se deu quando percebemos que, mesmo realizando buscas diferenciadas,
os trabalhos comecaram a se repetir. Assim, esses dados mostram uma variedade de
fontes consultadas, com uma concentracdo significativa em artigos académicos. Isso
sugere uma abordagem diversificada no rastreamento por informagdes, incorporando
tanto fontes académicas mais especializadas — como dissertacdes e teses, quanto

fontes mais abrangentes — como livros.

Tabela 1 - Tipos e quantidades dos trabalhos inicialmente mapeados

TIPOS QUANTIDADE
Artigos 17
Monografias!? 3
Dissertacdes 10
Teses 3
Capitulo de livro 2
Livros 12
TOTAL | 47

Fonte: Elaboracao propria (2024).

As coletaneas foram organizadas em dois quadros para facilitar as analises. No
Quadro 3 estédo agrupados de acordo com o tipo (artigo, monografias, dissertacoes,
teses, capitulos de livros e livros) e organizados em ordem cronoldgica. Cada trabalho
recebeu um codigo identificador (A1, A2, ..., D1, D2, ...) com base em sua data de
publicacdo. Foram incluidas colunas para listar os autores, a fonte de publicacao, o
titulo, o resumo, as referéncias e uma coluna de "anotacdes" para consideracdes
relevantes. A secéo referente aos livros foi estruturada com quatro colunas, sendo a
primeira para codigo identificador e as demais para ano de publicagdo, referéncia e

espaco para anotacdes, respectivamente.

13 Para Severino (2013, p. 175), monografia é “aquele trabalho que reduz sua abordagem a um Unico
assunto, a um unico problema, com um tratamento especificado”. Reiterando essa definicao, Lakatos
e Marconi (2003, p. 237) classificam os trabalhos académicos em “trés tipos: monografia, dissertagao
e tese, que obedecem a esta ordem ascendente, em relagdo a originalidade, a profundidade e a
extensdo”. Dessa forma, indicamos aqui os trabalhos referentes aos cursos de graduagdo como
monografia, aos cursos de mestrado como dissertagdo e aos cursos de doutorado como tese.
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Quadro 3 - Tipo de organizacdo dos dados segundo as caracteristicas gerais

ARTIGOS
Cddigo | Ano | Autor Plegizﬁct);na Titulo | Resumo Referéncias Anotacdes
Al
A2
MONOGRAFIAS
Cddigo | Ano | Autor Plegizﬁct);na Titulo | Resumo Referéncias Anotacdes
M1
M2
DISSERTACOES
Cdbdigo | Ano | Autor Plzztg(t);na Titulo | Resumo Referéncias Anotacdes
D1
D2
TESES
Cdédigo | Ano | Autor Plagiagfi?;?qa Titulo | Resumo Referéncias Anotacdes
T1
T2
CAPITULO DE LIVRO
Cdédigo | Ano | Autor Pla:jtiagﬁ?;rna Titulo | Resumo Referéncias Anotacdes
CL1
CL2
LIVROS
Cddigo Data de publicacdo Referéncias Anotacdes
L1
L2

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Organizar os dados de uma pesquisa em quadros oferece varias vantagens,
pois eles proporcionam uma visualizacao clara e organizada dos dados, permitindo
uma rapida compreensdo das informacdes apresentadas, além de facilitar a
comparacdo de diferentes categorias, variaveis ou grupos. Assim, propicia a
identificacdo de padrbes, tendéncias ou disparidades nos dados e comodidade na
manipulagéo para analise.

Posteriormente, avangou-se para a elaboracao do segundo quadro (Quadro 4),
no qual foram detalhadas as metodologias de pesquisa utilizadas por cada autor, bem

como 0s objetivos delineados em seus estudos.
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Quadro 4 - Organizacao dos dados refinados

ARTIGOS

Tipo de Pesquisa /

Cébdigo | Ano | Autor | Titulo | Objetivos Metodologia de pesquisa

Participantes | Anotagdes

Al

A2

MONOGRAFIAS

Tipo de pesquisa /

Cabdigo | Ano | Autor | Titulo | Objetivos Metodologia de pesquisa

Participantes | Anotacdes

M1

M2

DISSERTACOES

Tipo de pesquisa /

Cdbdigo | Ano | Autor | Titulo | Objetivos Metodologia de pesquisa

Participantes | Anotagdes

D1

D2

TESES

Tipo de pesquisa /

Cdbdigo | Ano | Autor | Titulo | Objetivos Metodologia de pesquisa

Participantes | Anotagdes

T1

T2

CAPITULO DE LIVRO

Tipo de pesquisa /

Codigo | Ano | Autor | Titulo | Objetivos Metodologia de pesquisa

Participantes | Anotacdes

CL1

CL2

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Esta organizagdo, mais refinada, foi realizada com base nos resumos dos
trabalhos e, quando necessaria, foi feita a leitura na integra do texto, tendo em vista
varios resumos serem confusos ou incompletos — sem as informac¢des necessarias
sobre o tipo de pesquisa, 0os procedimentos de coleta de dados, os resultados, e até
mesmo a falta de clareza em relacéo aos objetivos. Livros ndo foram incluidos, uma
vez que foram utilizados, principalmente, para a compreensao dos conceitos de
neurociéncias.

Antes de abordar especificamente os trabalhos, cabe mencionar que a
auséncia de informacdes no resumo néo implica que o mesmo ocorre no corpo do
texto. No entanto, sugere que as questbes relacionadas a perspectiva e ao
posicionamento epistemoldgico ou tedrico podem ndo estar claras nem para o

pesquisador. Em outras palavras, o autor pode nao ter conduzido suas analises a
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partir de um pressuposto teorico deliberadamente escolhido, o que pode resultar em
falta de consisténcia tedrica (Tonieto, 2018).

Apés analisar o material, os resultados das buscas foram mais uma vez
refinados, concentramos especificamente em estudos que tratam das neurociéncias
aplicadas ao ensino e a aprendizagem, especialmente no contexto da matematica.
Como resultado desse refinamento o conjunto de documentos foi reduzido para 20

trabalhos (Tabela 2), os quais foram submetidos a uma andlise mais aprofundada.

Tabela 2 - Tipos e quantidades das publicacdes selecionados como corpus

TIPOS QUANTIDADE
Artigos 8
Monografias 3
Dissertacdes 6
Teses 1
Capitulos de livro 2

Total | 20
Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

Ao analisarmos a Tabela 2 observa-se que, dos 20 materiais selecionados, a
maioria consiste em artigos, totalizando 8 exemplares, enquanto apenas uma tese foi
selecionada. Essa desigualdade na distribuicdo dos tipos de materiais pode ser
explicada pelo fato de que as dissertacdes e teses representam relatos detalhados de
trabalhos de pesquisa derivados de programas de formagdo com estruturas rigorosas.
Requerem um tempo significativo de execug¢do e demandam um profundo
conhecimento por parte do pesquisador, pois abordam um problema ou questao
especifica de investigacdo, focando em um tema Unico e bem delimitado.
Especificamente em relagdo as teses a exigéncia é ainda maior, pois sdo obras
originais (Fiorentini; Lorenzato, 2006).

Ja os artigos cientificos tém como objetivo principal a divulgacdo rapida e
concisa dos resultados de pesquisas. Sao publicados em revistas ou peridédicos
especializados, 0 que causa uma limitacdo em relagdo a capacidade de aprofundar o
tema apresentado (Prodanov; Freitas, 2013). Fiorentini e Lorenzato (2006)

corroboram essa concepcéo quando afirmam que o artigo

[...] € um relato de pesquisa mais sucinto [...]. O pesquisador, tendo uma
limitacdo no nimero de paginas, procura dizer o essencial, com estilo claro e
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conciso, dando destaque a problematica do estudo, a questéo e aos objetivos
da investigagdo, a constituicdo tedrica do estudo (discussédo conceitual dos
termos basicos), aos procedimentos metodoldgicos utilizados na coleta e na
analise/interpretagdo de dados, as conclusfes obtidas e as contribuicdes do
estudo para a pratica profissional e para o avanco do conhecimento
(Fiorentini; Lorenzato, 2006, p. 152).

Ao compararmos as Tabelas 1 e 2 (vide p. 65 e 68, respectivamente)
percebemos que a primeira apresenta uma distribuicAo mais equilibrada entre
diferentes tipos de trabalhos, com uma maior variedade de fontes. Ja4 a segunda é
dominada por artigos, seguidos por dissertacdes. Essa disparidade se deve ao
processo de refinamento da amostra ao longo da pesquisa. Ap6s uma analise mais
criteriosa das obras, observou-se que as tematicas de uma grande quantidade delas
eram repetitivas, algumas outras ndo eram relevantes, pois abordavam de forma
superficial o assunto ou nao contribuem de forma consideravel para os objetivos dessa
pesquisa, o que levou a exclusdo destas. Como resultado desse processo de
depuracéo, com a selecéo mais focada e refinada de fontes, restaram 20 publicacdes.

Dando continuidade, elaboramos um quadro com as obras agrupadas com
base no tipo de publicacdo e em qual plataforma digital se encontra disponivel (Quadro
5). Ressalta-se que foram encontradas obras que atendem aos critérios da pesquisa
nas seguintes plataformas e quantidades: 2 artigos na Scielo; 5 artigos, 1 monografia
e 1 capitulo de livro no Google Académico; 5 dissertacdes na BDTD; 1 dissertacdo e
1 tese nos periédicos da Capes; 1 artigo, 1 capitulo de livro e 2 monografias no banco
de dados fornecido pela orientadora, aqui referido como drive, com trabalhos
produzidos pelo Grupo de Estudos em Educacdo Matematica (GEEM) e outros ja

selecionados por tal grupo.
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Quadro 5 - As 20 obras organizadas segundo o seu tipo de publicacédo

(continua)
PLAT. TIPO CcOD. | ANO AUTORIA TITULO
GUIMARAES, T. A evolucao da neurociéncia no
T.; MONTEIRO- Brasil: u?na comparacao com 0s
A8 2014 JUNIOR, R. S.; aisés da AméFr)ica Eatina nos
DESLANDES, A, | Palses f@
. Gltimos 16 anos.
SCIELO artigo __C.
ARAUJO, F. G. da Neurociéncia e o ensino da
AL0 | 2019 S.; MENEZES, D. | matematica: um estudo sobre os
B.; BEZERRA, K. estilos de aprendizagem e as
de S. inteligéncias miltiplas.
Contribuicdes das neurociéncias
A 2010 | MOGOLLON, E. para o d’es_envolwme_nto de
estratégias de ensino e
aprendizagem de matemética.
O jogo digital on-line e as
A12 | 2019 SILVA, S. L. D. da; | funcdes cognitivas de atencao e
SCHEFFER, N. F. memdaria em matematica: um
artigo estudo em neurociéncias.
s | 20m0 |TOLEDOL R VLR | Neuootnes oot e
LOPES, C. E. prendizag Iate '
dialogos possiveis.
Maneiras de avancar o
A6 | 2021 ALVARENGA, K. pensafnenfo_matematlco na
B. educacéo basica com respaldo
das neurociéncias.
Al19 | 2023 | COSTA,R.L.S. Neurociéncia e aprendizagem.
. Neurociéncia e o ensino da
monografia M2 2021 SILVA JUNIOR, E. matematica: uma revisao
A. da. R
bibliografica.
GOOGLE | capitulode | 5 | 5055 |BRAUN, L. C.S. L A lit”rlnzdaifao Orlg rgel:rcr)r?'etim%na
ACADEMICO livio ,L.C.S.L.| aprendizage atematica dos
alunos do ensino médio.
CAVALCANTE, M. (0] ensino de_ Matematica, f;\
D2 neurociéncia e os games:
T. M. . S
desafios e possibilidades.
Neurociéncias: um saber
CEMBRANEL, C. importante para a efetiva
D3 ~ .
B. construcdo do conhecimento
matematico.
Contribui¢cdes da neurociéncia
cognitiva para refletir sobre o
D4 2018 | OLIVEIRA, C. M. processo de ensino e
de aprendizagem em ciéncias:
conhecendo e reconhecendo as
potencialidades do cérebro.
A neurociéncia cognitiva como
base da aprendizagem de
D5 SILVA, K. S. geometria molecular: um estudo

sobre atributos do funcionamento
cerebral relacionados a meméria
de longo prazo.
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Quadro 5 - As 20 obras ja organizadas segundo o tipo de publicacao

(concluséo)

PLAT.

TIPO

cOD.

ANO

AUTORIA

TiTULO

BDTD

dissertacéo

D1

2017

SILVA, S. L.D. da

A interatividade dos jogos
digitais na aprendizagem
matematica: uma discussao
em neurociéncia.

D2

D3

D4

D5

2018

CAVALCANTE, M. T.
M.

O ensino de matematica, a
neurociéncia e os games:
desafios e possibilidades.

CEMBRANEL, C. B.

Neurociéncias: um saber
importante para a efetiva
construcdo do conhecimento
matematico.

OLIVEIRA, C. M. de

Contribui¢cdes da neurociéncia
cognitiva para refletir sobre o
processo de ensino e
aprendizagem em ciéncias:
conhecendo e reconhecendo
as potencialidades do
cérebro.

SILVA, K. S.

A neurociéncia cognitiva
como base da aprendizagem
de geometria molecular: um

estudo sobre atributos do
funcionamento cerebral
relacionados & memdria de
longo prazo.

CAPES

tese

T2

2020

PIZYBLSKI, L. M.

A producéo do conhecimento
sobre as contribuicbes da
neurociéncia para a
aprendizagem matematica.

dissertacéo

D9

2022

RIBEIRO, D. S. N.

Um estudo sobre as
contribuicBes da neurociéncia
cognitiva para a
aprendizagem em
matematica.

DRIVE

capitulo de
livro

CL1

2020

ALVARENGA, K. B.

Neurociéncia cognitiva e
matematica.

artigo

Al7

2022

ALVARENGA, K.;
DOMINGOS, A.;
CABRERA ZUNIGA,
D.

Neurociéncias cognitivas na
formacéo de professores de
matematica.

monografia

M1

2021

MENEZES, J. E.

Uma analise das
contribuicBes da neurociéncia
a educacdo matematica em
publicacdes cientificas no
periodo 2009-2021.

M3

2022

MENDES, A. L.

Neuroeducacao no ensino da
matematica para
adolescentes.

Fonte: Elaboracao prépria (2024).

Neste capitulo apresentamos a metodologia de pesquisa utilizada com vistas a

responder a nossa pergunta investigativa: Quais as possiveis contribuicbes dos

estudos selecionados para o ensino e a aprendizagem de matematica? Ao nosso
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objetivo geral: elencar e analisar as possiveis contribuicbes das neurociéncias
cognitivas encontradas nos estudos mapeados para 0 ensino e a aprendizagem de
matematica. E aos nossos objetivos especificos: mapear trabalhos de neurociéncias
cognitivas que possam dialogar com a aprendizagem de matematica; conhecer os
aspectos fisiologicos do cérebro os quais formam a base para a aprendizagem;
destacar os trabalhos que de forma direta ou indireta influenciam no ensino e na
aprendizagem de matematica; descrever as abordagens tedricas da neurociéncia para
a aprendizagem de matematica; apresentar um produto educacional como fruto das
analises. Desse modo, ja com as obras mapeadas e organizadas conforme seu tipo e
local de publicacdo, seguimos para as analises dos dados, cujos resultados estédo

descritos no capitulo seguinte.
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4 ALGUNS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se a analise das obras mapeadas a partir do desafio
de identificar algumas das possiveis contribuicdes de tais estudos para 0 ensino e a
aprendizagem de matematica. Ela foi conduzida de maneira sistemética,
considerando os critérios estabelecidos no capitulo 3, com foco nas possiveis
interseccbes entre o desenvolvimento das neurociéncias cognitivas e as praticas
pedagodgicas em matematica. Dessa forma, procuramos clarificar como as funcdes
executivas, elencadas nos estudos selecionados, podem ser Uteis para aprimorar a
formacgéo e aquisicdo de habilidades matematicas. Aqui 0s nossos resultados séo
revelados de maneira a evidenciar as rela¢gées difundidas, fornecendo condicdes para
discussfes e conclusdes subsequentes.

Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 134) lembram da importancia de construir
categorias de analises, ou seja, “classes ou conjuntos que contenham elementos ou
caracteristicas comuns”, a partir dos principais, mais frequentes e diferentes itens que
surgem nos dados. Assim, devem ser elaboradas de modo a refletir os propdsitos da

pesquisa. Conforme Minayo (2009),

A palavra categoria, em geral, se refere a um conceito que abrange elementos
ou aspectos com caracteristicas comuns ou que se relacionam entre si. Essa
palavra esté ligada a idéia de classe ou série. As categorias sdo empregadas
para se estabelecer classificacbes. Nesse sentido, trabalhar com elas
significa agrupar elementos, idéias ou expressfes em torno de um conceito
capaz de abranger tudo isso (Minayo, 2009, p. 70).

Categorizar os dados € essencial para que o pesquisador possa tomar decisdes
e tirar suas conclusbes. Esse processo envolve a criagdo de categorias descritivas,
muitas vezes baseadas no referencial tedérico da pesquisa. Nem sempre elas podem
ser definidas imediatamente, ja que a analise qualitativa busca abstrair, além dos
dados obtidos, explicagdes implicitas nos discursos ou documentos para estabelecer
configuracgdes e fluxos de causa e efeito. Em vista disso, é necessario um constante
retorno aos dados e a literatura para refinamento e validacdo das analises (Prodanov;
Freitas, 2013).
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Nesse ambito, respaldados pelo desafio de elencar e analisar as possiveis

contribuicdes encontradas nos estudos mapeados para o ensino e a aprendizagem de

matematica, e pela questdo investigativa — Quais as possiveis contribuices dos

estudos selecionados para o ensino e a aprendizagem de matematica?, criamos, para

este estudo, cinco categorias e algumas subcategorias, as quais estao dispostas no

Quadro 6.

Quadro 6 - Categorias e subcategorias da andlise de dados

CATEGORIAS E SUBCATEGORIAS

DESCRICAO

AS ABORDAGENS METODOLOGICAS DE
PESQUISA DOS TRABALHOS MAPEADOS
e Um enfoque sobre a andlise dos dados
desses trabalhos
v" Abordagem qualitativa
= Os artigos
= Os capitulos de livro
= As dissertacbes
= As monografias
v' Abordagem gquantitativa
v" Abordagem mista (quali-quanti)
e Um enfoque sobre os tipos de pesquisas
v" As bibliograficas
v" As de campo
= Os participantes
= Olécus
4 As mistas (bibliogréaficas e de campo)
e Um enfoque sobre os instrumentos de
coleta de dados
v' Testes, sequéncias didaticas e oficinas
v'Jogos digitais

Aqui abordamos as diferentes formas e métodos
utilizados na realizagéo dos trabalhos mapeados.
Isso envolve a compreensao e identificacdo dos
diferentes modos de se praticar a investigacdo
cientifica adotados pelos pesquisadores, como a
pesquisa qualitativa, quantitativa, mista, bibliografica,
de campo, entre outras.

Além disso, focamos na descricao dos
procedimentos metodoldgicos de investigacao
utilizados, como: a selecdo da amostra, a definicdo
dos instrumentos de coleta de dados, os métodos de
anélise e a interpretacdo dos dados.

OS OBJETIVOS DOS ESTUDOS MAPEADOS
RELACIONADOS A MATEMATICA

Descrevemos os objetivos das pesquisas mapeadas,
levantando as caracteristicas em comum.

QUANTIDADE DE OBRAS

Apresentamos a andlise dentro do recorte temporal
(2010-2023), do namero de obras produzidas.

OS RESULTADOS DA BIBLIOGRAFIA
SELECIONADA

Expomos os resultados apresentados pelos autores,
evidenciando o que eles apresentam em comum e
de diferente.

RELACOES ENTRE OS TERMOS
“MATEMATICA”, “NEUROCIENCIAS” E
“‘ENSINO” IDENTIFICADAS NOS TRABALHOS
QUE FORMAM O CORPUS

Mostramos o levantamento realizado nos titulos e
palavras-chave dos resumos, enfatizando quais
obras estéo relacionadas diretamente com o ensino
e a aprendizagem, a matematica e a neurociéncia
em conjunto e quais relacionam com uma ou duas
dessas areas: matemética, neurociéncias e ensino.

Fonte: Elaboracao prépria (2024).

Segundo Fiorentini e Lorenzato (2006), as categorias podem ser de trés tipos:

definidas a priori, emergentes ou mistas. As categorias definidas a priori sao
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estabelecidas pelo pesquisador antes da coleta de dados; as emergentes surgem
durante o processo de analise dos materiais coletados; e as mistas sao categorias
criadas quando o pesquisador observa divergéncias em relacdo ao que a literatura
diz. Assim sendo, podemos considerar que as categorias 4.1. e 4.2, a seguir, sdo do

tipo a priori, enquanto as demais sdo do tipo emergentes.

4.1 AS ABORDAGENS METODOLOGICAS DE PESQUISA DOS TRABALHOS
MAPEADOS

Explorar as abordagens metodolégicas de pesquisa dos trabalhos mapeados é
essencial para compreender a diversidade de métodos adotados para investigar o
tema em questdo. Esta andlise permite identificar como os estudos foram conduzidos,
seja por meio de abordagens qualitativas, quantitativas, mistas, bibliograficas ou de
campo. Aqui expomos uma sintese das diferentes metodologias de pesquisa
empregadas, destacando suas caracteristicas e contribuicdes para a compreensao do
problema de pesquisa.

Para explorar as escolhas metodolégicas das pesquisas nos baseamos nas
seguintes indagacdes: Como as pesquisas mapeadas sao caracterizadas em relacéo
aos aspectos tedricos e metodologicos? Qual abordagem metodolégica (qualitativa,
guantitativa, mista) predominou nas obras? Que tipo de investigacdo (documental,
bibliografica, de campo ou outras) esta apresentada nos trabalhos selecionados?
Quais ferramentas/técnicas foram empregadas na coleta e organizacédo dos dados?
Quem sdo os participantes das pesquisas? Em que locais a coleta de dados foi
realizada?

Em vista disso, as categorias a priori estabelecidas para esta pesquisa
compreendem: a) a andlise dos dados em relagdo as abordagens qualitativa,
guantitativa e mista (quali-quanti); b) os tipos de pesquisa: bibliografica ou de campo,
considerando os sujeitos participantes e o I6cus de cada pesquisa; ¢) 0s instrumentos
de coleta de dados. E importante frisar que alguns trabalhos se enquadram em mais
de uma categoria, pois as categorias criadas nao se configuram como disjuntas, por
exemplo, em relacdo as escolhas metodologicas de pesquisa, temos categorias em
relacdo as fontes utilizadas e em relacdo ao tipo de coleta de dados, onde um mesmo

trabalho pertence a duas ou mais categorias.
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4.1.1 Um enfoque sobre a analise dos dados desses trabalhos

Esse item se dedica a analise dos dados do ponto de vista da abordagem
metodoldgica de pesquisa. Dessa forma, os dados foram analisados observando as
abordagens qualitativa, quantitativa ou em formato misto, que abrange os dois
modelos. Para categorizar os dados respeitamos as classificacbes fornecidas por
cada autor, apenas naqueles casos em que o autor ndo mencionou de forma explicita
qual a abordagem metodoldgica de sua pesquisa foi que fizemos a classificacdo de

acordo com a nossa interpretacao (Gréfico 1).

Gréfico 1 - Distribuigdo de trabalhos quanto & metodologia de pesquisa

17
20

10 5

Qualitativa  Quantitativa Quali-Quanti

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Dentre os trabalhos analisados ndo ha testes com abordagem qualitativa.
Assim, este grupo é composto por 7 artigos, 2 monografias, todas as 6 dissertacées e
0s 2 capitulos de livro. Apenas 1 artigo se autocaracterizou como quantitativo e 1

monografia e 1 tese como quali-quanti (Tabela 3).

Tabela 3 - Distribuicdo de trabalhos quanto o tipo de estudo/pesquisa/investigacao

TIPOS DE TIPO DE
ABORDAGEM TRABALHO QUANTOS QUAIS TOTAL
Artigo 7 A6, A10, A12, Al15, Al16, Al17, A19
o Monografia 2 M2, M3
Qualitativa Dissertacio 6 D1, D2, D3, D4, D5, D9 17
Capitulo de livro 2 CL1,CL2
Quantitativa Artigo 1 A8 1
. _ Monografia 1 M1
Quali-quanti Tese 1 T2 2
Total 20

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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Nos itens que segue descrevemos com mais clareza as caracteristicas e
particularidades dos trabalhos analisados, organizados conforme suas abordagens e

tipos.

4.1.1.1 Abordagem qualitativa

Conforme Sampieri, Collado e Lucio (2013), a abordagem qualitativa pode ser
pensada como um conjunto de praticas interpretativas que tornam o mundo "visivel",
transformam-no em uma série de representacbes na forma de observacoes,
anotacdes, gravacdes e documentos. Nesse contexto, a abordagem qualitativa foi
predominante entre as pesquisas mapeadas, com 17 trabalhos, o que representa 85%
das obras selecionadas. Esse grupo é bem diversificado, incluindo artigos, capitulos
de livros, dissertacdes de mestrado e monografias. A maior incidéncia foi de artigos,
totalizando 7 trabalhos, seguidos por 6 dissertacfes. Os capitulos de livro e as
monografias empataram, com 2 obras cada (Grafico 2). Esse padrdo reflete a
distribuicdo geral dos trabalhos, pois, dos 20 selecionados, a maioria, 8, também é

composta por artigos, seguidos pelas dissertacées, com 6 pesquisas.

Gréfico 2 - Distribuicdo das pesquisas qualitativas

50% 41.18%
35,29%

40%

30%

20% 11,76% 11,76%
10% i i

0% ' ' ' '
Artigos Capitulode Dissertacdes Monografias

Livro

Fonte: Elaboracao propria (2024)

Dos 17 trabalhos, 11 ndo citam em quais autores se embasaram para justificar
suas escolhas metodologicas. Entre aqueles que mencionam, os autores mais
utilizados foram: Minayo (2003, 2009), em duas obras (M3 e D2); e Bogdan e Biklen

(1994), também em dois estudos (D2 e D4). Destaque para D3, que utilizou as
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contribuicdes de oito autores; e para D2 e D4, que usou de trés. D1 citou dois autores
e M3 e D5, um autor cada (Tabela 4).

Tabela 4 - Distribuicdo de autores de metodologia de pesquisa utilizados em cada estudo

QUANTOS AUTORES

OBRAS AUTORES DE METODOLOGIA DE PESQUISA FORAM UTILIZADOS
M3 Minayo (2009) 1
D1 Alves-Mazzotti (2001) 2

Borba e Araujo (2013)
Bogdan e Biklen (1994)
D2 Borba (2004) 3

Minayo (2003)
Alves (1991)
Erickson (1986)
Gerhardt e Silveira (2009)
Godoy (1995)

D3 Haguette (1992) 8
Lincoln e Guba (1985)
Marshall e Rossman (1989)
Yin (1985)
D4 Bogdan e Biklen (1994) 5

Chizzotti (2005)
D5 Neves (1996) 1
Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

As 17 obras que empregaram a abordagem qualitativa sao: os artigos A6, A10,
Al12, Al15, A16, A17 e Al19; os capitulos de livro CL1 e CL2; as dissertacdes D1, D2,

D3, D4, D5 e D9; e as monografias M2 e M3. Elas seréo discutidas nos itens a seguir.

4.1.1.1.1 Os artigos

Dentre os artigos descritos como qualitativos, destacam-se A15 e A16. Ambos
séo de investigacdes recentes, do tipo bibliogréficas: A15 é de 2020 e A16 de 2021.
Estes artigos relacionam conceitos das neurociéncias cognitivas com 0 ensino e a
aprendizagem de matematica. A15 explica como os avan¢os na compreensao do
funcionamento do cérebro podem contribuir para o aprimoramento dos métodos de
ensino e de aprendizagem da matematica, enquanto Al6 explora como as
descobertas e as teorias das neurociéncias cognitivas podem ser aplicadas para
promover o avang¢o do pensamento matematico na educacéo basica.

A15 destaca a importancia da colaboracdo entre neurocientistas, psicologos e

educadores matematicos para desenvolver estratégias mais eficazes no processo
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educacional. JA Al6 destaca a importancia da emocdo, motivacdo e conexdes
sinapticas no processo de aprendizagem, especialmente no contexto da Matematica.

Para realizar sua pesquisa as autoras de A15 fizeram a analise de duas edi¢cbes
da revista ZDM Mathematics Education!4, uma de 2010 e outra de 2016. Em 2010,
sob o titulo: “Cognitive neuroscience and mathematics learning”, a edicdo possui 14
artigos, os quais trazem discussdes sobre “quais as relagdes que podem ser feitas
entre a neurociéncia e as pesquisas educacionais”. A edigdo de 2016, cujo titulo é:
“Cognitive neuroscience and mathematics learning — revisited after five years", traz 13
artigos. Dessa forma, foi feita a analise de 27 artigos representando 14 paises, em
destaque: Alemanha, Franca e Austria.

Por conseguinte, as autoras apresentam pesquisas divulgadas no 13°
Congresso Internacional em Educacdo Matematica (ICME), que ocorreu em
Hamburgo, Alemanha, em 2016. Esse congresso contou com palestras, estudos em
grupo, workshops e discussdes de temas especificos. Portanto, sobre neurociéncias
cognitivas e matemética, o 13° ICME ofertou trés momentos: o Topic Study Group
(TSG) 27 — Learning and cognition in mathematics; o grupo de estudo “Mathematics
Education and Neuroscience”; e a palestra de Rosa Leinkin sob o titulo: “Como pode
a neurociéncia cognitiva contribuir para o ensino de matematica? Ponte das duas
areas de pesquisa”™®. Sendo o ICME um evento de grande porte, “nota-se que esse é
um evento importante para a Educacdo Mateméatica e que ha pesquisadores de
diversas partes do mundo buscando a intersec¢do entre as areas da Neurociéncia
Cognitiva e da Educacao Matematica” (Toledo; Lopes, 2020, p. 227).

A16 desenvolveu sua pesquisa a partir da analise critica das diversas teorias
existentes sobre o processo de ensino e de aprendizagem em Matematica — como a
transposicao didatica, o contrato didatico, a teoria das situacdes didaticas e a dialética
ferramenta-objeto. Além disso, incorporou as teorias de Tall (1991), Dubinsky (1991)

e Dreyfus (1991), que se concentram no pensamento matematico elementar e

14O ZDM é um dos periddicos de pesquisa em Educagdo Matematica mais antigos. Os artigos que
aparecem nas sete edi¢gdes tematicas por ano sao estritamente apenas por convite, seguidos de revisdo
interna por pares, feita pelos editores convidados, e revisdo externa por especialistas convidados. O
periodico existe para pesquisar, discutir e estender as perspectivas tedricas e baseadas em pesquisas
atuais, bem como para criar um féorum para analises criticas de questbes dentro da Educacéo
Matematica. O publico é predominantemente formado por pesquisadores de Educagcdo Matematica ao
redor do mundo interessados nos desenvolvimentos atuais no campo. Disponivel em:
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100217601&tip=sid&clean=0. Acesso em: 10 jul.
2024.

15 Traducao feita pelas autoras de A15.
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avancado. No entanto, ao observar que essas teorias nao explicitam as construcées
mentais necessarias para avancgar 0 pensamento matematico, nem como o cérebro
reage durante o estudo da Matematica, a autora retornou aos resultados de estudos
neurocientificos cognitivos. Dessa forma, ela triangulou as informag6es para aprimorar
a proposta de um modelo para avancar 0 pensamento matematico.

O objetivo de A16 foi esclarecer algumas constru¢cdes mentais, respaldadas
pelo significado cerebral da aprendizagem, que poderiam ser estimuladas nos
estudantes da educacgédo basica, especialmente aqueles que estdo no ensino médio e
gue se preparam para cursos da area de exatas no ensino superior. NoO
desenvolvimento da pesquisa, A16 narra sobre o que é pensar matematicamente e
como surgiu o pensamento matematico avancado (PMA). Na sequéncia apresenta as
concepcdes de tedricos como: Tall (1995) — que validou o pensamento mateméatico
avancado (PMA); Dubinsky (1991) — que caracterizou 0 PMA sob os principios da
abstracdo reflexiva; e Dreyfus (1991) — que traduziu o PMA em uma série de
processos interativos.

A pesquisa também destaca a relacéo entre a educacao basica e o pensamento
matematico, afirmando, com base em revisdo de literatura, que na transicdo da
educacao béasica para o ensino superior observa-se o despreparo dos estudantes ao
lidar com conceitos matematicos. De acordo com pesquisas analisadas por A16, esse
despreparo dos estudantes do Ensino Basico com a matematica ocorre em esfera
mundial, com a apresentacdo de possiveis justificativas para esse fato, sendo que
uma delas diz que h& “uma tendéncia recente de passagem da educacao de elite para
a universidade de massa, a reducdo dos padrbes de Matematica na escola e na
universidade, financiamento inadequado etc.” (Alvarenga, 2021, p. 15).

Neste contexto, A16 apresenta algumas constru¢cdes mentais matematicas
subsidiadas pelas contribuicbes das neurociéncias cognitivas que podem ser
estimuladas e oportunizadas a estudantes da educacdo basica (Quadro 7). Essas
acOes mentais, assessoradas pelas neurociéncias cognitivas, auxiliam os professores
a fornecer, a seus estudantes, condicbes para avancar o pensamento matematico,
uma vez que “a aprendizagem é a capacidade de criar novos caminhos, de realizar
novas sinapses e, para isso, € importante que o aprendiz tenha estimulos, esteja

motivado e seja criativo” (Alvarenga, 2021, p. 17-18).
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Quadro 7 - Algumas construcdes mentais matematicas a serem estimuladas e oportunizadas a

estudantes da educacéo basica

Manipular expressdes de baixo

Visualizar Representar para cima

Manipular expressoes da

: . esquerda para a direita,

Generalizar Classificar q pa

guando possivel. Reverter

Conectar experiéncias

Sintetizar Induzir anteriores (met-before)

. Usar linguagem matematica
Interpretar Formalizar

adequada

Refazer, refazer e refazer, isto

Fazer analogias entre outros

Comparar por meio de

€ tentar, tentar e tentar... contetdos problemas semelhantes
Convencer o outro, explicar
verbalmente “Numerizar” Flexibilizar interpretacdes

Organizar, desorganizar e
reorganizar

Geometrizar

Flexibilizar contextos

Compensar “Graficar” Demonstrar/Provar

Estimar, fazer aproximacgdes Algebrizar Dar contraexemplos
Encapsular processos em

objetos, desencapsular objetos Modelar Fazer “mostragdes”

em processos

Criar a sua prépria linguagem
matematica

Traduzir da lingua materna
para linguagem matematica

Traduzir da linguagem
matematica para a lingua
materna

Fonte: Adaptado de Alvarenga (2020, p. 17).

Assim, ao combinar teorias educacionais com descobertas neurocientificas, a
pesquisa visou oferecer um modelo mais completo e fundamentado para o
aprimoramento do ensino de Matematica, proporcionando, aos estudantes, uma base
sélida para avancar no pensamento matematico e se preparar melhor para os desafios
académicos e profissionais na area de exatas. Comparando as pesquisas Al5 e A16,
percebemos a preocupacédo das autoras em apresentar discussfes que possam
agregar valor ao desenvolvimento de estratégias pedagodgicas mais eficazes e
inovadoras, integrando conhecimentos das neurociéncias cognitivas e da educacéo

matematica para melhorar o processo de ensino e de aprendizagem.
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4.1.1.1.2 Os capitulos de livro

Os dois capitulos de livro que compdem o conjunto de dados da pesquisa
empregaram a abordagem qualitativa, sendo eles CL1 e CL2. No CL1 a autora explora
diferentes conceitos de aprendizagem, comecando pela perspectiva comportamental,
onde a aprendizagem é vista como a modificacdo do comportamento por meio de
estimulos e reforcos seletivos; passando pela perspectiva construtivista de Piaget
(1972) e de Ausubel, Novak e Hanesian (1983), que associam a aprendizagem ao
equilibrio dindmico entre assimilacdo, acomodacéo e adaptacao; e pela concepcao
vygotskiana, que concebe a aprendizagem como um processo social de apropriagao
da cultura, mediado por interacdo social e ocorrendo dentro da Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP); até alcancar as neurociéncias cognitivas, que veem
a aprendizagem como mudancas nas conexdes sinapticas influenciadas por fatores
genéticos e experiéncias de vida, destacando a plasticidade cerebral.

O objetivo de CL1 era apresentar resultados de pesquisas que conseguiram
mapear comportamentos e processamentos de informacdes matematicas e indicar
algumas zonas de ativacdes cerebrais quando se estuda matematica. Para o
mapeamento desses comportamentos foram utilizados softwares como Brain Vision
Analyzer, BioSemi Active Two system, Eletroencefalografia, Ressonancia Magnética
Funcional, Tractografia e Tomografia por Emissdo de Pdsitrons, agregados a métodos
estatisticos, como analise de variancia, analise multivariada da variancia, correcdo de
Bonferroni e testes matematicos especificos.

Para a coleta de dados CL1 utilizou um recorte temporal de 15 anos (2003 a
2018) e, ao longo do texto, apresenta, em forma de quadros, o resumo de alguns
conteudos matematicos que, quando estudados, ativam as areas do coértex parietal,
do cortex frontal e de variadas areas gerais. Traz, ainda, um resumo de situacdes que
podem ativar o cortex occipital.

O Quadro 8, a seguir, foi elaborado com alguns exemplos retirados dos quatro
guadros descritos em CL1 no intuito de exemplificar quais areas corticais sao ativadas
por quais conteudos matematicos. Como se pode observar, o aprendizado de
matematica envolve a ativacéo de diversas zonas cerebrais, resultando em uma alta
demanda cognitiva, mesmo para estudos simples. A aprendizagem de conteddos mais

complexos exige maior ativagdo e envolvimento de vérias areas cerebrais.
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Quadro 8 - Resumo de algumas areas corticais ativadas em relacéo a aprendizagem matematica
retratadas em CL1

CONTEUDOS AREA ATIVADA LOCALIZACAO DA AREA
MATEMATICOS
LOBO FRONTAL e ‘ {\' o
Lateralidade esquerda no % 0L CENTRAL ] =4 %
dicao cortex prieta \ 7
g LOBO PARIETAL ¢ / K:' g

LOBO TEMPORAL ___.\

SULCO PARIETO OCCIPITAL =<

SULCO OCCIPITAL/ o %

POLO OCCIPITAL

O processamento de
termos algébricos e

geomeétricos (por exemplo,

termos como quadrados e
valor absoluto)

Os termos geométricos
provocam mais ativacéo
IPS & esquerda do que os
algébricos

Processamento AN

de informacdes - A ]

verbais e e \‘ i

também mais . 1 Processamentode
analitico, do : j informacGes
ponto de wstq | visuo-espaciais
processamento

Problema mateméatico
relativamente avancado

Cortex Pré-frontal Lateral
Inferior (LIPFC)

Dorsolateral prefrontal
, cortex
/

Resolucao de equacgéo
algébrica mais complexa

Aumenta ativacao
cerebral nas regides
selecionadas do IPS

(sulco intraparietal) e no
cértex pré-frontal

- Sulco Pds-central
EI Sulco Intraparietal

As redes cerebrais para
raciocinios matematicos
avancados podem se
desenvolver na auséncia
de experiéncia visual.

Ativacdes adicionais
foram encontradas no
coértex occipital, mesmo
em individuos que ficaram
cegos durante a infancia,
sugerindo que tanto a
imagem mental ou um
mais radical reajuste do
cértex visual pode ocorrer
em matematicos cegos.

Fonte: Adaptado de Alvarenga (2020, p. 9-12).
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CL2 desenvolveu sua pesquisa em duas frentes metodoldgicas: de campo e
bibliografica. O objetivo de seu trabalho foi o de destacar o uso da neurociéncia na
aprendizagem de mateméatica visando aprimorar o processo de ensino e de
aprendizagem. Assim, CL2 visualiza a neurociéncia como um recurso valioso, pois
esta oferece novas estratégias para ensinar matematica, o que podera facilitar a
aprendizagem. A pesquisa bibliogréfica foi baseada na literatura existente sobre a
tematica, principalmente nas obras de autores que corroboram sua investigacéo,
enriquecendo o estudo.

A pesquisa de campo de CL2 foi realizada com estudantes do 3° ano do ensino
médio, sendo que o instrumento de coleta de dados foi a aplicacdo de trés testes de
raciocinio légico com o intuito de identificar as habilidades cognitivas relacionadas a
matematica. Ao analisar os dados coletados, CL2 concluiu que os estudantes nao
conseguiram alcancar resultados positivos. Isso se deve a diversos fatores, como a
falta de atencdo e concentracdo no momento da resolucdo, aspectos
comprovadamente importantes para a aquisicdo de conhecimento, segundo as

neurociéncias.

4.1.1.1.3 As dissertacoes

Todas as 6 dissertagcbes apresentam abordagem qualitativa. Dando
proeminéncia a D9, intitulada: “Um estudo sobre as contribuicbes da neurociéncia
cognitiva para a aprendizagem em matematica”, que é uma pesquisa do tipo
bibliografica que objetiva “selecionar e discutir evidéncias que demonstrem a
possibilidade de contribuicdo da Neurociéncia Cognitiva para a Aprendizagem em
Matematica, no que diz respeito ao entendimento sobre as bases neurais da
aprendizagem em Matematica” (Ribeiro, 2022, p. 41).

A autora conduz sua pesquisa em duas etapas: revisao bibliografica e revisdo
sistematica da literatura (RSL). Ela entende a revisdo bibliografica como um
mecanismo de busca por respostas para 0 problema apresentado pela pesquisa, de
modo a contribuir com a discussdo da fundamentacdo tedrica sobre a mesma
tematica. Ja a RSL “visa identificar, selecionar, classificar e sintetizar as evidéncias
relevantes disponiveis em pesquisa” (Ribeiro, 2022, p. 42). Com base nisso, foram

estabelecidos nove passos a serem seguidos para a realizagdo da RSL (Figura 17).
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Figura 17 - Passos estabelecidos para uma RSL

Passo 1 — Pergunta de pesquisa
N
Passo 2 — Estratégia de busca
A4
Passo 3 — Busca da literatura
N
Passo 4 — Selegao de estudos
SN
Passo 5 — Extracdo dos dados
AV
Passo 6 — Avaliacdo da qualidade metodolégica dos estudos incluidos
N
Passo 7 — Sintese dos dados
N
Passo B — Avaliacdo da qualidade das evidéncias
A4
Passo 9 — Redacdo e publicacdo dos resultados

Fonte: Ribeiro (2022, p. 43).

Dessa forma, a partir da questdo problema: “Como a neurociéncia cognitiva
poderia contribuir para a aprendizagem em matematica?”, foram realizadas buscas
em plataformas digitais como Google Scholar, Scielo, Scopus, PubMed e Portal de
Periodicos da Capes, resultando em 77 trabalhos. Ao analisar as pesquisas voltadas
para a aprendizagem em matematica, foi perceptivel, em grande parte delas, o uso de
experimentos e aplicagfes. Com base nisso, a autora fez uma andlise critica de quatro
livros que embasaram as pesquisas selecionadas. Sao eles:
a) SIQUEIRA, J. L. S. Ensinando matematica através da perspectiva da
neuroeducacao. Sao Paulo: Clube de Autores, 2019;

b) FONSECA, L. Didatica da matematica e neurociéncia cognitiva:
elementos para uma articulagcdo em favor da aprendizagem matemaética.
Séo Paulo: LF Editorial, 2019;

c) BOALER, J. Mentalidades matemaéticas: estimulando o potencial dos
estudantes por meio da matematica criativa, das mensagens inspiradoras
e do ensino inovador. Porto Alegre: Penso, 2018;

d) BOALER, J.; MUNSON, J.; WILLIAMS, C. Mentalidades mateméticas na

sala de aula: ensino fundamental. Porto Alegre: Penso, 2020. v. 1.
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Esses livros apresentam sugestfes de metodologias de ensino que integram a
matematica e as neurociéncias cognitivas. Boaler (2018), por exemplo, apresenta, ao
longo dos oito capitulos, propostas pedagdgicas ja estruturadas e prontas para serem
executadas em sala de aula, as quais abordam conteddos mateméticos associados a

conceitos neurocientificos.

4.1.1.1.4 As monografias

Entre as 3 monografias que constituem o corpus desta pesquisa, M2 e M3
adotam uma abordagem qualitativa. Ambas compartilham algumas caracteristicas:
sdo de natureza bibliografica e foram realizadas para a obtencdo do titulo de
graduacao em Matemética. M2, cujo titulo é: "Neurociéncia e o ensino da matemética:
uma revisdo bibliografica", € resultado de uma pesquisa de conclusdo de curso de
Licenciatura Plena em Matematica, defendida na Universidade Federal do Para
(UFPA), em 2021. J&4 M3, intitulada: "Neuroeducac¢do no ensino da matematica para
adolescentes", foi desenvolvida para a conclusédo do curso de Matematica na UEG,
em 2022.

Ambos os estudos tiveram o objetivo de analisar estratégias de ensino
relacionadas as neurociéncias visando contribuir para um aprendizado mais
aprofundado na linguagem matematica pelos alunos. Enquanto M2 analisa as
principais estratégias de ensino assentadas nas neurociéncias sob a 6tica das teorias
comportamentalista e cognitivista, M3 destaca as neurociéncias e sua importancia no
processo de aquisicdo de aprendizagem dos estudantes em matematica. Assim,
exploram a ligacé@o entre as neurociéncias e o ensino da matematica, evidenciando a

relevancia desse tema.
4.1.1.2 Abordagem quantitativa
Somente um trabalho se identificou com a abordagem quantitativa. Com o

titulo: “A evolugdo da neurociéncia no Brasil: uma comparacdo com 0s paises da

América Latina nos ultimos 16 anos” (codigo A8), os autores desta publicacao fizeram
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um levantamento de dados no SClmago Journal and Country Rank!® sobre a
producado cientifica em neurociéncia dos 20 paises sul-americanos, no periodo de
1996 a 2011, com o objetivo de “comparar a produgdo académica de neurociéncia no
Brasil com outros paises da América Latina nos ultimos 16 anos” (Guimaraes;
Monteiro-Junior; Deslandes, 2014, p. 361).

Para tanto, os autores utilizaram técnicas avancadas de estatistica como
andlise cross-tabs (tabela cruzada) e analise de variancia one-way com post-hoc de
Bonferroni. Em suas andlises concluiram que o Brasil foi o pais que apresentou a
maior producéo anual em trabalhos de neurociéncias, seguido por México e Argentina.
Ressaltam ainda que as trés nacfes que lideraram as producdes académicas em
neurociéncias sao também as mais desenvolvidas economicamente, o que sugere um
vinculo entre o desenvolvimento cientifico, industrial e econémico. De fato, segundo
projecdes do Fundo Monetario Internacional (FMI), para o ano de 2023, Brasil, México
e Argentina figuravam como as trés maiores poténcias da América Latina quando se

fala em economia (Tabela 5).

Tabela 5 - As 10 maiores economias da América Latina em 2023, segundo projecao do FMI

POSICAO PAIS Uss$

1 Brasil 2,13 trilhdes

2 México 1,81 trilhdo

3 Argentina 621,83 bilhdes
4 Colémbia 363,84 bilhdes
5 Chile 344,4 bilhdes
6 Peru 264,64 bilhdes
7 Republica Dominicana 120,63 bilhdes
8 Equador 118,69 bilhdes
9 Porto Rico 117,52 bilhdes
10 Guatemala 102,77 bilhdes

Fonte: Disponivel em: https://economia.uol.com.br/noticias/estadao-conteudo/2024/02/18/quais-sao-
as-20-maiores-economias-da-america-latina-veja-a-posicao-do-brasil.htm. Acesso em: 23 jun. 2024.

A lideranca era do Brasil, com PIB estimado em US$ 2,13 trilhGes; seguido pelo
México, cuja estimativa de PIB era de US$ 1,81 trilhdo; e, em terceiro lugar, a
Argentina, com PIB previsto de US$ 621,83 bilhdes.

16 O SCIimago Journal and Country Rank € um portal que, desde 1996, apresenta indicadores sobre a
visibilidade cientifica de periddicos e paises obtidos a partir de informagdes contidas na base de dados
Scopus (Guimaraes; Monteiro-Junior; Deslandes, 2014, p. 360).


https://economia.uol.com.br/noticias/estadao-conteudo/2024/02/18/quais-sao-as-20-maiores-economias-da-america-latina-veja-a-posicao-do-brasil.htm
https://economia.uol.com.br/noticias/estadao-conteudo/2024/02/18/quais-sao-as-20-maiores-economias-da-america-latina-veja-a-posicao-do-brasil.htm
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4.1.1.3 Abordagem mista (quali-quanti)

Duas publicacdes se autocaracterizaram como formato misto: a monografia M1
e a tese T2. Em M1, no desejo de “analisar as contribuicdes da Neurociéncia a
Educacdo Matematica em publicacdes cientificas no periodo 2009-2021” (Menezes,
2021, p. 60), a autora colheu, por meio de pesquisa bibliografica, em repositérios de
universidades renomadas e em plataformas digitais, 50 artigos que tratam de
producbes cientificas de neurociéncias, evidenciando as interfaces entre
neurociéncias cognitivas e educacao matematica.

T2, tnico trabalho que compde o corpus desta pesquisa fruto de uma pesquisa
em nivel de doutoramento, tem como titulo: “A produgdo do conhecimento sobre as
contribuigdes da neurociéncia para a aprendizagem matematica”. A autora objetivou
“analisar a relacdo entre a neurociéncia e a aprendizagem matematica no ensino
fundamental, em artigos de revistas brasileiras dissertacdes e teses” (Pizyblski, 2020,
p. 9). Para alcancar seus propésitos, também realizou uma pesquisa bibliografica
fazendo uso de plataformas digitais. Para efeito de compilacdo dos dados, realizou
suas analises a partir de quatro categorias previamente estabelecidas.

Vale ressaltar que nossa caracterizacao respeitou as definicdes estabelecidas
por cada autor. No entanto, ao analisarmos a pesquisa M1, percebemos que, apesar
de a autora afirmar que seu estudo inclui abordagens qualitativas e quantitativas, néo
identificamos caracteristicas que satisfazem os critérios de uma pesquisa quantitativa.

Sampieri, Collado e Lucio (2013, p. 35) salientam que “o enfoque qualitativo
busca principalmente a ‘dispersao ou expansao’ dos dados e da informacéo, enquanto
o enfoque quantitativo pretende intencionalmente ‘delimitar’ a informacgéao (medir com
precisao as variaveis do estudo, ter ‘foco’)”. Em consonancia com Bardin (1977), as

abordagens qualitativas e quantitativas tém campos de ac¢ao distintos.

A primeira, obtém dados descritivos através de um método estatistico. Gragas
a um desconto sistomatico, esta analise € mais objectiva, mais fiel e mais
exacta, visto que a observagédo € mais bem controlada. Sendo rigida, esta
andlise é, no entanto, util, nas fases de verificagdo das hipoteses. A segunda
corresponde a um procedimento, mais intuitivo, mas também mais maleavel
e mais adaptavel, a indices ndo previstos ou a evolugdo das hipdteses
(Bardin, 1977, p. 115).

Como visto, o enfoque quantitativo geralmente recorre a instrumentos

estatisticos para analisar dados numeéricos e chegar a conclusfes objetivas, fato ndo
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identificado em M1. O que a autora faz € a contagem e categorizacao dos 50 trabalhos
mapeados em categorias previamente estabelecidas por ela, conduta necesséria para
a organizacéo e analise dos dados bibliograficos.

Haguette (1992), ao elencar técnicas para anélise de dados qualitativos, explica
que todo o material coletado precisa ser preparado para analise. Assim, “caso deseje,
conforme natureza do material e demanda do paradigma tedrico metodologico
escolhido, o pesquisador pode usar um registro quantitativo para organizar as
respostas qualitativas” (Haguette, 1992, p. 37). Ressalta ainda que, para a
interpretacdo dos dados pode-se “fazer uso de quantificacbes e/ou se restringir as
analises qualitativas” (Haguette, 1992, p. 40), sem perder a caracteristica de pesquisa
qualitativa.

Prodanov e Freitas (2013) reiteram que a abordagem a ser utilizada na
investigacdo depende da maneira pela qual o pesquisador analisa o problema e do
tipo de estudo que ele desenvolverd. Em uma comparacdo entre as abordagens
qualitativas e quantitativas os autores ressaltam: a amostra — que em uma abordagem
qualitativa é pequena, enquanto na abordagem quantitativa é ampla; e o modo de
analise dos dados — na abordagem qualitativa utiliza-se o método indutivo e na
guantitativa, o dedutivo (estatistico).

Em T2 observamos evidéncias de uma pesquisa mista. Cumprindo o objetivo
de “analisar a relacdo entre a neurociéncia e a aprendizagem em matematica”
(Pizyblski, 2020, p. 161), a autora estabeleceu algumas etapas para realizar sua
pesquisa. Primeiramente ela realizou buscas em plataformas digitais por obras que
tratam da tematica pretendida. Essa consulta resultou em 11.127 trabalhos, os quais
foram reduzidos a 109 por meio de refinamento realizado pela propria autora a partir
da leitura dos titulos, dos resumos e das palavras-chave.

Contudo, executar manualmente o refinamento de dados dessa envergadura é
arduo e suscetivel a erros, assim, a autora recorreu a ferramenta de suporte StArt,
desenvolvida pelo laboratério de pesquisa em engenharia de software da
Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar). Ao final do refinamento, o corpus da
pesquisa contou com 70 trabalhos. Em segundo momento a autora realizou a leitura
dos 70 trabalhos, excluindo aqueles em que os objetivos de sua pesquisa nao foram
satisfeitos. Desse modo, 32 obras foram selecionadas para prosseguir a analise.

Esses trabalhos foram classificados em quatro categorias: abordagem teodrica;

criagdo de recursos pedagogicos; jogos e/ou tecnologias digitais; pesquisa de
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desempenho. Vale ressaltar que um dos trabalhos analisados por T2 também compde
0 corpus de nossa pesquisa, trata-se da dissertacdo D1, a qual investiga a interacéo
entre jogos digitais on-line e a aprendizagem matemaética alicer¢cados por conceitos de
neurociéncias. T2 assevera que sua pesquisa tem abordagem mista, pois, “consiste
em coletar e analisar tanto dados quantitativos e aprofundamento de analise

qualitativa em um unico estudo” (Pizyblski, 2020, p. 37).

4.1.2 Um enfoque sobre os tipos de pesquisas

Nesse item nos dedicamos a analise dos dados do ponto de vista do tipo de
pesquisa em relacdo as fontes utilizadas. Severino (2013) discute distintas
modalidades de pesquisa. Em relacdo a natureza das fontes utilizadas, trés principais
abordagens sdo mencionadas: pesquisa bibliografica, pesquisa de laboratério e
pesquisa de campo. Enquanto a primeira esta fundamentada em fontes ja existentes,
a segunda envolve a manipulagéo experimental do objeto em condi¢des controladas.
Ja a terceira explora o objeto em seu ambiente natural, sem interferéncia direta do
pesquisador.

Tais abordagens variam de acordo com as areas de conhecimento, sendo a
pesquisa experimental mais comum nas Ciéncias Naturais e a de campo mais
prevalente nas Ciéncias Humanas. Thedfilo (2009) endossa essa concepgcao ao
ressaltar que a pesquisa bibliografica se configura como uma estratégia de
investigacdo imprescindivel para o desenvolvimento de qualquer estudo cientifico.

Amparados nesse contexto, criamos a categoria relacionada a natureza das
fontes. Dentre as obras selecionadas ndo constam pesquisa de laborat6rio, assim, 0s
trabalhos foram categorizados em trés grupos: pesquisa bibliografica, de campo e

mista (bibliografica e campo) (Grafico 3).
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Grafico 3 - Distribuicdo das pesquisas quanto ao tipo

15
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(62}

Quantidade de
pesquias

Bibliografica

Campo

1
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Mista

Fonte: Elaboracao prépria (2024).

A andlise comparativa da distribuicdo dos tipos de pesquisa realizados e suas

frequéncias revelou que a abordagem bibliografica foi a prevalente, registrando 13

ocorréncias, 0 que corresponde a 65% do total de obras; seguida pelos estudos de

campo, com 6 obras. Em relacdo aos estudos de campo, 4 se caracterizam apenas

como pesquisa de campo, enquanto 2 (D2 e D5) se caracterizam como caso

etnografico e pesquisa experimental, respectivamente. Apenas uma pesquisa se

autodefiniu como bibliogréfica e de campo, a qual referimos como pesquisa mista

(CL2). Esses resultados evidenciam uma diversidade de abordagens metodologicas

empregadas no estudo (Tabela 6).

Tabela 6 - Distribui¢cdo de trabalhos quanto & natureza das fontes

NATUREZA QUAIS QUANTOS
A6 Al7 D9
A8 A19 T2
Bibliografica A10 M1 CL1 13
Al15 M2
Al6 M3
Al12 D3
Campo D1 D4 6
D2 D5
Mista CL2 1

Fonte: Elaboracao propria (2024)

Compreendemos que os trabalhos classificados como caso etnografico e

pesquisa experimental também satisfazem a categoria natureza das fontes,

encorpando o grupo das pesquisas de campo, uma vez que a pesquisa experimental

“pode ser desenvolvida tanto em campo (situacao real) quanto em laboratério, onde o
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ambiente é rigorosamente controlado” (Theophilo; Martins, 2009, p. 57). Esta tem uma
abordagem cientifica altamente valorizada, na qual o pesquisador atua ativamente ao
determinar um objeto de estudo, selecionando variaveis relevantes e definindo
métodos de controle e observacdo dos efeitos dessas varidveis. Assim, a pesquisa
experimental ndo esta limitada ao ambiente de laboratorio, pois pode ser conduzida
em diversos locais, desde que sejam cumpridos critérios como: manipulacdo das
variaveis, controle da situacdo experimental e distribuicdo aleatoria dos participantes
(Gil, 2002). Reiterando essa concepc¢édo, Thedphilo e Martins (2009) asseveram que

[...] so raros os experimentos de laboratério nas pesquisas da area de
Ciéncias Sociais Aplicadas. Estudos de problemas sociais, organizacionais,
psicologicos, educacionais etc.,, cuja estratégia seja a abordagem
experimental, sdo orientados por pesquisa experimental em campo, em
situagdo real em que uma ou mais variaveis sdo manipuladas pelo
investigador, sob condi¢Bes controladas, com o méaximo cuidado permitido
pela situacéo (Thedphilo; Martins, 2009, p. 57).

Um exemplo de pesquisa experimental é o trabalho de Bessa e Costa (2023, p.
5), que objetivaram “investigar a compreensao de multiplicagao de estudantes do 3°
ao 5° ano do ensino fundamental e quais estratégias eles utilizam para resolver uma
situacao experimental envolvendo a operacéao aritmética de multiplicacao”. Para isso,
selecionaram 81 estudantes de escolas publicas e privadas com idade entre 8 e 11
anos, os quais foram submetidos a uma atividade direcionada. Suas condutas no
momento da resolucéo da atividade foram gravadas em forma de videos e transcritas
na integra para melhor analise. Seguindo essa linha de argumentacédo, Thedphilo e
Martins (2009) reiteram a concep¢do da estratégia experimental como um
procedimento caracterizado pela minuciosa observacdo conduzida em um ambiente
predeterminado, visando alcangar com precisdo os propésitos definidos.

Fiorentini e Lorenzato (2006) referem-se ao caso etnografico como um tipo de
estudo naturalista no qual o pesquisador frequenta os locais onde os fenémenos
naturalmente ocorrem. O termo "etnografico” deriva dos estudos antropoldgicos e tem
como objetivo descrever a cultura de um grupo étnico especifico. A coleta de dados é
realizada em meio aos comportamentos cotidianos das pessoas. Assim, vai além da
observacdo direta, pois abrange também diversas outras técnicas metodologicas,
como entrevistas e consulta a materiais diversos. Isso pressupde um forte

envolvimento do pesquisador na situacéo estudada.
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4.1.2.1 As bibliogréficas

A predominéncia de pesquisas classificadas como bibliograficas pode ser
atribuida, em parte, a conscientizagdo dos desafios financeiros e técnicos associados
a conducao de estudos em neurociéncia, uma vez que acarretam custos substanciais,
excedendo aqueles associados as pesquisas educacionais convencionais. Portanto,
é crucial planejar meticulosamente a obtencéo de financiamento e adotar praticas para
minimizar o desperdicio de recursos em experimentos educacionais visando garantir
a eficacia e que os resultados obtidos sejam confiaveis e representativos (Alvarenga;
Domingos; Cabrera Zuiiiga, 2022).

Cosenza e Guerra (2011) nos lembram que o estudo do comportamento
humano é permeado por limitacdes técnicas e éticas, o que se torna um empecilho
para o entendimento dos processos cognitivos. No entanto, o aprimoramento de
técnicas de neuroimagem foi crucial para alcancar o conhecimento que se tem hoje
sobre neurociéncias cognitivas.

Os estudos do tipo bibliograficos exibem diversas facetas da interseccao entre
as neurociéncias cognitivas e o ensino de matematica. Assim, compdem nosso banco
de dados: 13 pesquisas bibliograficas, sendo 7 artigos, 1 capitulo de livro, as 3
monografias selecionadas, 1 dissertacdo e a Unica tese presente no corpus de nossa
investigacdo (Quadro 9). O foco varia desde estratégias de ensino e de aprendizagem,
como em A6, A10, Al15, A16, A19 e M2; até a formacao de professores (A17 e D9);
passando pela producéo de conhecimento (M1 e T2). As pesquisas sao unanimes em
enfatizar a relevancia da aplicacédo dos principios das neurociéncias para auxiliar tanto

professores quanto estudantes em relacdo a educacdo matematica.
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Quadro 9 - Pesquisas bibliograficas

CODIGO | ANO AUTOR TITULO
) Contribui¢cdes das neurociéncias para o
A6 2010 MOGOLLON, E. desenvolvimento de estratégias de ensino e

aprendizagem de matematica.

GUIMARAES, T. T;
A8 2014 | MONTEIRO-JUNIOR, R.
S.; DESLANDES, A. C.

A evolugdo da neurociéncia no Brasil: uma comparagéo
com os paises da América Latina nos ultimos 16 anos.

ARAUJO, F.G.da S;; Neurociéncia e o ensino da matematica: um estudo
Al10 2019 MENEZES, D. B.; sobre os estilos de aprendizagem e as inteligéncias
BEZERRA, K. de S. multiplas.
A5 2020 TOLEDO, R. V. F,; Neurociéncia cognitiva e a aprendizagem de
LOPES, C. E. matematica: didlogos possiveis.
cL1 2020 ALVARENGA, K. B. Neurociéncias cognitivas e matematica.

A producéo do conhecimento sobre as contribui¢cdes da
neurociéncia para a aprendizagem matematica.
Maneiras de avangar o pensamento matematico na
educacéo basica com respaldo das neurociéncias.
Uma analise das contribui¢cdes da neurociéncia a
M1 2021 MENEZES, J. E. educagdo mateméatica em publicagdes cientificas no
periodo 2009-2021.

Neurociéncia e o ensino da matematica: uma revisdo
bibliografica.

T2 2020 PIZYBLSKI, L. M.

Al6 2021 ALVARENGA, K. B.

M2 2021 | SILVA JUNIOR, E. A. da

ALVARENGA, K.:
Al7 2022 DOMINGOS, A.;
CABRERA ZUNIGA, D.

Neurociéncias cognitivas na formacgéo de professores
de matematica.

Neuroeducacéo no ensino da mateméatica para
adolescentes.

Um estudo sobre as contribuigcdes da neurociéncia
cognitiva para a aprendizagem em matemética.

M3 2022 MENDES, A. L.

D9 2022 RIBEIRO, D. S. N.

A19 2023 COSTA,R. L. S. Neurociéncia e aprendizagem.

Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

M1l e M2 analisaram trabalhos a fim de vislumbrar contribuicbes das
neurociéncias ao ensino e a aprendizagem de matematica. A8, por sua vez,
desenvolveu uma pesquisa com enfoque quantitativo comparando a evolucdo das
publicacdes cientificas em neurociéncias no Brasil em relagdo aos demais paises da
América Latina. A10 investigou estilos de aprendizagem e inteligéncias mdultiplas no
contexto do ensino de matematica. Em relacdo aos estilos de aprendizagem, o foco
foi em trés especificos: visual, auditivo e cinestésico. Ja em relagdo a teoria das
inteligéncias multiplas os autores se embasaram em Armstrong e Veronese (2001)
para agrupa-las em oito inteligéncias amplas: linguistica, interpessoal, intrapessoal,
l6gico-matematica, musical, espacial, corporal-cinestésica e naturalista. Toda analise

foi feita a luz do ensino de matematica.
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Em relacdo as pesquisas de campo, mapeamos 6 obras, sendo um artigo e

cinco dissertagbes, 0s quais desenvolveram seus trabalhos sustentados na

abordagem qualitativa (Quadro 10).

Quadro 10 - Pesquisas de campo

CODIGO | ANO AUTOR TITULO
D1 2017 | SILVA S.L.D.da A |nterat|V|,d_ade.: dos jogos dlgltals na aprerldlzggem
matematica: uma discussdo em neurociéncia.
CAVALCANTE, M. T. O ensino de matemética, a neurociéncia e os games:
D2 2018 : .
M. desafios e possibilidades.
D3 2018 | CEMBRANEL, C. B. Neurouenuaf,: um saber importante para a efetiva
construcdo do conhecimento matematico.
Contribuicdes da neurociéncia cognitiva para refletir sobre
D4 2018 | OLIVEIRA, C. M. de. 0 processo de ensino e aprendizagem em ciéncias:
conhecendo e reconhecendo as potencialidades do
cérebro.
A neurociéncia cognitiva como base da aprendizagem de
D5 2018 SILVA, K. S. g_eometrla molecular: um gstudo sqbre atrjt)_utos do
funcionamento cerebral relacionados @ memaria de longo
prazo.
A12 2019 SILVA, S. L. D.da; | O jogo digital on-line e as fun¢des cognitivas de atencéo e

SCHEFFER, N. F.

memoéria em matematica: um estudo em neurociéncias.

Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

Podemos considerar que todos os estudos de campo se circunscrevem como

pesquisas em nivel de mestrado, pois cinco dos seis trabalhos sdo dissertaces e o

anico artigo, A12, refere-se a apresentacao do produto educacional elaborado em D1.

Os programas de pos-graduac¢ao nos quais as pesquisas foram desenvolvidas

sdo: quatro voltados para o Ensino de Ciéncias e Matematica e um programa de

mestrado em Educacao (D1). Além disso, dois trabalhos (D1 e D3) sdo de mestrados

profissionais, enquanto os demais sdo de mestrados académicos (Figura 18).

As universidades que ofertam esses programas sdo: duas federais —
Universidade Federal da Fronteira do Sul (UFFS) (D1) e Universidade Federal de
Sergipe (UFS) (D5); duas estaduais — Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) (D2)
e Universidade Estadual de Maringa (UEM) (D4); uma comunitaria e filantropica —
Universidade de Caxias do Sul (UCS) (D3).
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Figura 18 - Os programas de mestrados

Mestrado profissional Mestrado académico

N/

Educacéo Ensino de Ciéncias e Matematica

L

D1

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Nos itens que seguem sdo apresentados 0s sujeitos participantes e os lécus
dessas pesquisas.

4.1.2.3 Os participantes

Os estudos convergem quanto a abrangéncia das pesquisas e aos
participantes envolvidos. Com excecdo de D2, em todos 0s outros casos 0S
participantes foram estudantes. A pesquisa de D2, além de estudantes, contou com a
colaboracédo da professora regente da turma.

Al2, D1, D2 e D4 concentraram suas pesquisas em estudantes do ensino
fundamental, enquanto D3 e D5 trabalharam com a etapa de ensino médio. Em A12
e D1 participaram 6 estudantes, sendo 3 do 7° ano e 3 do 8° ano, com a preocupacao
dos autores em selecionar estudantes de ambos os sexos. Em D2 foram 20
estudantes do 9° ano, juntamente com sua professora, participaram da pesquisa. Em
D4 os patrticipantes foram 28 estudantes do 7° ano, turma na qual o pesquisador atua
como professor regente.

D3 teve como participantes estudantes do 3° ano do ensino médio, com a
participacdo de trés turmas: uma turma alvo, com 27 estudantes, e duas turmas de
controle, com 30 estudantes cada. Enquanto D5, em que o pesquisador também é
professor da turma, participaram 9 estudantes do 2° ano, sendo 5 do sexo feminino e

4 do masculino.
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4.1.2.4 Os locus

Os pesquisadores que utilizaram estudo de campo coletaram os dados, em sua
maioria, em instituicdes publicas de ensino, isto é, em escolas da rede municipal ou
estadual. D5 distingue-se dos demais, pois foi a Unica pesquisa em que o ambiente
de coleta de dados foi uma escola da rede privada. O autor é também professor
regente nesta instituicdo, a qual ele prefere, por questdes éticas, ndo citar o nome,
apenas afirma que pertence ao estado de Sergipe. Ele a descreve como uma
instituicdo de “pequeno porte, funciona pela manhd com o maternal, Ensino
Fundamental | e 1l e EM regular, sendo uma turma para cada série, bem como no
turno da noite, com turmas da Educacao de Jovens e Adultos e pré-vestibular’ (Silva,
2018, p. 88).

D2 é a unica dissertacdo que utilizou, como campo de investigacdo, uma escola
da rede municipal de ensino localizada na cidade de Poco de José de Moura, no alto
sertdo paraibano. Nas demais (A12, D1, D3 e D4) os pesquisadores coletaram 0s
dados em instituic6es publicas vinculadas a rede estadual de ensino. D1, assim como
D5, escolheu a escola em gque atua como professor regente. Localizada no municipio
de Sananduva (RS), essa instituicdo oferta a etapa de ensino fundamental, a qual
abrange estudantes tanto da zona urbana quanto da zona rural. D3 escolheu a Escola
Estadual de Educacéo Basica Abramo Pezzi, a qual oferta a etapa de ensino médio,
atendendo a populacdo de classe média baixa. A escola fica localizada no Bairro Rio
Branco, em Caxias do Sul (RS) e funciona em trés turnos: manha, tarde e noite. Em
D4 o campo de investigacdo se deu no Colégio Estadual Alfredo Moisés Maluf,
pertencente ao Nucleo Regional de Educacédo de Maring4, no estado do Parana.

Verificamos que o0s campos de investigacdo refletem uma diversidade
geografica significativa, pois abrangem desde o sertdo paraibano até o sul do Brasil,
incluindo municipios como Poco de José de Moura, Sananduva e Caxias do Sul. Cada
uma dessas instituicbes apresenta particularidades em termos de estrutura e publico
atendido, desde a educacgéo infantil até o ensino médio e a educacdo de jovens e
adultos, o que demonstra a abrangéncia e a variedade dos contextos educativos
explorados pelas pesquisas.

No entanto, o fato de a maioria das instituicbes serem publicas pode refletir uma
tendéncia ou facilidade de acesso dos pesquisadores a esses ambientes. A Unica

excecao, D5, apresenta uma situacao peculiar onde o autor € funcionario da instituicao
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privada, o que pode levantar questdes sobre a imparcialidade e a representatividade
dos dados coletados. A concentragdo em escolas especificas, muitas vezes
escolhidas por conveniéncia ou acessibilidade para os pesquisadores, pode limitar a
generalizacao dos resultados e destacar a necessidade de um esforco mais amplo e

diversificado na selecdo dos locais de pesquisa para futuros estudos.
4.1.2.5 As mistas (bibliogréficas e de campo)

CL2 é a unica obra classificada como bibliografica e de campo (Quadro 11).
Para justificar esse tipo, a autora advoga que “a pesquisa bibliografica se refere a
pesquisa de autores que corroboram com a pesquisa enriquecendo a investigagao”

(Braun, 2022, p. 34).

Quadro 11 - Pesquisa mista

CODIGO | ANO AUTOR TITULO

A utilizacdo da neurociéncia na aprendizagem matematica

CL2 2022 | BRAUN,L.C.S. L. ; o
dos alunos do ensino médio

Fonte: Elaboracéo propria (2024)

Em Lakatos e Marconi (2003, p. 44) encontramos oito fases distintas
indispensaveis para a execucao de um estudo bibliogréfico: “a) escolha do tema; b)
elaboracdo do plano de trabalho; c) identificacéo; d) localizagéo; e) compilagéo; f)
fichamento; g) analise e interpretacao; h) redacao”. Contudo, ao apresentar a anélise
de seus dados, CL2 n&o evidencia nenhuma das oito fases descritas anteriormente, 0
gue nos leva a entender que quando a autora se refere a pesquisa bibliografica na
verdade esta se referindo ao levantamento bibliografico necessario em toda e
qualquer investigacdo para que o pesquisador se familiarize com o tema de sua
pesquisa.

Em relacdo a pesquisa de campo, o campo de investigacdo, 0s sujeitos
participantes e os instrumentos de coleta de dados estdo bem definidos, o que nos
assegura a inferir que CL2 é uma pesquisa de campo apenas. Ja que

As fases da pesquisa de campo requerem, em primeiro lugar, a realizagéo de
uma pesquisa bibliografica sobre o tema em questdo. Ela servird, como
primeiro passo, para se saber em que estado se encontra atualmente o
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problema, que trabalhos ja foram realizados a respeito e quais sdo as
opinides reinantes sobre o assunto (Lakatos; Marconi, 2003, p. 186).

Em relacdo a conduta da pesquisa in loco, no estudo de campo desenvolvido
em CL2 os participantes foram 19 estudantes do 3° ano do ensino médio de uma
escola da rede estadual do municipio de Braganca (PA). Para a coleta de dados a
autora aplicou trés testes de raciocinio l6gico, cada teste com duracdo de cinco
minutos. O objetivo foi analisar as habilidades matematicas dos estudantes, incluindo
atencdo, percepcao, motivacdo, concentracdo, memoria de base, ambiente, raciocinio
l6gico e emocgdes.

Os testes (Quadro 12) visaram aferir o desempenho dos estudantes em
situacdes que envolvem a logica e o raciocinio, aspectos centrais no campo das
neurociéncias cognitivas. No entanto, os resultados evidenciam a auséncia das
funcdes executivas como a atencdo e a concentracdo. Nos Testes 1 e 2 todos os
estudantes erraram, o que pode indicar possiveis dificuldades em reconhecer padrdes
matematicos subjacentes e pouca habilidade de planejamento e memaria de trabalho.
Em contraste, o Teste 3, que teve um alto indice de acertos (15 de 19 estudantes),
pode indicar que tarefas visuais e de reconhecimento de padrbes podem ser

processadas de maneira mais eficaz.



Quadro 12 - Testes aplicados por CL2
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TESTES DESCRICAO RESULTADOS
A imagem mostra uma malha 4x4
Modelo do Teste 1 de numeros com um quadrado
vazio. O estudante deve descobrir
‘ qual numero deve ser adicionado no
! 2 9 7 I qual espaco vazio. Para isso, precisa Todos os
; 3 111. 3 .‘, coﬂ:“ﬂ:er identificar a qual operagéo estudantes
|2 v ‘_’; qua';;:: matematica esses numeros estao erraram.
51 7 ] ‘. ey associados. A resposta correta € 2,
4166 ™ pois, 9-2=7;11-3=8,7-5=2
==t e10-4=6.
Modelo do Teste 2 respondido
corretamente
Aimagem mostra 8 cérebros
interligados. O estudante deveria
colocar os numeros de 1 a 8, de Todos os
modo que cada numero inserido estudantes
nos cérebros vizinhos nao seja erraram.
sucessor nem antecessor um do
outro.
Modelo do Teste 3
Que figura da direita se encaixa no quadrado que estd livre na esquerda?
T vea| Bgggd
o .‘l = o .-. Sao apresentadas duas colunas de
N | i N figuras. O estudante deveria
L1 LN L1 escolher uma figura da coluna da 15 dos 19
@, Hs s s direita para completar a coluna da estudantes
... . , . H ‘l o esquerda, de modo que nao se acertaram.
N N | repita a imagem. A resposta correta
L1 ass ¢é a letra D.
N TILUN LT
A = o = 4
SRR snn HEN

Fonte: Adaptado de Braun (2022, p. 38-40).

A autora relata o entusiasmo dos estudantes com os testes, mas, no momento

da resolugao, “o sentimento de frustragédo e incapacidade foi nitido” (Braun, 2022, p.

41) ao ndo conseguirem responder corretamente dentro do prazo estipulado.
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4.1.3 Um enfoque sobre os instrumentos de coleta de dados

Analisar os instrumentos de coleta de dados é essencial para assegurar a
validade e a confiabilidade de uma pesquisa. Isso permite identificar e mitigar
possiveis fontes de viés ou erro, aumentando a credibilidade dos resultados. Desse
modo, apresentamos nesse item o0s diversos instrumentos utilizados nas pesquisas
supracitadas.

As 13 pesquisas bibliograficas obtiveram seus dados, como ja apontamos, em
diversas fontes, utilizando sempre bancos de dados digitais amplamente
reconhecidos, como Google Académico e SciELO, que fornecem uma pluralidade de
artigos, dissertagOes e teses relevantes ao tema investigado.

Apenas 3 artigos (A6, A10 e A16), 1 capitulo de livro (CL1) e 1 monografia (M3)
nao apresentam com clareza como os dados foram coletados. Nos demais é possivel
identificar claramente os métodos de coleta de dados utilizados. Duas obras (A8 e
A15) empregaram instrumentos especificos: A8 utilizou o portal SCImago Journal and
Country Rank; e A15 recorreu a revista ZDM Mathematics Education (2010 e 2016) e
0 13° ICME (Congresso Internacional de Educacdo Matematica).

As demais pesquisas utilizaram plataformas digitais como Google académico,
SciELO, BDTD, entre outras, em busca de producfes cientificas. Ao total, foram
utilizadas 10 plataformas de busca (Tabela 7), sendo a mais recorrente o Google
académico, com 5 ocorréncias, seguido pelo Portal de Peridédicos da Capes e pela

SciELO, com 4 ocorréncias cada.

Tabela 7 - Distribuicdo dos bancos digitais de dados

EM QUANTOS
FORAM
MENCIONADOS

EM QUAIS TRABALHOS

BANCOS DIGITAIS FORAM MENCIONADOS

BDTD A19 1
Capes Al7, Al19, D9, T2 4
Google académico A19, M1, M2, D9, T2 5
Google convencional M1, T2 2
PubMed D9 1
Repositorio de universidades M2 1
brasileiras
Scielo A19, M2, D9, T2 4
Scopus D9 1
Web of Science T2 1
Wiley Online Library T2 1

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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As pesquisas de campo, por sua vez, tiveram os dados coletados diretamente
em escolas da rede publica e privada de ensino, proporcionando uma analise
detalhada e contextualizada das préticas e desafios educacionais nesses ambientes.
Assim, das 6 pesquisas classificadas como de campo, € relevante destacar as
dissertacbes D2 e D5, uma vez que seus autores as apresentam como pesquisa
etnografica e experimental, respectivamente. Em D2 o autor se baseia nas obras de
André (1995) e Bogdan e Biklen (1994) para classificar sua pesquisa como caso
etnogréfico. Aos olhos de Marli Eliza D. André, a “etnografia € a tentativa de descrigao
de uma cultura, e sua principal preocupacéo € o significado que tém as acdes e 0s
eventos para as pessoas, alguns diretamente expressos pela linguagem e outros
transmitidos indiretamente por meio das agbes” (André, 1995, p. 19 apud Cavalcante,
2018, p. 53).

Ja Bogdan e Biklen (1994 apud Cavalcante, 2018, p. 54) visualizam a pesquisa
de caso etnografico como um estudo voltado a observagao, uma vez que, “a reflexao
sobre o fenémeno estudado na condigéo de sujeito externo visa atribuir significado ao
objeto de estudo, para que o pesquisador, a partir da observacgao participante, dirija o
olhar para comportamento social dos sujeitos envolvidos na pesquisa”.

Em D5 o autor segue, como metodologia de pesquisa experimental, 0s
principios da engenharia didatica classica caracterizados pela francesa Michéle

Artigue, a qual a define como

[...] uma metodologia que estrutura a concepcéo, realizacdo, observacéo e
analise de sequéncias de ensino. Esse processo experimental € composto de
qguatro fases bem definidas: (i) Andlises Preliminares; (ii) Concepcdes e
Andlise a priori; (iii) Experimentacéo e, (iv) Analise a posteriori e Validacao da
Hipétese (Castilho; Figueiredo; Rodrigues, 2020, p. 433).

Para nossa andlise categorizamos 0s instrumentos de coleta de dados em seis
itens (Tabela 8). Apenas CL2, caracterizada como mista em relacdo a natureza das
fontes (bibliografica e campo), utilizou um Unico instrumento. A autora aplicou, a
estudantes do 3° ano do ensino médio, trés testes de raciocinio logico. Os demais
autores empregaram instrumentos variados; D3, por exemplo, utilizou cinco
instrumentos, sendo eles fotografias, notas de campo, observagdes, questionarios e

aplicacdo de sequéncia didatica.
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Tabela 8 - Instrumentos de coleta de dados

EM QUANTOS
INSTRUMENTOS IE('\)AR(?AL;/IA:\/?ETNRZ:AISI,\AI;ng FORAM
MENCIONADOS
Entrevista D2 1
Filmagem e fotografia Al12, D1, D3, D4 4
Notas de campo D2, D3, D5 3
Observacéao Al12, D1, D2, D3 4
Questionario D2, D3 2
Teste/ Sequgr_mla didatica/ A12, CL2, D1, D3, D4, D5 6
Oficina

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

Dos instrumentos utilizados o mais frequente foi a aplicacdo de atividades em
forma de testes, sequéncia didatica e/ou oficinas, com 6 ocorréncias, sdo eles: A12,
D1, D3, D4, D5, CL2. Em seguida, vém filmagens e fotografias, que foram computadas
juntas. O uso da observacao como instrumento de coleta de dados foi evidenciado em
4 trabalhos.

O instrumento menos utilizado foi a entrevista, com apenas 1 ocorréncia, o que
vai ao encontro da concepcao de Minayo (2009) quando esta afirma que, dentre as
diversas formas de realizar um trabalho de campo, a observacdo e a entrevista sao
fundamentais para a coleta de dados. “Enquanto a primeira é feita sobre tudo aquilo
que nao é dito, mas pode ser visto e captado por um observador atento e persistente,
a segunda tem como matéria-prima a fala de alguns interlocutores” (Minayo, 2009, p.
63). A observacao das aulas como instrumento de coleta de dados foi utilizada por 4
autores. Os autores de D1 e D4 filmaram as aulas para melhor analise, enquanto D3

optou por registros escritos e fotograficos.

4.1.3.1 Testes, sequéncias didaticas e oficinas

D4 e D5 sao estudos que ndo se concentram especificamente no ensino de
matematica: a primeira baseou sua pesquisa na disciplina de ciéncias, enquanto a
segunda focou no ensino de quimica. Ambas aplicaram sequéncias didaticas para a
constituicdo dos dados. D4 utilizou, como lécus de pesquisa, uma escola da rede
estadual de Maringa (PR). Sua sequéncia didatica foi organizada “com diversas
atividades que proporcionassem reflexdes tanto no campo dos conceitos
neurocognitivos, como nas abordagens cognitivas do conhecimento” (Oliveira, 2018,
p. 84), a qual teve duragao de 12 hora/aulas e a seguinte tematica: “Caracteristicas
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gerais da vida e a classificagdo dos seres vivos: uma sequéncia didatico-pedagdgica
sob os olhares das neurociéncias”.

Conforme relata D4, em alguns encontros, quando houve o envolvimento de
diferentes estimulos sensoriais, as atividades foram gravadas e transcritas,
ressaltando que a gravacao foi feita da turma como um todo, ndo de atividades ou
grupos especificos. Posteriormente foram realizadas leituras minuciosas no intuito de
evidenciar os aspectos considerados mais relevantes para analise. Por fim, a
categorizagdo foi realizada a partir dos aspectos neurocognitivos aparentes
vinculados a cognigdo — como memoria, atengdo, emogao e percepgao.

D5 é o unico estudo que realizou sua pesquisa em escola da rede privada. Sua
sequéncia didatica € composta por trés atividades acerca de conceitos de geometria
molecular. As atividades realizadas foram analisadas no intuito de identificar e discutir
sobre os principais erros e acertos, bem como as fragilidades e potencialidades na
aprendizagem do conteudo de geometria molecular. No entanto, “ndo foi possivel
garantir o controle de variaveis relativas ao estado psicoldgico dos estudantes, como

questdes emocionais, atencionais, motivacionais, entre outros” (Silva, 2018, p. 138).

4.1.3.2 Jogos digitais

O uso de jogos digitais on-line, assim como da gamificacdo, foi evidenciado em
trés obras: A12, D1 e D2. Entende-se a gamificagdo com uma metodologia de ensino

[...] que se baseia na utilizacdo da logica dos games em ambientes reais,
promovendo o engajamento e a motivagdo dos individuos envolvidos, e que
tem grande potencial para ser empregada em sala de aula, pois nao
demanda, necessariamente, o uso de recursos digitais de dificil acesso
(Cavalcante, 2018, p. 42).

E inegavel os beneficios da incorporacéo de jogos no ambiente educacional em
virtude de sua habilidade em manter os jogadores concentrados, motivados e
interessados na aquisicdo de novos conhecimentos. Assim, a insercdo de jogos
digitais no ensino, sobretudo de matematica, “ajudam a desenvolver conhecimentos e
habilidades para um publico que esta habituado com as tecnologias” (Silva; Scheffer,

2019, p. 159), o que proporciona uma variedade de métodos para criar aulas
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cativantes, especialmente atrativas para os nativos digitais!’. Os jogos podem reforcar
as redes neurais ao recuperar informacdes da memoria, o que contribui para a
expanséo do conhecimento.

Nesse sentido, A12 apresentou dois jogos on-line que envolvem operacdes
matematicas: Space Race e Batalha Matematica. D1, além desses dois jogos,
complementou com os jogos Cobrador de Onibus e Sjoelbak (Quadro 13), que
também envolvem operacgdes matematicas. E valido lembrar que esses jogos foram
aplicados a estudantes de 7° e 8° ano do ensino fundamental, por isso a importancia
de reforcar conceitos basicos de matemética, em especial as quatro operacoes. D2
utilizou o jogo Angry Birds Rio no ensino de funcdo quadratica, sobretudo para

compreender os conceitos de maximo e minimo de uma fun¢éo (Figura 19).

Quadro 13 - Jogos utilizados em A12 e em D1

(continua)
Jogo Space Race Descricdo: o jogo exibe quatro naves espaciais em
ponto de partida para uma corrida intergalactica. O
jogador deve escolher uma das naves, com
possibilidade de personaliza-la com nome e cor de sua
preferéncia. Dada a largada, as naves se movimentam
e o jogador deve resolver a operagcdo que sua nave
contém e clicar na seta que indica a resposta certa o
mais rapido possivel para vencer a corrida. O jogo
registra a posicdo das naves e o numero de voltas
simultaneamente com a agédo do jogador. Ao final, é
possivel verificar a classificagdo final da corrida e os
calculos que nao foram respondidos corretamente
aparecem com as respostas certas (Silva; Scheffer,
2019, p. 160).
Descricdo: o jogo simula a tentativa de invasdes
inimigas a uma fazenda; para vencer a batalha, o
@ | jogador deve resolver operagbes matematicas
mentalmente, a tempo de eliminar o ataque de cada um
dos inimigos que se aproximam. S&o eles: a abelha, que
traz calculo de adigdo; o fogo, que traz calculo de
subtragao; o fantasma, que traz calculo de multiplicagao;
a nave alienigena, que traz célculo de divisdo; a agua,
que traz expressdo numérica de adigdo; e a mosca, que
traz expressdo numeérica de subtragio. Este jogo possui
doze niveis, os quais o jogador sé pode avangar em
ordem; aparecem como dia 1, dia 2, e assim
sucessivamente, registrando o recorde de cada dia
(nivel) e também o recorde total, permitindo o desafio de
supera-lo a cada nova batalha (Silva; Scheffer, 2019, p.
161).

5

17 “Expressdo que denomina os jovens que nasceram nas Ultimas décadas e representam as primeiras
geragdes que viverdo toda a sua vida cercados de ferramentas digitais” (Prensky, 2001 apud Silva,
2017, p. 15).
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Quadro 13 - Jogos utilizados em A12 e em D1

(concluséo)
Cobrador de Onibus Descricao: Este jogo simula o trabalho de um cobrador
de Onibus, para isso € necessario prestar atengéo no
SCOREH) UE:9 pagamento de cada cliente de acordo com a tabela de
; precos que aparece numa lista pendurada dentro do
Onibus: o macaco tera que pagar apenas $ 1,00 pela sua
passagem, pois 0 mesmo ira descer bem antes do que
o astronauta que tera que pagar $ 2,00 e o coelho, que
ird viajar mais tempo com a conducgéo, devera pagar $
4,00 pela viagem. E necessario fazer as contas
matematicas rapidamente e verificar se o valor pago
esta certo ou se esta faltando para permitir ou ndo que
0s passageiros sigam a viagem. Possui niveis que
aumentam de acordo com a pontuacao e o jogador tem
um total de trés vidas, ou seja, duas chances de erro e
na terceira é fim de jogo (Silva, 2017, p. 54).
Descrigdo: O jogo exibe uma pista com discos para
serem langados com o auxilio do mouse em diregdo as
casas numeradas de 1 a 4, sendo que a forga do
langamento interfere na distdncia que o disco vai
percorrer. As pegas que ndo entram nas casas
numeradas retornam ao ponto inicial para serem
lancadas novamente, num total de trés tentativas. E
necessario criar estratégias para que haja o maior
numero comum de pegas em todas as casas para que o
valor das mesmas duplique, contabilizando o maior
numero de pontos para vencer seu adversario. Cada
jogador é identificado através do nome e da torcida
personalizada em cada fase do jogo (Silva, 2017, p. 56).

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 19 - Jogo Angry Birds Rio

Fonte: https://www.miijogos.com.br/jogo/angry-birs-rio Acesso em: 2 jul. 2024.

D2 enfatiza a presenca de jogos digitais no ambiente escolar visto que “a

utilizacdo de maneira adequada e planejada desses recursos possibilita a criacdo de
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novos ambientes de aprendizagem e fomenta a autonomia e a capacidade reflexiva
para vencer os desafios de uma sociedade informatizada como a nossa” (Cavalcante,
2018, p. 48). Em D1 a autora Silva (2017, p. 99) nos lembra que o emprego de
atividades ludicas no ensino de matematica pode ser “uma sugestao valiosa para o
desenvolvimento das habilidades cognitivas de atengdo e memdria dos estudantes”,
posto que a atencdo € essencial para adquirir novos conhecimentos, enquanto a
mem©éria € crucial para reter informagdes. Assim, “juntas, a atengdo e a memoria
alicergam a aprendizagem, o que da sentido a tudo o que somos e fazemos” (Silva;
Scheffer, 2019, p. 169).

4.2 OS OBJETIVOS DOS ESTUDOS MAPEADOS RELACIONADOS A
MATEMATICA

Analisar os objetivos gerais das pesquisas é fundamental para compreender a
direcdo e a intengdo dos estudos realizados. Isso permite avaliar a relevancia e a
coeréncia das investigacdes em relacdo aos seus propésitos, contribuindo para a
clareza e a profundidade dos resultados alcancados. Assim, apresentamos aqui 0S
objetivos das pesquisas bibliograficas e de campo que estédo associadas ao ensino e
a aprendizagem de matemaética.

Das 13 pesquisas bibliograficas, 10 exibem explicitamente objetivos que
percorrem campos do ensino e da aprendizagem de matematica (Quadro 14),
correspondendo a aproximadamente 77% dos trabalhos bibliograficos e 50% das
obras em geral.

Os dois trabalhos que ndo mencionam a aprendizagem de matematica em seus
objetivos sdo os artigos A8 e A19. O artigo A8 € o unico trabalho do corpo de pesquisa
que apresenta abordagem quantitativa, cujo objetivo geral era “comparar a produgao
académica de neurociéncia no Brasil com outros paises da América Latina nos ultimos
16 anos” (Guimaraes; Monteiro-Junior; Deslandes, 2014, p. 359). Ja Al9 visava
“articular as contribuicbes da neurociéncia as praticas pedagdégicas” (Costa, 2023, p.
1). O trabalho de Costa (2023) ndo esta diretamente vinculado a matematica, ele é
voltado para o ensino de maneira geral e traz, como questao problema, a seguinte
indagacdo: “como a neurociéncia contribui com a aprendizagem em contexto
escolar?” (Costa, 2023, p. 3).
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Quadro 14 - Trabalhos bibliograficos cujos objetivos fazem referéncia ao ensino e a aprendizagem de

matematica

cODIGO

OBJETIVO GERAL

A6

"Desenvolver algumas estratégias geradas a partir de pesquisas em neurociéncias.
Contribuir para o ensino e a aprendizagem da Matematica" (Mogollén, 2010, p.113).

A10

"Investigar a relagdo entre os Estilos de Aprendizagem e a Teoria das Multiplas
Inteligéncias no ensino da Matematica" (Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p. 1).

CL1

"Apresentar alguns resultados de pesquisas que [...] conseguiram mapear alguns
comportamentos e processamentos das informagdes matematicas" (Alvarenga, 2020,

p. 2).

A15

"Apresentar dialogos da literatura com o tema e um panorama sobre como a Educagao
Matematica tem aberto espago para as pesquisas que trazem contribuigcbes para a
aprendizagem de matematica por meio de artefatos da Neurociéncia Cognitiva"
(Toledo; Lopes, 2020, p. 210).

A16

"Clarificar algumas construgées mentais, respaldadas pelo significado cerebral da
aprendizagem, que podem ser estimuladas nos estudantes da Educagao Basica, em
especial os que estdo no Ensino Médio e preparam-se para ingressar em um curso da
area de exatas no Ensino Superior" (Alvarenga, 2021, p. 21).

A17

"Apresentar algumas diretrizes relacionadas a Neurociéncia Cognitiva, na formacao
de professores de Matematica" (Alvarenga; Domingos; Cabrera Zuiiga, 2022, p. 1).

M1

"Analisar as contribuicées da Neurociéncia a Educagdo Matematica em publicagdes
cientificas no periodo 2009-2021" (Menezes, 2021, p. 7).

M2

"Analisar as principais teorias de ensino e aprendizagem, baseando-se na
neurociéncia, no intuito de contribuir com um aprendizado cada vez mais aprofundado
na linguagem matematica pelos discentes" (Silva Junior, 2021, p. 4).

M3

"Mostrar a importancia da neurociéncia educacional para o processo de ensino e
aprendizagem da matematica para adolescentes" (Mendes, 2022, p. 15).

D9

"Selecionar e discutir evidéncias que demonstram a possibilidade de contribuicdo da
Neurociéncia Cognitiva para a Aprendizagem em Matematica, no que diz respeito ao
entendimento sobre as bases neurais da aprendizagem em Matematica" (Ribeiro,
2022, p. 7).

T2

"Analisar a relagdo entre a neurociéncia e a aprendizagem matematica no ensino
fundamental, em artigos de revistas brasileiras, dissertacées e teses" (Pizyblski, 2020,

p. 9).

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

Os dados apresentados no Quadro 14 abrangem uma diversidade de temas

relacionados a interseccéo entre neurociéncia e ensino de matematica. Estudos como

A6, A10, A17 e M1, em que se busca desenvolver estratégias especificas e/ou

diretrizes para a formacéo de professores, sugerem a aplicagdo das neurociéncias

cognitivas como suporte para metodologias de ensino para as aulas de matematica.

Em A10, quando os autores investigaram a “relagéo entre estilos de aprendizagem e

a Teoria das Multiplas Inteligéncias” (Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p. 1), criaram

condi¢cBes que possibilitam a conectividade entre teorias educacionais e conceitos de
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neurociéncias cognitivas. De sorte, integrar conhecimentos de areas distintas pode
aprimorar o ensino de matematica e possibilitar avangos na pratica pedagoégica com
base em descobertas neurocientificas.

CL1 teve como foco a relagdo entre o ensino da matematica e o funcionamento
do cérebro. Assim, mapeou “comportamentos e processamentos de informagdes
matematicas” (Alvarenga, 2020, p. 2) a fim de explorar como as neurociéncias
cognitivas podem contribuir para a aprendizagem de matematica. Ademais, destaca a
ativacao de diferentes areas cerebrais durante o estudo da mateméatica e enfatiza a
importancia de uma abordagem interdisciplinar que combine conhecimentos de
matematica, psicologia e neurociéncia para promover a educacado matematica.

Os objetivos de A15, A16 e D9 exploraram a aplicagdo da neurociéncia
cognitiva na educacdo matematica. Eles discutem como artefatos e construcbes
mentais podem ser utilizados para melhorar a aprendizagem, mostrando a importancia
de compreender as bases neurais do aprendizado matematico. Pesquisas sob essa
Otica podem oferecer dados valiosos para adaptar métodos de ensino.

Embora ndo explicitamente mencionado nos objetivos de A16, o foco em
construcdes mentais e significados cerebrais implicam o bem-estar e a motivacao dos

estudantes, fatores criticos no processo de aprendizagem, ja que

[...] os sentimentos, [...] podem estimular a aquisi¢éo, a retencdo, a evocagéo
e a articulacdo das informagdes no cérebro. Diante desse quadro, precisamos
incentivar e destacar a importancia de contextos que oferegam aos individuos
0Ss pré-requisitos necessarios a qualquer tipo de aprendizado: interesse,
alegria e motivagdo. Na verdade, até a razéo é fortemente relacionada com a
emocao. De um modo ou de outro, n0SSOS atos e pensamentos sdo sempre
influenciados pelas emocdes (Alvarenga, 2021, p. 12).

As pesquisas M1, M2 e T2 envolveram analises bibliogréficas e revisdes de
literatura, indicando um esfor¢co em consolidar e sintetizar o conhecimento existente
sobre as neurociéncias aplicado a educacdo matematica.

Dessa forma nota-se que os trabalhos analisados abordaram as neurociéncias
cognitivas em diferentes niveis educacionais, variando desde a educacéo bésica até
cursos de formacdo de professores, o que reflete o potencial multifacetado que a
neurociéncia pode apresentar. Contudo, embora frequentemente se observe um
entusiasmo em torno das contribuicdes das neurociéncias cognitivas para a educacao,
€ relevante esclarecer que elas ndo impdem novas préaticas pedagdgicas nem

prometem solucfes sensacionais para os desafios que o0 ensino e a aprendizagem
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exibem. Todavia, podem contribuir para fundamentar praticas pedagogicas ja bem-
sucedidas e sugerir novas ideias para intervencdes, demonstrando que as estratégias
pedagdgicas alinhadas com o funcionamento do cérebro tendem a ser mais eficazes
(Cosenza; Guerra, 2011).

Como explicitado no item 4.1.2.5, entendemos a pesquisa CL2 apenas como
estudo de campo, portanto, seus objetivos serdo analisados juntamente com o0s
demais estudos do mesmo tipo. Assim, dos 7 trabalhos que compdem o corpus de
nossa investigacdo, em 5 deles 0s objetivos estdo vinculados ao ensino e a
aprendizagem de matematica (Quadro 15). Isso equivale a 71,4% das pesquisas de

campo e a 25% do total de pesquisas.

Quadro 15 - Pesquisas de campo cujos objetivos fazem referéncia ao ensino e a aprendizagem de
matematica

CODIGO OBJETIVO

"Apresentar um produto educacional referente a uma pesquisa desenvolvida no
Al12 Programa de Pés-Graduacao Profissional em Educacédo da Universidade Federal da
Fronteira Sul, campus Erechim” (Silva; Scheffer, 2019, p. 1).

"Ressaltar a utilizacdo da neurociéncia na aprendizagem matematica em sala de aula

CL2 para proporcionar o processo de ensino e aprendizagem" (Braun, 2022, p. 3).

"Verificar as fungBes cognitivas de atencdo e memdéria de estudantes em atividade
com jogos digitais online de Matematica" (Silva, 2017, p. 8).

“Apontar e analisar percursos metodoldgicos para a pratica pedagogica de
Matematica, usando alguns pressupostos da gamificagéo e da Neurociéncia no ensino
de fungéo quadratica” (Cavalcante, 2018, p. 8).

D1

D2

“Identificar os conhecimentos necesséarios em relacdo a Educacéo e que, embasados
nas Neurociéncias, possam fundamentar estratégias de ensino que estimulem e
auxiliem o desenvolvimento dos processos ensino e aprendizagem da matemaética.
Compreender como esses saberes podem auxiliar os professores a desenvolverem
suas aulas no sentido de levar o estudante a construir um estado de maior
conhecimento, de maneira eficiente e proveitosa, evocando suas memorias para
consolidar a aprendizagem da matematica” (Cembranel, 2018, p. 7).

D3

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Faz-se necessario observar uma conexao significativa entre as obras A12 e D1.
Ambas sado resultado de pesquisas académicas conduzidas por Sindia Liliane
Demartini da Silva, abordando temas ligados a educacdo e a cogni¢cdo. Focam,
sobretudo, em como o uso de tecnologias digitais, especificamente jogos, pode
impactar as fungdes cognitivas relacionadas ao aprendizado de matemética. A12 trata

da apresentacdo de um produto educacional desenvolvido em um programa de pos-
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graduacéo profissional; D1 traz a investigacao sobre os fundamentos cognitivos que
justificam a criacdo deste produto. Tal pesquisa tem foco na verificacdo das funcbes
cognitivas de atencdo e memoria de estudantes utilizando os jogos digitais Space
Race e Batalha Matematica.

Nesse contexto, D1 fornece a base tedrica e experimental para a criacdo do
produto educacional apresentado em Al2. Esta continuidade demonstra a evolugao
do trabalho da autora, desde a investigacdo inicial das fun¢des cognitivas até a
aplicacdo prética dos resultados em um contexto educacional, ilustrando um ciclo
completo de pesquisa e aplicacao.

Dentre os objetivos, nos trabalhos analisados, € perceptivel o entusiasmo em
apresentar as aplicagdes das neurociéncias cognitivas no processo de ensino e de
aprendizagem da matemética, evidenciando um interesse comum em compreender
como os principios neurocientificos podem otimizar a educacdo matematica. Isso foi
explicitado, sobretudo, nos trabalhos CL2, D2 e D3. Ja os estudos D1 e D2 trazem,
como objetivos das pesquisas realizadas, a investigacao e a utilizacdo de tecnologias
digitais, assim como a gamificagdo como ferramentas pedagdgicas, 0 que mostra uma
tendéncia em explorar métodos inovadores para criar condicbes que possam engajar
o aprendizado dos estudantes. Em D2, Unica obra apontada como estudo etnografico,

isso fica bem evidente a partir da pergunta investigativa:

[...] como o professor pode aplicar, nas aulas de Matematica, as contribuigdes
da Neurociéncia associadas aos elementos dos games, j& que o sistema de
ensino necessita de uma reformulagdo mais ampla, levando em consideracao
gque o processo de aprendizagem é complexo, e o cérebro reage aos
estimulos do meio onde os sujeitos estdo inseridos? (Cavalcante, 2018, p.
15).

Em suma, D2 explorou maneiras de incorporar os insights da neurociéncia,
especificamente relacionados a aprendizagem, aos elementos dos games e da
gamificacdo no ensino de matematica. As implicagbes dessa pergunta incluem
explorar como o0s jogos podem ser usados para potencializar a atencdo dos
estudantes, promover a resolucéo de problemas, reforcar conceitos matematicos e
facilitar a retencéo de informacgdes sob o olhar das neurociéncias cognitivas.

Tanto Al12 quanto D1 e D2 compartilham o objetivo comum de aprimorar a
educagdo matematica por meio da integracdo de novas tecnologias, metodologias

inovadoras, assim como uma compreensao profunda dos processos cognitivos
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envolvidos na aprendizagem. A12 e D1 exploram o uso de jogos digitais on-line para
verificar as funcfes cognitivas de atencdo e memoria dos estudantes. Enquanto D2
menciona o uso da gamificacdo e da neurociéncia na pratica pedagodgica de
matematica. Assim, em conjunto, as pesquisas destacam a importancia de explorar e
analisar diferentes abordagens de ensino para melhorar a pratica pedagodgica e o
aprendizado de matematica.

As duas obras desvinculadas do ensino de matemética sdo as dissertacdes D4
e D5, as quais abordam o impacto de conhecimentos oriundos das neurociéncias
cognitivas no processo de transmissédo e captacdo de conhecimentos com foco em
areas especificas do saber. Em D4, sob a perspectiva do ensino de ciéncias, o objetivo
era ‘“investigar quais as contribuicbes direta e indireta dos conhecimentos
neurocognitivos no processo de ensino e aprendizagem de conceitos bioldgicos”
(Oliveira, 2018, p. 8). Em D5, ja com olhar voltado para o ensino de quimica, objetivava
“‘investigar os efeitos de recursos pedagdégicos, como modelos moleculares fisicos
alternativos e virtuais (Realidade Aumentada), na aprendizagem e desenvolvimento
de habilidades visuoespaciais associadas as no¢des de Geometria Molecular” (Silva,
2018, p. 7).

Ambos os estudos intentam, a partir dos seus resultados, melhorar o processo
de ensino e de aprendizagem; enquanto D4 destaca a importancia de compreender
0S processos cognitivos subjacentes, D5 enfatiza a importéancia de ferramentas
pedagdgicas inovadoras para o desenvolvimento de habilidades especificas. Assim,
essas investigacfes se complementam, mostrando diferentes abordagens para a
melhoria da educacao por meio de estratégias baseadas em evidéncias, seja atraves
da aplicacdo de principios neurocognitivos ou da utilizacéo de recursos pedagdgicos
avancados. Portanto, as contribuicbes apresentadas podem ser estendidas também

a educacgédo matematica, fazendo-se necessérias para a realizacdo desta pesquisa.

4.3 QUANTIDADE DE OBRAS

Quantificar as obras em relagédo ao ano de publicacdo nos permite entender a
evolugéo e o contexto temporal dessas publicacdes em relagcdo ao tema em estudo.
Dessa forma, essa andlise permite identificar padrdes, tendéncias e variagdes ao

longo do tempo. Seguindo esse pressuposto, apresentamos, nesse item, a
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distribuicdo das obras ao longo dos anos e suas implicagfes para a pesquisa em

questao (Tabela 9).

Tabela 9 - Quantidade de obras por ano

QUANTOS
ANO QUAIS OS ESTUDOS ESTUDOS
2010 A6 1
2014 A8 1
2017 D1 1
2018 D2, D3, D4, D5 4
2019 Al10, A12 2
2020 A15,T2,CL1 3
2021 Al16, M1, M2 3
2022 CL2, D9, A17, M3 4
2023 A19 1

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Os estudos mapeados pertencem ao recorte temporal 2010-2023. Ao analisar
a quantidade de obras por ano observamos que sua distribuicdo ao longo desse
periodo sofreu um aumento a partir de 2018, com picos em 2018 e em 2022, periodos
em que foram registradas 4 obras em cada ano. Na sequéncia, observa-se 0s anos
2020 e 2021, com 3 registros cada. Os anos de 2010, 2014, 2017 e 2019 tém apenas
1 ou 2 obras registradas, indicando, possivelmente, uma menor atividade de

publicacdo nesses anos.

4.4 OS RESULTADOS DA BIBLIOGRAFIA SELECIONADA

E fundamental compreender as contribuicdes e possiveis conclusdes de cada
estudo analisado. Neste contexto, destacamos neste item 0s principais resultados
apresentados pelos autores fornecendo uma visdo detalhada das conclustes
alcancadas e seu impacto na compreenséo do tema investigado.

Diante dos resultados apresentados nas obras mapeadas, observamos que 0s
autores sdo unanimes em afirmar que o ensino de matematica necessita de praticas
pedagogicas que dialoguem com as novas demandas da sociedade. Nessa situacao,
as neurociéncias cognitivas podem ser aliadas se inseridas de maneira adequada no
contexto escolar. Assim, a integracéo entre as neurociéncias cognitivas e a educacéo,

sobretudo no ensino de matematica, perpassa por alguns pontos.
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Um deles, ressaltado em grande parte dos estudos, € a formacdo de
professores — seja a formacao inicial, como evidenciado em Al7, ou continuada,
salientada em A6, A10, Al15, A17, D3, D9 e T2. De forma harmoénica, esses autores
pontuam que o professor, sendo um dos principais participantes no processo de
ensino e de aprendizagem, precisa dominar os conhecimentos frutiferos que emergem
das neurociéncias cognitivas. Isso tendo em vista que, a medida que esses
profissionais se aprofundam nestes conhecimentos, melhor eles conseguem perceber
as potencialidades e limitacdes de seus estudantes frente a matematica.

Este fato € evidenciado com veeméncia em alguns trabalhos, como, por
exemplo: em A6, onde o autor afirma que “os professores do futuro, sem duvida,
apoiarao sua didatica em pesquisas relacionadas as neurociéncias” (Mogollon, 2010,
p. 119); para os autores de A17, “os professores precisam ‘se tornar alfabetizados em
neurociéncias’ (Alvarenga; Domingos; Cabrera Zufiiga, 2022, p. 16).

No entanto, os autores tém consciéncia das dificuldades enfrentadas em
relagdo a insercdo dos conceitos neurocientificos associados a aprendizagem. Aos
olhos de Toledo e Lopes (2020, p. 212) “nao se trata de incluir nos cursos de formagéao
docente novas metodologias de ensino que negam todas as abordagens
metodoldgicas historicamente construidas e legitimadas”, mas sim de integrar esses
novos conhecimentos de forma complementar, enriqguecendo as praticas pedagogicas
existentes e promovendo uma visdo mais ampla e fundamentada dos processos de
ensino e de aprendizagem. Assim, o desafio reside em equilibrar a incorporacao dos
conceitos das neurociéncias com o0 respeito e a valorizacdo das tradicbes
educacionais estabelecidas, visando sempre a melhoria da qualidade educacional e o
desenvolvimento pleno dos estudantes.

Outro ponto levantado pelos autores € a importancia que funcdes executivas
como atencdo e memoéria exercem sobre a aprendizagem. A atengdo é mencionada
em 12 dos 20 trabalhos. Esses autores tém concepcdes semelhantes acerca da
definicdo de atencao, isso se deve ao fato de que 7 deles buscaram embasamento
nas contribuicdes de Cosenza e Guerra (2011). Por exemplo, Silva (2018, p. 67)
compreende a atencdo como “o processo de focalizagdo da consciéncia em uma unica
tarefa”. J& para Menezes (2021, p. 21) a atencdo “é responsavel por selecionar um
namero limitado de estimulos, oriundos do meio externo ou produzidos no interior do
individuo, permitindo um uso mais eficiente da capacidade limitada de processamento

do cérebro”.
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Ja a memoria é citada em 17 dos 20 trabalhos, sendo definida, em sua maioria,
como a capacidade de armazenar informacdes para uso futuro. Essas definicbes
originam-se de autores renomados como Cosenza e Guerra (2011), Izquierdo (2014)
e Lent (2019), os quais foram os mais citados entre as pesquisas. Em A19, por
exemplo, a autora enfatiza que, para que os estudantes possam reter e transformar
informacbes em conhecimentos duradouros, € essencial que eles reflitam
profundamente sobre o conteudo aprendido. Além disso, o papel do professor é crucial
ao proporcionar oportunidades para que os estudantes recuperem e aprofundem as
informacbes assimiladas, reforcando, assim, o processo de aprendizagem (Costa,
2023).

Portanto, mediante as obras analisadas, compreendemos que as func¢des
executivas, especialmente a atencdo e a memaria, sdo elementos fundamentais para
a aprendizagem, destacando-se como areas prioritarias para futuras investigacoes e
intervencdes pedagogicas. A relacdo entre a atencdo e a memdéria é essencial para o
processamento de informacgdes pelo cérebro, desempenhando um papel importante
na aprendizagem. A atencgéo, ao focar e filtrar informacdes relevantes, facilita a
aquisicdo de novos conhecimentos, enquanto a memdria, a0 armazenar essas
informac@es, garante a retencdo e recuperacdo do que foi aprendido. Esse vinculo
entre atencdo e memoaria é fundamental na construcdo do conhecimento, pois permite
gue 0s novos conceitos sejam incorporados e aplicados de forma eficaz, fortalecendo
a base para um aprendizado continuo e profundo em matematica.

Em contrapartida, os estudos A6, A15, A16, A17, M3 eT2 sdo categoéricos em
afirmar que a ansiedade matematica influencia negativamente a compreensao do
conhecimento. Em A16, com base nos seus estudos, a autora ressalta que a
ansiedade na aprendizagem de matematica “ndo apenas dificulta o desenvolvimento
aritmético nas criangas, mas também esté associado a estrutura cerebral alterada em
areas relacionadas ao processamento do medo” (Alvarenga, 2021, p. 54). Esta fala
pode ser exemplificada pelas imagens dispostas na Figura 20, que mostram a
diferenca entre os neurdnios de um animal que provoca o estresse (da esquerda) e
do que recebe o estresse (da direita). Percebe-se que o animal que estd em papel
dominador possui uma quantidade maior de dendritos realizando assim maior

quantidade de sinapses comparado ao outro.
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Figura 20 - Imagens de neurdnios de um animal que provoca o estresse (lado esquerdo) e de um que
recebe o estresse (lado direito)

Neurdnio tipico retirado de um animal ~ Neurdnio tipico retirado de um animal
com papel dominador. com papel de subordinado.

Fonte: Jensen (2002 apud Alvarenga, 2021, p. 54).

Por fim, as pesquisas salientam que os desafios para essa nova area sao
diversos. Por um lado, hd um entusiasmo exagerado acerca do que as neurociéncias
oferecem a educacdo; por outro, um descaso em relacdo a aplicacdo prética e as
limitagBes dessas descobertas. Portanto, € essencial encontrar um equilibrio entre o
otimismo e a critica, valorizando tanto as promissoras contribuicées das neurociéncias
guanto a necessidade de uma abordagem cautelosa e fundamentada para que suas

inovacoes realmente beneficiem os processos de ensino e de aprendizagem.

4.5 RELACOES ENTRE OS TERMOS “MATEMATICA”, “NEUROCIENCIAS’ E
“‘ENSINO” IDENTIFICADAS NOS TRABALHOS QUE FORMAM O CORPUS

Explorar a relacdo entre os termos "matematica", "neurociéncias” e "ensino" é
fundamental para compreender como esses campos interagem e se influenciam
mutuamente. Esta andlise permite investigar como 0s principios e descobertas da
neurociéncia podem informar e aprimorar métodos educacionais. Além disso,
examinar como o ensino da matematica pode ser beneficiado com as perspectivas
neurocientificas ajuda a construir uma pratica pedagogica de exceléncia para esta
disciplina. Neste contexto, apresentamos neste item uma analise da intersec¢ao entre
esses termos, destacando suas implicacfes para a educagdo matematica.

A escolha por esses termos se deve ao fato de que observamos sua forte

incidéncia nos titulos e palavras-chave das obras mapeadas. Este fato € justificado
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pelo proprio processo de refinamento de escolha dos trabalhos retratado no item 4.1,
pois, ao escolher os descritores "neurociéncias cognitivas e matematica”, "matematica
e cérebro", "neurociéncia e aprendizagem de matematica", "matematica e
neurociéncias" e " neurociéncias cognitivas ", restringimos os estudos a partir de
palavras-chave pertinentes a tematica definida, suas variacdes e suas correlacbes
com os demais temas envolvidos na pesquisa, o que propiciou a selecdo de obras
com essa vertente.

Convictos de que a palavra “ensino” esta intimamente relacionada ao contexto
de ensino e de aprendizagem, com foco central no ensino de matematica, notamos,
entre as obras mapeadas, a ocorréncia das palavras “aprendizagem” e “educagao’.
De acordo com Lent (2019, p. 13), aprendizagem “envolve um individuo com seu
cérebro, captando informa¢gbes do ambiente, guardando-as por algum tempo e,
eventualmente, utilizando-as para orientar seu comportamento subsequente”.
Enquanto educacéao “é um modo socialmente estruturado de aprender, e de aprender
a aprender” (Lent, 2019, p. 14). Amparados nisso, contabilizamos, em um mesmo
grupo, a frequéncia em que aparecem o0s trés termos: ensino, aprendizagem e
educacdo, nomeando-o como “ensino”. Assim, o termo “ensino” aparece em 6 titulos
e em 6 palavras-chave; “aprendizagem” esta evidente em 6 titulos e em 8 palavras-

chave e “educacao” em 3 palavras-chave (Grafico 4).

Gréfico 4 - Frequéncia dos termos “matematica”, neurociéncia” e “ensino” nos titulos e nas palavras-
chave dos resumos
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E Titulo =™ Palavras-Chave
Fonte: Elaboracao prépria (2024).

A analise do Grafico 4 sugere as seguintes observagBes: a palavra

“neurociéncia” € mencionada em 19 titulos e em 17 palavras-chave, o que indica que
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apenas um trabalho ndo a cita explicitamente em seu titulo. Este trabalho € a
monografia M3, de Aline Lisboa Mendes, a qual realizou uma pesquisa bibliografica
com abordagem qualitativa sob o titulo: “Neuroeducagédo no ensino da matemética
para adolescentes”.

Respaldados pela obra de Alvarenga, Domingos e Cabrera Zuiiga (2022),
assumimos a responsabilidade em considerar “neuroeducacdo” como uma variante
de Neurociéncias Cognitivas, sendo esta uma nova area de conhecimento que
contribui para compor o escopo da educacao matematica, ndo somente, mas também.
Nesse sentido, “0 nome desta nova area muda consoante os investigadores; assim
temos: Neuroeducacédo, Neurodidatica, Neurocogni¢cdo, Neurociéncia Educacional,
Neuroaprendizagem, entre outras” (Alvarenga; Domingos; Cabrera Zuiiga, 2022, p.
3). A escolha por usar diversos termos relacionados as neurociéncias cognitivas serve
para enfatizar a amplitude e a diversidade da pesquisa nesta area. Isso pode ajudar a
capturar as diferentes nuances e enfoques dos estudos que relacionam neurociéncias
e educacao, refletindo um esforco constante em entender a aprendizagem de
matematica por meio de uma abordagem interdisciplinar.

A palavra “matematica” € citada em 16 titulos e em 15 palavras-chave. Os 4
trabalhos que ndo fazem mencgao a “matematica” em seus titulos séo: os artigos A8 e
A19 e as dissertacdes D4 e D5 (Quadro 16).

Quadro 16 - Trabalhos que n&o citam "matematica" em seus titulos

CODIGO | ANO AUTOR TITULO
GUIMARAES, T. T.; A evolucédo da neurociéncia no Brasil: uma
A8 2014 | MONTEIRO-JUNIOR, R. comparagcdo com os paises da América Latina nos
S.; DESLANDES, A. C. Ultimos 16 anos.

Contribui¢cdes da neurociéncia cognitiva para refletir
sobre o processo de ensino e aprendizagem em
ciéncias: conhecendo e reconhecendo as
potencialidades do cérebro.

D4 2018 OLIVEIRA, C. M. De

A neurociéncia cognitiva como base da aprendizagem
de geometria molecular: um estudo sobre atributos do

D5 2018 SILVA, K. S. da . ' N .
funcionamento cerebral relacionados a memoéria de
longo prazo.
Al19 2023 COSTA,R. L. S. Neurociéncia e aprendizagem.

Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

Conforme registrado na secéo 4.1.2.1, A8 desenvolveu uma pesquisa do tipo

bibliografica com abordagem quantitativa, analisando as publicagbes sobre
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neurociéncias nos paises da América Latina. Os demais autores realizaram suas
pesquisas com abordagens qualitativas, sendo A19 do tipo bibliografica, propondo
uma reflexdo sobre como as neurociéncias podem contribuir para a pratica
pedagdgica fornecendo estratégias que potencializam o aprendizado. D4 e D5 sdo
pesquisas de campo, sendo que D5 tem um carater experimental. A19 “apresenta
nocdes da neurociéncia, como neuroplasticidade e funcdes nervosas superiores
(atencdo, memoria, motivacdo, emocgles e funcbes executivas), estabelecendo
relacdes entre elas e a aprendizagem” (Costa, 2023, p. 1).

A8 e A19 séo obras desvinculadas do ensino de matematica, mas se mostraram
essenciais para a composicdo de nossa pesquisa, pois, como ja destacado, elas
abordam conceitos relevantes de neurociéncias cognitivas. A8 fez uma comparacgéo
entre as producdes académicas de neurociéncias do Brasil em relacéo aos paises da
América Latina. Enquanto, A19, recorrendo a revisao de literatura, elucidou “sobre
COmo a heurociéncia, [...], coopera com a pratica pedagdgica, especialmente no que
confere a estratégias que potencializam a aprendizagem e que, por assim ser,
precisam ser levadas em consideragéo na docéncia” (Costa, 2023, p. 3).

A perspectiva comparativa de A8 pode ser til para identificar padrdes e
diferencas da abordagem neurocientifica no ensino de matematica, dado que
pesquisas sob essa vertente nos mostram “a atengcdo que os pesquisadores
brasileiros tém conferido a neurociéncia e a relevancia de se discutir os impactos desta
importante tendéncia” (Guimaraes; Monteiro-Junior; Deslandes, 2014, p. 361). A19
fornece informacdes relevantes sobre como as neurociéncias cognitivas podem
influenciar a pratica pedagdgica, destacando a importancia de estratégias
educacionais que levem em consideracao o funcionamento do cérebro, bem como as
funcdes executivas, auxiliando educadores a compreender melhor como 0s processos
cerebrais impactam a aprendizagem dos estudantes, o que pode promover reais
aprendizagens.

D4 e D5 desenvolveram suas pesquisas sob a perspectiva do ensino de
ciéncias. D4 utilizou, como campo de investigacao, as aulas de ciéncias de uma turma
de 7° ano do ensino fundamental. Enquanto D5 coletou dados de estudantes do 2°
ano do ensino médio sob o suporte das aulas de quimica. Os pesquisadores dos dois
trabalhos sdo também professores regentes das escolas onde as pesquisas foram

realizadas.
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A principio, D4 traz, em seu texto, uma abordagem da histéria e da
epistemologia das neurociéncias cognitivas, bem como suas implicagcdes no ensino
de ciéncias. Em seguida, discute as bases neurobioldgicas da aprendizagem,
relacionando-as ao processo de ensino em ciéncias e destacando conceitos de
autores de renome como Lent (2010), Bear, Connors e Paradiso (2008), Gazzaniga,
Ivry e Mangun (2006). Por fim, analisa e discute os dados obtidos a luz das
fundamentacdes tedricas apresentadas. D5 investigou os efeitos de recursos
pedagdgicos na aprendizagem de Geometria Molecular. Para a execucdo de sua
pesquisa utilizou a abordagem qualitativa e o método experimental apoiado na
metodologia da engenharia didatica classica, de Michele Artigue. Como produto,
realizou uma sequéncia didatica composta por trés atividades com estudantes que ja
tinham conhecimentos prévios de geometria molecular.

Portanto, ao passo que os artigos foram desenvolvidos com foco nas
neurociéncias cognitivas, as duas dissertacdes foram realizadas no &ambito
educacional, com énfase no ensino de ciéncias, mantendo uma conexao com a
matematica. Embora a matematica seja uma ciéncia hipotético-dedutiva, € uma
disciplina que nao se restringe a quantificacdo de fendmenos deterministicos, como a
contagem, a medicdo de objetos e grandezas. As estruturas matematicas criam
condicbes para organizar e inter-relacionar episodios referentes ao espaco, a
movimento, formas e ndmeros, associados ou ndo a fatos do mundo fisico. Assim, a
matematica € essencial para a interpretacdo e explicacdo de variados aspectos da
realidade (Brasil, 2018).

Analisar trabalhos sobre o ensino de ciéncias e de quimica é relevante para
nossa pesquisa porque essas areas estdo profundamente interligadas no contexto
educacional e cognitivo. A matematica € uma linguagem comumente usada para
descrever, modelar e interpretar opiniées cientificas em diversas disciplinas, incluindo
a quimica e as ciéncias naturais. Ao explorar como a matematica é aplicada no ensino
de ciéncias € possivel compreender melhor as formas como os conceitos matematicos
sao usados na pratica para resolver problemas, realizar experimentos e explicar fatos
naturais.

A palavra "ensino" esta presente em 12 titulos, representando a menor
frequéncia. Nas palavras-chave o termo aparece em 17 trabalhos, assim como a
palavra “neurociéncias”. Os trés termos "matematica”, "neurociéncia” e "ensino"

aparecem conjuntamente em 8 titulos e em 6 palavras-chave. A combinacédo das trés
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palavras é menos comum devido aos critérios de selecdo das obras supracitadas,
restringindo a busca por descritores pertinentes a tematica definida. Entretanto, foram
consideradas suas variacoes e correlagdes com os demais temas envolvidos, o que
favoreceu a selecdo de estudos que abordam as neurociéncias cognitivas e o ensino
de matematica, seja de forma conjunta ou isolada. Isso sugere que a maioria dos
trabalhos tende a tratar esses topicos de maneira mais isolada ou em outras
combinagodes.

Assentados nesses resultados e apds leitura exaustiva das obras mapeadas,
elencamos alguns excertos que sintetizam as contribuicbes que esses autores nos
deixam embasados nos conhecimentos fornecidos pelas neurociéncias cognitivas
(Quadro 17). Sob a perspectiva dos autores estudados, essas contribuicdes oferecem
condi¢cbes para que educadores, ansiosos por metodologias de ensino que permitam
uma aprendizagem matematica mais proveitosa, com menor resisténcia por parte dos

estudantes e mais fluida, possam integra-las em suas praticas pedagdgicas.
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Quadro 67 - Trechos que sintetizam os resultados apresentados pelos estudos mapeados

(continua)

‘O professor também deve ajudar a descartar
crengas, mitos e lendas sobre a aprendizagem da
Matematica e manter uma atitude serena para
com os seus alunos” (Mogollén, 2010, p. 120).

“O ensino da Matematica passa a tecer uma malha
interdisciplinar com outras ciéncias, tornando-a
uma ciéncia complexa, mas instigante para a
pesquisa” (Mogollén, 2010, p. 114).

“O estudo do cérebro para as aulas de matematica
trara muitas vantagens para os professores, que
facilitara o desempenho dos alunos” (Araujo;
Menezes; Bezerra, 2019, p. 1).

‘A Matematica é frequentemente associada ao
estresse, a frustragdo e ao confronto com tarefas
que exigem estado de alerta, de tensao”
(Alvarenga, 2021, p. 53) .

‘O ensino da Matematica desde seu primeiro
contato deve estabelecer um processo de
construgéo do conhecimento de modo dinamico e
integrado” (Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p. 2).

“A matematica se torna facil quando se
compreende o0s conhecimentos fundamentais
gradativamente e se vive prazerosamente esse
processo” (Pizyblski, 2020, p. 230).

“‘Ninguém nasce sabendo matematica e ninguém
nasce sem a capacidade de aprender matematica”
(Alvarenga; Domingos; Cabrera Zuniga, 2022, p.
10).

“A Matematica era a matéria cujos professores
tinham as ideias mais fixas sobre quem podia ou
nédo aprender tal disciplina” (Alvarenga, 2021, p.
52).

“A metodologia de ensino do professor deve
beneficiar as caracteristicas pessoais dos alunos
diante ao conteudo definido” (Araudjo; Menezes;
Bezerra, 2019, p. 8).

“Conhecer como acontece a relagdo entre a
aprendizagem e 0 nosso cérebro possibilitara
desenvolver cada vez mais pesquisas que buscam
aprimorar o ensino de matematica” (Toledo;
Lopes, 2020, p. 211).

“Pensar matematicamente mobiliza uma sensatez
I6gica, como em varias outras situagdes; porém, a
Matematica tem uma linguagem prépria, ela tem
uma existéncia prépria como ciéncia” (Alvarenga,
2021, p. 46).

“A aprendizagem de matematica requer a
mobilizagao de varios sentidos, como o visual e ou
o tato e ou a audigdo, além de ativar as areas
cerebrais responsaveis por tais sentidos”
(Menezes, 2021, p. 24) .

“Fazer calculos mentais utilizando as operagbes
basicas, bem como fazer estimativas,
caracterizam a necessidade do armazenamento
de fatos numéricos na memodria como fungao
necessaria para o bom desempenho em
Matematica” (Silva, 2017, p. 81).

“Destaca-se a importancia de que os professores
de matematica promovam situagbes de ensino
que favoregam o estabelecimento de ligagdes
entre os conteudos ja vistos e os que virdo a ser
ensinados, ampliando a rede neural de seus
alunos” (Toledo; Lopes, 2020, p. 213)

“Se o professor de matematica descobrir como os
alunos aprendem, saberda como ensinar e
desenvolvera a capacidade do aluno de alcangar
seu potencial, complementando também sua
capacidade de aprendizagem” (Araujo; Menezes;
Bezerra, 2019, p. 24).

“A Matematica é considerada como uma ciéncia
abstrata” (Ribeiro, 2022, p. 32).

“Qualquer individuo pode aprender Matematica
em altos niveis” (Alvarenga, 2021, p. 52).

“O ensino de matematica é uma atividade
complexa” (Mogollén, 2010, p. 114).

“A simples presenga dos numeros nao promove
aprendizagem de matematica” (Cembranel, 2018,
p. 34).

“A memoria de trabalho € responsavel pela
ansiedade matematica” (Mogollén, 2010, p. 116).

“E na alfabetizagdo matematica que se desenvolve
0 senso numérico” (Cembranel, 2018, p. 34).

“Muitos estudantes enfrentam fobias
desproporcionais e irracionais em relacdo a
Matematica” (Mogollén, 2010, p. 119).

“O ensino da matematica tem como principal e
forte elemento o desenvolvimento do raciocinio
I6gico” (Cembranel, 2018, p. 39).

“O professor tem um arduo trabalho para conseguir
transformar a matematica em algo divertido e
prazeroso” (Braun, 2022, p. 38).
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Quadro 17 - Trechos que sintetizam os resultados apresentados pelos estudos mapeados

(continuacao)

“Pensar matematicamente tem influéncia da arte,
da cultura, da sociedade de cada época, dos
movimentos sociais e histéricos. Requer
criatividade, ousadia, curiosidade, motivagao”
(Alvarenga, 2021, p. 46-47).

“A Matematica em sua integra esta passando por
uma grande reformulagcdo, ndo no sentido de
exclusdo de conteudo ou afrouxamento no rigor,
mas na forma como é vista e abordada pelos
docentes e discentes” (Alvarenga, 2021, p. 48).

“As pessoas, receptoras de diversas mensagens
positivas e ensinamentos apropriados, podem ter
sucesso em matematica e ter altos niveis de
conhecimento nesta area” (Alvarenga; Domingos;
Cabrera Zuhiga, 2022, p. 9).

“O estudo do cérebro para as aulas de matematica
trara muitas vantagens tanto para os professores,
que facilitara o desempenho dos alunos, quanto
para os alunos que poderdo interagir e aprender
de formas diferentes” (Araujo; Menezes; Bezerra,
2019, p. 24).

“A memoria de trabalho assume um papel
relevante para o calculo e, de acordo com as
novas abordagens neurocientificas, deve ser
considerada, sobretudo, no campo da educagao
matematica” (Mogollon, 2010, p. 116).

“As estratégias de aprendizagem, evocando as
memoérias em favor da aprendizagem significativa
da matematica, podem ser classificadas como
estimuladores de aprendizagem” (Cembranel,
2018, p. 82).

“A ansiedade matematica facilita a aprendizagem
matematica de tarefas complexas” (Mogolldn,
2010, p. 119).

“Afluéncia matematica pode ser analisada sob trés
aspectos: eficiéncia, acuracia e flexibilidade”
(Menezes, 2021, p. 28).

“O aprendizado e o ensino da Matematica estao
intimamente relacionados aos sistemas sensorial e
motor” (Mogollén, 2010, p. 119).

‘A atengdo e a memoria sdo processos inter-
relacionados, fundamentais no processamento de
informagdes do cérebro e muito evidentes na
aprendizagem matematica” (Silva; Scheffer, 2019,
p. 152).

“O professor de matematica deve analisar praticas
significativas de agdo em sala de aula que
aumentem a capacidade de matematizar
conjunturas reais” (Araujo; Menezes; Bezerra,
2019, p. 23).

“Uma educagdo matematica centrada na repeticéo
pode impedir a manifestagdo da criatividade
matematica, essencial para novas descobertas”
(Alvarenga, 2020, p. 14)

“A neurociéncia esta dando respostas para
situacdbes de grande interesse para o0s
professores, por exemplo; ha pesquisas que
mostram que tanto um cérebro em maturagao
quanto um que ja estd maduro s&o
estruturalmente modificados quando ocorre um
evento de aprendizagem” (Mogollén, 2010, p.
115).

“Para aprender matematica, varias zonas
cerebrais sao solicitadas, o que implica uma
grande demanda cognitiva, por mais simples que
seja o estudo a ser empreendido e a
aprendizagem de conteddos mais complexos
requer ainda maior quantidade de ativagao e areas
envolvidas” (Alvarenga, 2020, p. 27).

“Ensinar Matematica é estender o conhecimento
acerca de muitos fatores que o cérebro pode
proporcionar ao ensino, ou seja, instigar o
pensamento independente e coletivo, a
criatividade e a habilidade de trabalhar com os
diversos estilos de inteligéncia e aprendizagem”
(Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p. 3).

“Para produzir aprendizagem, em especial da
matematica, nosso cérebro processa informagodes
emocionais e cognitivas” (Alvarenga, 2020, p. 14).

“No ensino tradicional os alunos sdo apenas
meros receptores de todo o processo que ocorre
na sala de aula, pois cabe ao professor assumir
todas as atividades” (Braun, 2022, p. 41).

“Para a aprendizagem da matematica, necessita-
se que os estudantes desenvolvam certo grau de
abstracdo para a melhor aprendizagem”
(Cembranel, 2018, p. 41).

“A aprendizagem n3o esta separada das
emocgdes. Instruir as pessoas a descobrirem as
suas emogoes é tao importante para o ensino e a
aprendizagem como o ensino de matematica e
alfabetizacdo” (Mogollén, 2010, p. 115).

“O fenbmeno ensino e aprendizagem é complexo
e necessita de estudos constantes porque é
dindmico e deve acompanhar o curso do
desenvolvimento humano” (Alvarenga; Domingos;
Cabrera Zuiiga, 2022, p. 3).

“O ensino tradicional de matematica faz com que
os alunos gastem seu tempo apenas resolvendo
exercicios com papel e lapis, mas isolados em
suas carteiras” (Alvarenga; Domingos; Cabrera
Zuniga, 2022, p. 12).




124

Quadro 17 - Trechos que sintetizam os resultados apresentados pelos estudos mapeados

(continuacao)

A “neurociéncia [...] se dedica a estudar as

competéncias mentais do individuo, como
pensamento, aprendizagem, inteligéncia,
memoria, linguagem e percepcao” (Araujo;

Menezes; Bezerra, 2019, p. 6).

“A neurociéncia € uma das areas que mais cresce
no mundo, entretanto, sdo escassos os estudos
que avaliam o seu impacto em diferentes nagdes”
(Guimaraes; Monteiro-Junior; Deslandes, 2014, p.
359).

“Todo ser humano €& capaz de aprender
matematica, mas precisa ser adequadamente
estimulado, encorajado por meio de técnicas
visuais e, também, compreender que é uma
disciplina aberta, flexivel e criativa” (Ribeiro, 2022,
p. 65).

‘Uma estratégia de ensino de Matematica deve
ser direcionada as técnicas de relaxamento”
(Mogollén, 2010, p. 120).

“O aprendizado deve estar associado com a vida,
pois abrange varios aspectos do individuo”
(Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p. 8)

“A educacao deve ter através dos conhecimentos
cientificos novos modelos de ensino” (Aradjo;
Menezes; Bezerra, 2019, p. 8).

“As neurociéncias cognitivas ou neuropsicolégicas
sao as que mais tém contribuido com suas
pesquisas para o contexto educacional, tomando
as emogdes como variaveis” (Mogollén, 2010, p.
118).

“Os individuos aprendem de formas diversas, em
tempos distintos, e que é necessario interesse
pessoal (uma motivacao intrinseca) para que uma
aprendizagem profunda ocorra” (Costa, 2023, p.
5).

“Na maioria das escolas brasileiras e também nas
estrangeiras o ensino de matematica esta focado
na memorizagdo e na rapidez com que o aluno
resolve problemas” (Ribeiro, 2022, p. 65).

“O ensino da matematica deve estar centrado na
pratica do sistema de memodria.” (Alvarenga;
Domingos; Cabrera Zufiga, 2022, p. 14).

“Para as neurociéncias (neurobiologia) o
aprendizado é melhor quando a emocgao esta
envolvida” (Mogollén, 2010, p. 118).

“Os professores do futuro, sem duvida, apoiarao
sua didatica em pesquisas relacionadas as
neurociéncias” (Mogollén, 2010, p. 119).

“Todos possuem capacidade de aprender e
utiizam as mesmas fungdes para alcangar o
conhecimento, embora de formas e em niveis
diferentes” (Cembranel, 2018, p. 91).

“As Neurociéncias nao sugerem solugdes
definitivas, apenas novas ideias de intervengdes,
baseando-se na forma como o cérebro funciona”
(Cembranel, 2018, p. 91).

“A  educagdo promove aprendizagem e a
neurociéncia cognitiva procura entender os
processos mentais envolvidos na aprendizagem”
(Silva, 2018, p. 50).

“A relagédo entre professor e aluno necessita de
estar em sintonia para que ocorra uma eficiéncia
no processo de ensino e aprendizagem” (Mendes,
2022, p. 40).

“A integracdo das neurociéncias e da educacao é
iminente, sendo necessaria apenas a busca de um
dialogo fluido e continuo para alcancar essa fusao”
(Mogollén, 2010, p. 121).

“E um fato fundamental e j& enfatizado pelas
neurociéncias, o papel fundamental da
emocionalidade no ensino e na aprendizagem”
(Mogollén, 2010, p. 121).

“A Neurociéncia compactua com a Educacgéo, pois
desvendar os mistérios que envolvem os
processos pelos quais o cérebro recebe,
processa, organiza, armazena ou descarta as
informagbes é campo de pesquisa dos cientistas,
mas a conexdo com os enlaces pedagdgicos vai
acontecer na escola” (Silva, 2017, p. 28).

“E preciso a juncdo de pesquisadores da area da
Educagao Matematica e da area da neurociéncia,
como neurocientistas e psicélogos, de forma a
juntos, poderem realizar pesquisas e produzir
resultados que gerem um conhecimento
suficientemente embasado e sustentado pelas
duas areas” (Toledo; Lopes, 2020, p. 227).

“As neurociéncias nos ajudam a entender melhor
como ocorre o processo de aprendizagem e todo
bom professor deve saber para que com uma
pratica pedagoégica de exceléncia estimulem a
geragdo de neurotransmissores que garantem
sinapses adequadas no cérebro de nossos
estudantes” (Alvarenga, 2020, p. 14).

“A neurociéncia cognitiva no campo educacional
ainda ndo é uma realidade” (Araujo; Menezes;
Bezerra, 2019, p. 3).

“A atengcdo e a memoria sdo tratadas como
coadjuvantes na aprendizagem matematica”
(Silva, 2017, p. 40).

“As Neurociéncias ndo fornecem estratégias de
ensino” (Alvarenga, 2020, p. 13).
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Quadro 17 - Trechos que sintetizam os resultados apresentados pelos estudos mapeados

(continuacao)

“A memoria humana esta diretamente relacionada
a atencdo,” (Costa, 2023, p. 11).

“O cérebro € o 6rgdo da aprendizagem” (Silva
Junior, 2021, p. 7).

“A neurociéncia comprova um profundo vinculo
entre cogni¢cdo e emocgao” (Costa, 2023, p. 15).

‘Embora o objetivo da neurociéncia ndo seja
fornecer sugestdes imediatas para a pratica em
sala de aula, ela pode ajudar a entender melhor os
mecanismos cognitivos subjacentes a solugéo de
problemas matematicos” (Toledo; Lopes, 2020, p.
226).

‘Evidéncias  genéticas, neurobiolégicas e
epidemiolégicas indicam que a aprendizagem
matematica envolve ambos o0s hemisférios,
embora a area parietotemporal apresente um
especial significado” (Menezes, 2021, p. 33).

“As investigacbes e descobertas geradas pela
neurociéncia ajudam a compreender 0s processos
de aprendizagem dos alunos, com a intengéo de
ensina-los de forma eficaz, prazerosa e adequada”
(Mogollén, 2010, p. 115).

‘O avango na elucidagcdo de questdes
provenientes da neurociéncia ¢é, portanto,
impactante. Da otimizagdo do aprendizado,
memorizagao e funcdes mentais ao
prolongamento da vida, os campos de aplicagédo
sdo vastos” (Guimardes, Monteiro-Junior,
Deslandes, 2014, p. 361).

“Elaborar agdes educativas com base no
conhecimento das Neurociéncias é dispor de
ferramentas capazes de analisar o percurso da
aprendizagem para que se alcance o potencial
individual de desenvolvimento e aprendizagem”
(Cembranel, 2018, p. 18).

“As neurociéncias concebem a aprendizagem
como qualquer variagdo nas conexdes sinapticas
que produzem mudangas no pensamento e no
comportamento, que podem ser gerados através
de informagdes tedricas, praticas ou experiéncias
de vida” (Alvarenga, 2020, p. 2).

“Inovagdes  tecnologicas na  neurociéncia
compreendem beneficios educacionais, sociais,
politicos, econbémicos, morais e espirituais”
(Guimaraes; Monteiro-Junior; Deslandes, 2014, p.
360).

“A pesquisa em educagdo matematica e
neurociéncias utiliza tradicional e inerentemente
métodos diferentes” (Alvarenga; Domingos;
Cabrera Zuiiga, 2022, p. 17).

“E crucial que a formagdo de professores inclua
aspectos da neurociéncia cognitiva como parte
fundamental da sua formagdo” (Alvarenga;
Domingos; Cabrera Zufiga, 2022, p. 15).

‘A neurociéncia atualmente se torna uma
ferramenta pedagdgica matematica relevante para
o aperfeigopamento de habilidades e competéncias
de raciocinio légico matematico para o aluno”
(Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p. 3).

“A neurociéncia cognitiva oferece uma série de
ferramentas, metodologias e teorias para
investigar processos cognitivos que ocorrem
durante o0 pensamento e o aprendizado
matematicos” (Toledo; Lopes, 2020, p. 219-220).

“As Neurociéncias Cognitivas oferecem um
relevante ponto de apoio para pesquisadores da
area educacional que poderiam acessa-la para
desenvolver suas proprias ferramentas
metodoldgicas  de pesquisa” (Alvarenga;
Domingos; Cabrera Zufiiga, 2022, p. 17).

“‘As Neurociéncias ndo devem ser analisadas
como disciplinas, mas sim como um conjunto de
ciéncias cujo objeto de averiguagdo € o Sistema
Nervoso Central’ (Cembranel, 2018, p. 14).

“Os estudos de neurociéncia sao caros, com
custos de magnitude superiores aos estudos
educacionais tradicionais” (Alvarenga; Domingos;
Cabrera Zuiiga, 2022, p. 18).

“O importante € um didlogo constante entre a
Educacdo Matematica e as Neurociéncias
Cognitivas fomentando juntas novas teorias de
aprendizagem, em  especial, matematica’
(Alvarenga, 2020, p. 13-14).

“E preciso quebrar os “neuromitos” e velhas
concepgdes” (Alvarenga; Domingos; Cabrera
Zuhiga, 2022, p. 18).

“E necessario que os docentes tenham acesso aos
conhecimentos provenientes da neurociéncia”
(Braun, 2022, p. 35).

“A Neurociéncia define a aprendizagem como a
modificagdo do cérebro pela experiéncia” (Silva,
2017, p. 38).
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Quadro 17 - Trechos que sintetizam os resultados apresentados pelos estudos mapeados

(concluséo)

“A neurociéncia constata que aprender faz parte
de todas as fases da vida; ocorre desde o
nascimento e continua a se manifestar na fase
adulta e no envelhecimento, ainda que de forma
diversa” (Costa, 2023, p. 4).

“As pesquisas em neurociéncias tém contribuido
para o conhecimento detalhado de como se
caracteriza o cérebro e o seu funcionamento, o
que pode colaborar no trabalho pedagdgico”
(Silva; Scheffer, 2019, p. 151).

“Quanto mais os professores compreendem
principios bdasicos das Neurociéncias, mais
conseguem compreender as limitagbes e
potencialidades durante os processos de ensino e
de aprendizagem” (Cembranel, 2018, p. 91).

“O que a neurociéncia evidencia é a importancia
da autogestdo emocional para que as melhores
decisdes sejam tomadas nao somente no contexto
educacional, como em qualquer esfera da vida®
(Costa, 2023, p. 15).

“Os resultados recentes das neurociéncias sobre
a importancia das emogdes, dos sentimentos e da
consciéncia do individuo na sua propria
aprendizagem, também ndo se concretizaram”
(Alvarenga; Domingos; Cabrera Zufiiga, 2022, p.
18).

“As descobertas em Neurociéncias contribuam
para a teoria e praticas educacionais, pois € no
cotidiano escolar que se estabelecem grande parte
das relagdes de aprendizagem” (Silva, 2017, p. 25-
26).

“Os professores precisam “se tornar alfabetizados
em neurociéncias”; e da mesma forma, aqueles
que fazem estudos neurocerebrais e cognitivos
precisam "se tornar alfabetizados em educagao"
para criar fortes lagos de comunicagao entre tais
areas” (Alvarenga; Domingos; Cabrera Zufiga,
2022, p. 16).

“‘Neurociéncia ndo se trata de uma
Neuropedagogia, ou de uma nova tendéncia ou
teoria da aprendizagem, mas um outro olhar, mais
biolégico e logico sobre o ato de aprender”
(Oliveira, 2018, p. 113).

“Do ponto de vista das Neurociéncias, uma
aprendizagem somente ocorre satisfatoriamente
se o0 cérebro tiver a plasticidade necessaria para
se modificar e se reorganizar frente a estimulos e
se fizer a adaptacdo desses novos estimulos”
(Cembranel, 2018, p. 26).

“A aprendizagem ocorre por meio das redes
cerebrais, onde ha o tratamento de dados e
informacdes” (Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p.
5).

“Para ensinar ndo basta dominar as diversas
técnicas de ensino e conhecer todos os contelidos
de sua area” (Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p.
3).

“Os estudos das neurociéncias tém por base a
interdisciplinaridade” (Oliveira, 2018, p. 15).

“As Neurociéncias abrangem os estudos das
fungdes cognitivas e do modo como o ser humano
responde em relagéo aos estimulos” (Silva, 2017,
p. 26).

‘O processo de aprendizagem é definido pela
neurociéncia como a modificagdo do cérebro
proporcionado pela experiéncia” (Ribeiro, 2022, p.
36).

“Adiscussao da neurociéncia na educagao ainda é
recente” (Braun, 2022, p. 33).

Fonte: Elaboracao propria (2024)18.

18 Os trechos em destaque foram utilizados para embasar a construgéo do livro paradidatico presente no Apéndice A.
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Os estudos mapeados apresentam diversas percepcdes sobre a aprendizagem
matematica. Os autores, em consenso, asseveram que 0s saberes das neurociéncias
cognitivas podem orientar o ensino de matematica. No entanto, em alguns estudos
fica evidente a consciéncia de que apenas o entendimento de como as informacdes
sdo geradas e assimiladas pelo cérebro ndo sera suficiente para resolver todos os
problemas que o ensino de matematica enfrenta. Isso é perceptivel, por exemplo, em
CL1, quando a autora afirma que “as Neurociéncias ndo fornecem estratégias de
ensino” (Alvarenga, 2020, p. 13), e em D3, que corrobora a essa ideia afirmando que
“as Neurociéncias nado sugerem solugdes definitivas, apenas novas ideias de
intervencdes, baseando-se na forma como o cérebro funciona” (Cembranel, 2018, p.
91). Em nossas leituras também observamos essas afirmagdes em autores de

renome, 0s quais dizem que

O cérebro ndo explica tudo sobre a educacdo. As descobertas da
neurociéncia ndo resolvem todos os problemas da educacdo. Devem, no
entanto, ser considerados como bases explicativas sobre as quais se
organizam outros niveis mais globais, que envolvem as relacdes
interpessoais e as rela¢gdes sociais (Lent, 2019, p. 9).

Reafirmando as ideias de Lent (2019), Cosenza e Guerra (2011) salientam que,
apesar de muitas vezes haver entusiasmo mediante as contribuicbes das
neurociéncias para o campo educacional, é essencial entender “que elas ndo propdem
uma nova pedagogia nem prometem solu¢des definitivas para as dificuldades de
aprendizado” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 142-143). As neurociéncias cognitivas agem
como aliadas do professor para que estruturem suas metodologias de ensino, visto
que, a aprendizagem de matematica envolve multiplos sentidos e a ativacdo de
diversas areas cerebrais. Assim, ao conhecer o funcionamento do cérebro e como as
emoc0des influenciam no aprendizado, o professor tem condicdes de preparar aulas
diversificadas que podem vir a despertar, em seus estudantes, o fascinio por esta
ciéncia tao bela.

Outro fato relevante evidenciado em diversos trabalhos é a forma como a
matematica foi construida ao longo dos tempos, recebendo sempre o titulo de
“disciplina dificil’, como aquela que quem consegue aprender detém algum tipo de
‘dom”. Jo Boaler é categérica em afirmar que “essa unica crenga — de que a
matematica é um ‘dom’ que algumas pessoas tém e outras ndo — é responsavel por

grande parte do generalizado fracasso em matematica no mundo” (Boaler, 2018, p.
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15%9). Em sua obra a autora elenca, ainda, algumas concepcdes errbneas acerca da

matematica influenciam negativamente em seu aprendizado (Quadro 18).

Quadro 18 - Concepg0Oes errbneas acerca da matematica

“A matematica é representada como uma
disciplina muito dificil, desinteressante,
inacessivel e apenas para ‘nerds”.

“A matematica é diferente porque é uma
disciplina de respostas certas e erradas”.

A matematica “ndo é para pessoas legais
e encantadoras”.

“As pessoas que sabem fazer calculos sdo
as mais espertas ou inteligentes”.

“A matematica é onipresente e ruim”.

A matematica “nao é para meninas”.

Fonte: Adaptado de Boaler (2018, p. 152°).

Essas concepc¢bes sdo tao fortes que, mesmo sem a intencéo de reforca-las,
elas ainda resistem. Neste contexto, encontramos, nos trabalhos mapeados,
afirmacdes do tipo: “a Matematica € considerada como uma ciéncia abstrata” (Ribeiro,
2022, p. 32) e “O ensino de matematica € uma atividade complexa” (Mogollén, 2010,
p. 114). Em A16 a autora Alvarenga (2021) endossa a fala de Boaler (2018) no que
diz respeito ao “dom matematico” e cita pesquisas com professores universitarios para
investigar suas concepgdes acerca do “dom” de seus alunos nas disciplinas que
ministram. Como resultado ela registra que os professores de matematica sdo os mais
incisivos em apontar qual estudante era capaz de aprender.

Neste contexto, levanta-se observacdes sobre a ansiedade matematica que
circula entre boa parte dos estudantes, interferindo na aprendizagem. Isso fica claro
guando A16 assegura que “a Matematica é frequentemente associada ao estresse, a
frustragdo e ao confronto com tarefas que exigem estado de alerta, de tensao”
(Alvarenga, 2021, p. 53). Para A6, “a ansiedade matematica facilita a aprendizagem
matematica de tarefas complexas” (Mogollén, 2010, p. 119), entretanto, A15, Al6,
Al7, M3 e T2 séo categoéricos em afirmar que a ansiedade matematica pode gerar
uma ma influéncia para a aprendizagem, dado que, “muitos estudantes enfrentam
fobias desproporcionais e irracionais em relacdo a Matematica” (Mogollon, 2010, p.

119). Cosenza e Guerra (2011) alertam que, para que haja aprendizagem

19 A pagina referenciada diz respeito a introdugao da obra. Essa nota é pertinente tendo em vista que a
numeragao da pagina citada se repete no primeiro capitulo da obra.
20 |dem.
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O estresse deve ser identificado e evitado. As situacBes que mais
frequentemente causam estresse sdo aquelas em que o individuo se julga
desamparado, quando encontra dificuldades que ndo consegue superar ou
julga que sao incontornaveis. Ameagas ou chacotas vindas de colegas ou do
proprio professor, excessos na disciplina ou no processo de avaliagdo, bem
como dificuldades académicas mal resolvidas podem ser fonte de estresse
(Cosenza; Guerra, 2011, p. 84).

Desse modo, as emog¢odes, enquanto fendmeno primordial de nossa existéncia,
precisam ser observadas no ambiente escolar. O que os estudos sobre as
neurociéncias sugerem € que o professor, tendo o conhecimento de como o sistema
nervoso central do estudante se comporta durante as atividades de matematica, assim
como da relevancia que as emocodes tém sobre o aprendizado desse estudante,
poderé& criar um ambiente escolar estimulante propicio a aprendizagem. Isso partindo
do pressuposto de que “o aprendizado deve estar associado com a vida, pois abrange
varios aspectos do individuo” (Araujo; Menezes; Bezerra, 2019, p. 8).

Contudo, de acordo com D9, em grande parte das escolas (ndo apenas
brasileiras), o ensino de matemética tem como foco a memorizagéo e a rapidez com
gue o estudante resolve problemas matematicos. Desse modo, o modelo de ensino
tradicional que permeia essas escolas “faz com que os alunos gastem seu tempo
apenas resolvendo exercicios com papel e lapis, mas isolados em suas carteiras’
(Alvarenga; Domingos; Cabrera Zufiga, 2022, p. 12). Boaler (2018) contesta esse
fato, frisando a importancia das discussdes em grupo ou da classe inteira, em razao
de serem “encontros em que os alunos aprendem a raciocinar e a criticar o raciocinio
uns dos outros” (Boaler, 2018, p. 28).

Mais uma vez recaimos sobre a concepcao de que o ambiente escolar precisa
de reformulacdes para atender com eficiéncia as demandas dos estudantes. “No
ensino tradicional os alunos sdo apenas meros receptores de todo o processo que
ocorre na sala de aula, pois cabe ao professor assumir todas as atividades” (Braun,
2022, p. 41). Essa abordagem passiva pode levar a desmotivacdo e a falta de
engajamento dos estudantes, que ndo se veem como participantes ativos de seu
préprio aprendizado. Para transformar essa realidade é fundamental implementar
metodologias de ensino que promovam a autonomia dos estudantes, incentivando a
curiosidade, a colaboracédo e o pensamento critico, dado que “todo ser humano é
capaz de aprender matematica, mas precisa ser adequadamente estimulado,
encorajado por meio de técnicas visuais e, também, compreender que € uma

disciplina aberta, flexivel e criativa” (Ribeiro, 2022, p. 65).
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Todavia, durante a andalise das obras mapeadas sentimos um crescente
descontentamento por constatar que muitos dos estudos ndo atendem ao que seus
titulos prometem, pois pouco ou nada abordam sobre a neurociéncia de fato. O
refinamento inicial se deu a partir da leitura dos titulos e resumos, porém, quando
adentramos nos textos ficou evidente que as “neurociéncias” ndo passaram desses
itens. Em alguns trabalhos observamos a constru¢cdo de jogos educacionais e a
andlise do desempenho dos estudantes, seguidas da conclusdo frequente de que
estes ndo demonstraram motivacao ou atencao adequada.

Em geral, as pesquisas recomendam uma modificacdo nas metodologias de
ensino dos professores, sem, contudo, aprofundar nas bases neurocientificas que
poderiam informar tais mudancas. Essa lacuna na abordagem critica e cientifica sobre
a aplicacdo das neurociéncias a educacdo matematica deixa evidente a necessidade
de estudos mais rigorosos e pertinentes na area. Alguns autores reconhecem essa
necessidade: CL2, por exemplo, cita que “a discussdo da neurociéncia na educagao
ainda é recente” (Braun, 2022, p. 33). Ja para A15 “é preciso a juncdo de
pesquisadores da area da Educacdo Matemética e da area da neurociéncia, [...], de
forma a juntos, poderem realizar pesquisas e produzir resultados que gerem um
conhecimento suficientemente embasado e sustentado pelas duas areas” (Toledo;
Lopes, 2020, p. 227).

4.6 PROPOSTA DE LIVRO PARADIDATICO

Um aspecto fundamental deste capitulo € que ele forneceu os subsidios
necessarios para a elaboracéo de um livro paradidatico (Apéndice A). As conclusdes
aqui apresentadas foram o ponto de partida que nos motivou a estruturar o livro de
maneira simples, mas acessivel a toda a comunidade educacional.

Essa obra é o resultado das inUmeras leituras e reflexdes realizadas ao longo
da investigagdo, consolidando os conhecimentos adquiridos em um material pratico e
envolvente. Nosso principal objetivo € demonstrar que compreender melhor o
funcionamento do préprio organismo pode ser um caminho poderoso para superar
dificuldades e perceber que todos tém potencial para aprender matematica. Ao
aproximar conceitos das Neurociéncias Cognitivas do universo escolar, esperamos
incentivar os estudantes a valorizar suas capacidades e desenvolver uma relacao

mais positiva com a matematica.
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O livro, sob o titulo: ENTRE MATEMATICA E NEURONIOS: UMA JORNADA
DE DESCOBERTA, aborda temas que sugerem a superacdo das dificuldades
encontradas por estudantes que ndo se identificam com a matemética e revela a
importancia do esforgo continuo tanto desses estudantes quanto de seus professores,
de modo a desmistificar a matematica.

Dessa forma, esperamos que este material possa servir de inspiracao para que
a matemética seja vista como uma disciplina capaz de ir além das salas de aula e
conectar-se com o cotidiano e os interesses dos estudantes. Neste contexto, o livro
busca promover uma visdo mais positiva e inclusiva da matematica, enfatizando sua
aplicabilidade pratica e seu papel no desenvolvimento do raciocinio légico e critico.

O livro também destaca o papel das neurociéncias cognitivas na aprendizagem,
mostrando como o entendimento do funcionamento do cérebro pode ajudar alunos e
professores a explorarem novas estratégias para superar desafios. Esperamos que
esta obra contribua para transformar a relacdo dos estudantes com a matematica,
incentivando a curiosidade, a confianga em suas capacidades e a motivagédo para o

aprendizado continuo.
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5 REFLEXOES

Esta pesquisa teve inicio a partir da experiéncia docente da pesquisadora, ao
se inquietar frente ao modo como a disciplina de matematica é refutada por um
percentual significativo de estudantes da educacéo basica. Esta disciplina é conhecida
por ser uma ciéncia envolta em calculos, regras e férmulas; uma disciplina que tem a
funcao de “aterrorizar” os estudantes com extensas listas de exercicios e conceitos a
serem memorizados. Com essas ac¢des, nos, professores, colhemos uma
aprendizagem aquém do satisfatério e, muitas vezes, alimentamos, nesses individuos,
a ansiedade matemética, a baixa autoestima e um grande desinteresse, 0os quais
estdo associados a alteracdes na estrutura cerebral em areas relativas ao medo.
Dependendo da intensidade, pode-se criar aversdo a matematica, que podera ser
levada para toda a vida.

Desse modo, nossa vivéncia nos despertou o desejo de experimentar
metodologias de ensino que nos permitam compartilhar, com nossos alunos, a
magnitude que a matematica representa de uma maneira mais serena. Sob essa
perspectiva, encontramos, nas neurociéncias cognitivas, respostas que nos
conduzem a um possivel caminho para que isso se concretize. Por isso a escolha do
tema de nossa pesquisa: uso das neurociéncias cognitivas como suporte
metodoldgico para o ensino de matematica.

Diante disso, a pesquisa teve como objetivo geral elencar e analisar as
possiveis contribuicbes das neurociéncias cognitivas encontradas nos estudos
mapeados para o ensino e a aprendizagem de matematica. Constatamos que o
objetivo geral foi atendido, pois, ao término da analise das pesquisas mapeadas,
tivemos condi¢cbes de selecionar trechos que sintetizam as contribuicbes que esses
estudos deixam para a comunidade cientifica no sentido de aperfeicoar o ensino e a
aprendizagem de matematica. Um exemplo € que constatamos que o estudo do
cérebro tem grande relevancia no meio educacional, tanto para professores quanto
para estudantes, tendo em vista que praticas de ensino com foco na atengédo e na
memoria, por exemplo, podem ser classificadas como estimuladores de aprendizagem

(Cembranel, 2018; Araujo, Menezes, Bezerra, 2019).
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O objetivo especifico inicial foi o de mapear trabalhos de neurociéncias
cognitivas que podem dialogar com a aprendizagem de matematica. Ele foi atendido
no momento de selecdo das obras selecionadas para o estudo. Estas foram
escolhidas a partir de descritores que nos levaram as pesquisas com foco nas
neurociéncias cognitivas e no ensino de matematica. Os descritores utilizados foram
"neurociéncias cognitivas e matematica”, "matematica e cérebro"”, "neurociéncia e
aprendizagem de matematica", "matematica e neurociéncias" e "neurociéncias
cognitivas". Apdés a primeira selecdo, fizemos o processo de refinamento e
concentramo-nos especificamente em estudos que tratam das neurociéncias
aplicadas ao ensino, especialmente no contexto da matematica. ApOs a leitura das
obras, observamos que, mesmo utilizando os descritores supracitados, colhemos
trabalhos em que algumas tematicas se repetiam e alguns que ndo eram relevantes
para nosso estudo.

O segundo objetivo especifico foi conhecer os aspectos fisioldgicos do cérebro,
0s quais formam a base para a aprendizagem. Esse objetivo foi atendido no decorrer
do primeiro capitulo, quando apresentamos os achados e as teorias que moldaram a
compreensao que hoje temos em relacdo ao funcionamento cerebral. Além disso,
estabelecemos os alicerces conceituais essenciais, delineando o sistema nervoso
central, a estrutura e funcéo dos neurdnios, o papel das sinapses e das emoc¢des na
aprendizagem. Os autores das obras mapeadas também partiram desse pressuposto
para desenvolver suas pesquisas, nas quais identificamos esses conceitos e sua
intrinseca relagcdo com a aprendizagem.

O terceiro objetivo, destacar os trabalhos que de forma direta ou indireta
influenciam no ensino e na aprendizagem de matemética, foi atendido apds os
processos de refinamento para composi¢céo do corpus de nossa pesquisa. A primeira
selecéo elencou pesquisas que relacionam as neurociéncias, a matematica e o ensino
e a aprendizagem, em conjunto ou n&o; no entanto, ao aprofundar as leituras,
identificamos quais pesquisas apresentam uma relagdo mais proxima entre as
neurociéncias e a aprendizagem de matematica e priorizamos estas para a
composicao do corpus da investigacao.

O quarto objetivo foi descrever as abordagens teéricas da neurociéncia para a
aprendizagem de matematica. Este objetivo foi alcancado no decorrer das analises
realizadas no terceiro capitulo. A partir do conjunto de dados coletados pudemos
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evidenciar em quais deles a influéncia no ensino e na aprendizagem de matematica
ficou evidenciada.

A pesquisa partiu da hipétese de que os aspectos cerebrais influenciam a
aprendizagem de matematica, visto que as neurociéncias cognitivas compdem um
campo interdisciplinar que combina conhecimentos de areas distintas de modo a
investigar como o cérebro realiza funcdes cognitivas. O discernimento de que as
funcBes cognitivas sdo moldadas por diversos estimulos e, portanto, podem ser
ensinadas, podem orientar as praticas pedagogicas no ensino de matemética. De
modo que, se os professores conhecerem bem esses conceitos e 0 ambiente escolar
propiciar estratégias de ensino que promovam o desenvolvimento das funcdes
executivas no sentido de despertar a atencao e promover a memoria de longo prazo
dos estudantes, podemos ter, em algum momento, um ensino de matematica mais
proveitoso.

Portanto, as funcdes executivas, isto €, o repertério de habilidades e
competéncias que nos capacitam a realizar as a¢cdes necessarias para alcancar um
objetivo, exercem papel fundamental no processo de aprendizagem e isso deve ser
apresentado aos profissionais da educacao, pois € na escola que se formam os
individuos responsaveis por desempenhar grandes fun¢des no futuro.

Durante o desenvolvimento do trabalho constatamos que, para produzir
aprendizagem em matematica, nosso cérebro processa informacgdes tanto emocionais
quanto cognitivas. Isso evidencia que a aprendizagem esta vinculada a plasticidade
cerebral, qgue pode ocorrer de forma natural, mas também pode ser desenvolvida.
Nesse sentido, é importante orientar as praticas educacionais com base nas
neurociéncias cognitivas, utilizando mecanismos capazes de analisar o percurso da
aprendizagem para atingir o potencial individual de desenvolvimento e aprendizagem.

Dessa forma, concluimos que a hipotese foi confirmada, pois os estudos
mostraram que o cérebro € o 6rgdo da aprendizagem e as emoc¢des sado essenciais
para que ela se desenvolva. Novas estratégias de ensino, formagéo continuada dos
professores, ambiente escolar que propicie a autonomia do estudante incentivando a
curiosidade, a colaboragdo e o pensamento critico, sédo sugestdes que demonstram
como as neurociéncias cognitivas podem colaborar com o ensino de matematica.
Conhecer quais partes do cérebro sao ativadas em cada momento de estudo permite,
ao professor, conduzir com maestria a construcdo do conhecimento matematico

pautado na experiéncia e na motivacdo. Cosenza e Guerra (2011) reforgcam que o
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cérebro foi feito para aprender, mas para que iSSO ocorra € preciso que haja
motivacao.

Ao revisitar a pergunta norteadora desta pesquisa: “Quais as possiveis
contribuicdes dos estudos selecionados para o ensino e a aprendizagem de
matematica?”, sem a intencdo de esgotar completamente a discussao, reiteramos que
a revisao bibliografica forneceu subsidios para que pudéssemos perceber, nos
estudos mapeados, diferentes entendimentos em relacdo a aprendizagem de
matematica. De forma geral, os autores comungam da ideia de que os achados das
neurociéncias cognitivas, associados a praticas de ensino, podem alavancar o ensino
de matematica, mas sdo conscientes de que isso néo resolvera todos os problemas
nos quais a educacdo esta imersa. O que fica evidente é o movimento de
pesquisadores que veem, nas neurociéncias cognitivas, um caminho a mais que pode
vir a colaborar com os ja trilhados para que a aprendizagem de matematica se torne
mais efetiva.

A metodologia de pesquisa utilizada foi do tipo bibliogréfica, com abordagem
qualitativa, sendo exploratéria e descritiva. As obras foram mapeadas e categorizadas
com base nas escolhas metodologicas de pesquisa; nos seus objetivos; na quantidade
de obras produzidas no recorte temporal; nos resultados que emergiram desses
trabalhos; na relagao entre a frequéncia em que aparecem os termos “matematica”,
“neurociéncias” e “ensino”; e no que isso pode influenciar nos resultados.

A principio, fizemos uma busca nas plataformas digitais Google Académico,
Scielo, BDTD e Periédicos da Capes usando os descritores "neurociéncias cognitivas
e matematica", "matematica e cérebro", "neurociéncia e aprendizagem de
matematica”, "matematica e neurociéncias” e "neurociéncias cognitivas".
Selecionamos, inicialmente, 47 trabalhos, entre artigos, capitulos de livros,
monografias, dissertacdes e teses por meio da leitura dos titulos e resumos. Apds uma
primeira analise, esse corpus foi reduzido a 20 obras, que foram mantidas até o fim
da investigagéo.

Essas obras foram organizadas em dois quadros para facilitar a analise. No
primeiro as obras foram organizadas em relagcdo ao tipo de publicagdo (artigo,
dissertacdo etc.). Os trabalhos foram nomeados em ordem cronolégica, de acordo
com sua data de publicacdo (A1, D1, D2, ...). Nesse quadro foram evidenciados os
autores, a fonte de publicacéo, o titulo, o resumo e as referéncias. O segundo quadro

foi construido com olhar mais apurado nas metodologias de pesquisa utilizadas em
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cada caso. A énfase foi nos objetivos e no tipo/metodologia de pesquisa, assim como
nos participantes envolvidos, em caso de pesquisas de campo. Em ambos os quadros
deixamos um espago para que pudéssemos descrever impressdes consideradas
relevantes. Em seguida foi realizada uma leitura aprofundada desses trabalhos, os
quais foram mapeados e analisados, extraindo dai as conclusbes de nossa
investigacao.

No processo de coleta de dados encontramos desafios ao selecionar o0s
trabalhos apenas pelos titulos e resumos. Muitos estudos ndo correspondem ao que
seus titulos sugerem e a falta de padronizacédo nos resumos?! dificultou uma anélise
completa. Alguns resumos sdo excessivamente sucintos, enquanto outros sao
confusos ou incompletos, deixando de fornecer informagdes essenciais sobre o tipo
de pesquisa, os procedimentos de coleta de dados, os resultados e até mesmo sobre
0s objetivos do estudo. Por isso, foi necessario ler o texto na integra, ja que a auséncia
de informacdes no resumo nao significa necessariamente que o mesmo se aplica ao
contetdo do texto. Essa falta de clareza pode indicar que questdes relacionadas a
perspectiva e ao posicionamento epistemologico ou tedrico ndo estdo bem definidas
nem mesmo para o proprio pesquisador. Em outras palavras, o autor pode nao ter
conduzido suas analises com base em um referencial tedrico escolhido
deliberadamente, o que pode acarretar uma falta de consisténcia teérica.

Diante do exposto, é pertinente ressaltar que, de forma unanime, os trabalhos
analisados argumentam em favor de uma relagc&o positiva entre as neurociéncias e a
aprendizagem. Contudo, nas analises dos dados de alguns néo foi possivel identificar
de maneira clara como essa interacdo se manifesta na pratica. Reconhecemos que
os estudos em neurociéncias aplicados ao contexto educacional sdo ainda recentes

e, por essa razao, exigem investigacbes mais aprofundadas para que suas

21 A “NBR 6028 - Resumo, resenha e recensao”, atualizada em 2021, estabelece os requisitos para
redacao e apresentacéo de resumos, resenhas e recensdes. O resumo € a apresentacdo concisa dos
pontos relevantes de um documento e deve ressaltar sucintamente o conteido de um texto. Deve ser
composto por uma sequéncia de frases concisas em paragrafo Unico, sem enumeracéo de topicos e
com verbos em terceira pessoa. Pode ser indicativo — indica apenas os pontos principais do documento,
sem detalhamentos, como dados qualitativos ou quantitativos; ou informativo — informa finalidades,
metodologia, resultados e conclusGes do documento, de tal forma que possa, inclusive, dispensar a
consulta ao original. Em documento técnico ou cientifico é recomendado usar o resumo informativo. O
tamanho varia conforme o tipo de documento: de 150 a 500 palavras nos trabalhos académicos e em
relatérios técnicos e/ou cientificos; de 100 a 250 palavras nos artigos de periddicos; de 50 a 100
palavras nos documentos nao contemplados nas alineas anteriores (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2021).
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contribuicdes para 0 ensino e aos processos de aprendizagem da matematica sejam
plenamente elucidadas.

Nas pesquisas de campo os autores frequentemente destacam a importancia
de elaborar atividades pedagdgicas fundamentadas nas fungBes executivas do
cérebro, como atencdo e memoria. No entanto, ao analisarmos as atividades
propostas, ndo conseguimos identificar a presenca concreta dessas influéncias em
alguns trabalhos. O que se observa, em muitos casos, sdo atividades mateméticas
comuns ou jogos ja disponiveis na internet, acompanhados por uma analise superficial
das funcdes cognitivas envolvidas.

De posse das analises aqui dispostas, temos condi¢cdes de advogar sobre a
influéncia positiva que as neurociéncias cognitivas exercem na educagao matematica.
Os resultados obtidos evidenciam a importancia de integrar conhecimentos
neurocientificos aos processos de ensino e de aprendizagem, fornecendo subsidios
para praticas pedagogicas mais eficazes. A partir das obras mapeadas e dos dados
analisados, observamos que a aplicacédo de principios neurocientificos pode contribuir
significativamente para a compreensdo dos mecanismos de aprendizagem,
possibilitando a criacdo de estratégias didaticas que atendam melhor as necessidades
dos estudantes, mitigando falsas crencas sobre o aprender matematica. Essas
conclusdes reforcam a relevancia da interdisciplinaridade entre as neurociéncias e a
educacdo, sugerindo um caminho promissor para inovagdes pedagogicas futuras.

No processo de aprendizagem o professor € essencial. O dominio dos
conceitos e do conhecimento sobre aprendizagem, assim como a aplicacdo eficaz de
métodos pedagodgicos, contribuem para uma aprendizagem significativa, com
potencial para gerar resultados positivos. E imperativo que a formacéo de professores
seja orientada pela pesquisa cientifica e incorporada a pratica cotidiana. Desta forma
€ possivel compreender melhor o processo de aprendizagem e desenvolver um
planejamento pedagdgico que efetivamente favorega o sucesso do aluno.

Salientamos que a interacdo entre 0os dois campos, neurociéncias cognitivas e
ensino de matematica, é ainda incipiente. Estamos apenas no inicio de uma nova era,
em que a influéncia das emoc¢des na aprendizagem de matematica sera respeitada.
Ndo podemos deixar de sublinhar que houve um consideravel avanco com o
desenvolvimento de aparelhos que permitem um mapeamento mais refinado e
profundo do cérebro em seu funcionamento. Para que mais avangos emerjam é

preciso que pesquisadores dos dois campos se voltem para pesquisas nessa 6tica a
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fim de construir modelos teéricos que sirvam de inspiracdo para os professores
utilizarem em suas aulas. Esperamos que a investigacdo aqui apresentada incentive
mais discussdes sobre as contribuicdes das Neurociéncias Cognitivas para o ensino
e a aprendizagem de matemética, despertando, em outros pesquisadores, o interesse
por essa tematica e pela possibilidade de novas pesquisas nesse campo. AssSim como
esperamos contribuir para com os professores de matematica e para a aprendizagem
de matemética.
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APRESENTACAO

Esta narrativa foi elaborada como fruto da dissertacao da pesquisa de
mestrado No Programa de Pés-Graduacdo de Mestrado Profissional em Matematica
em Rede Nacionia( (PROFMAT). da Universidade Federa( de Goids (UFG). Sob o titulo
"Didlogos entre as WNeurociéncias cognitivas e a matematica: uma revisdao
sistematica da (iteratura”. a pesquisa teve como intento responider a seguinte
questao: Quais as possiveis contribuicses dos estudos selecionados para o ensino e
a aprendizagem de matematica?

Desse modo, esta narrativa apresenta uma (iNguagem acessive( iNdicada
Para professores e estudantes. Seu objetivo é apresentar a(guns conceitos de
Neurociéncias cognitivas e demonstrar a importancia destes para o
desenvolvimento de habilidades matematicas. A escolha por uma (NGuagem
narrativa, sem abrir mdo do rigor académico, deve-se a sua capacidade de Vos
transportar para a perspectiva dos personagens, permitindo vivenciar suas
experiéncias e aprendizados.

Cada personagem oferece uma perspectiva uvniica sobre o aprendizado.
Agnesi, com sua cyriosidade e paixdo pela matematica, representa a forca do
interesse geNuino como facifitador dos processos cognitivos. Artur, por outro (ado,
traz a tona as dificu(dades comuns que muitos alunos enfrentam, permitindo, ao
(eitor, enitender como superar barreiras pode contribuir para o fortalecimento
das habilidades cognitivas. Hipatia, curiosa e perspicaz, ajuda a contextualizar os
conceitos, trazendo pergunitas que Nos (evam a refletir sobre o pape( do professor
e sobre a importavicia da Neurop(asticidade. A professora Nal(ini ref(ete o equilibrio
entre conhecimento técnico e empatia, permitindo que ela compreenda as
dificu(dades de seus aluvios e ofereca apoio personalizado. Sua mavieira de ensinar

¢ marcada por uma paixao contagiante. o que (he permite identificar os diferentes

ritmos de aprendizagem de seus alunos e adaptar suas abordadens de ensino para

que cada um se sinta acolhido e motivado a aprender.



Diante disso, conido o (eitor a mergulhar ieste universo ficticio e a se
encantar com as aventuras e descobertas vivenciadas pela professora Nalini e
pelos estudantes Agwiesi, Artur e Hipatia.

As ilustracses sao de Rafae(a Amaya Barbosa.

PERSONAGENS

AGNESI é uma menina dque tem Ppaixdo pela
matematica. A escolha de sey Nome é uma
homeniagem a italiana Maria Gaetania Agnesi
(1718-1299), considerada a primeira matematica do
‘} Ocidente. Maria Gaetana Agvesi era filha de
Pietro Agnesi e Anina Fortunata Agnesi, ambos
de familias ricas de mercadores. Pietro adquiriy o

titulo de Nobre e era professor de matematica Na

Universidade de Bolontha. Por este motivo Agnesi
| # teve a oportunidade de ter uma edycacao
privilegiada, o_qqe possibilitou que adquirisse covihecimentos aprofundados em
diversas areas, a(go incomum para as mu(heres de sua época. Aos Nove anos de idade
Publicou um discurso em (atim defenidenido ensino de a(ta qualidade para as
mu(heres. Aos 13 anos, além do italianio e do (atim, sabia cinco outras (NGuas: gregpo,
hebrey, francés, espanho( e alemao. Agwiesi ficou conhecida pe(a “curva de Agnesi”.
No fina( de sua vida se dedicou ao estudo da teo(ogia e a atividades de caridade.

Faleceu em q de janeiro de 1799.



ARTUR é irmao mais velho de Agnesi, porém, Nao
compartilha com sua irma a paixao pela
matemadtica. Sey Nome é uma homenagem a Artur

Auila. o primeiro brasileiro e sul-americanio a

\‘1 receber a medalha Fie(ds, em 2014, dada a cada

| quatro avos pela Uniao Internaciona( de

Matematica (IMU) para pesquisadores com até 40
anos. Aos 16 anos Artur Avila ganhou medalha de
ouro Na O(impiada Internaciona( de Matematica;
dos 18 conc(uiu o mestrado No INstituto Nacional
de Matematica Pura e Aplicada (IMPA) sem ter

feito facu(dade e dos 21 anos Conc(m'u seu douytoramento, também o IMPA. Nos 29

avnos torvou-se o profissional mais jovem a assumir a direcdao de pesquisa Mo

conceituado Centro Nacional( de Pesquisas de Paris. Atua(mente, como especialista

em sistemas dinamicos, Artur divide seu tempo entre o IMPA e a Universidade de

Zurique (Suica), onde atua como pesquisador titu(ar.

HIPATIA é colega de turma dos irmaos Agnesi e
Artur. Seu viome homenageia Hipatia de
Alexandria (370-415). considerada a primeira
mulher matemdtica da histéria. Nascida em
Alexandria, vio Egito, e filha do matematico,
filésofo e astroniomo Theon, Hipatia foi uma
mu(her a frente de sey tempo. Educada Na escola
Neop(atenica, suas contribuicses  para a
comunidade cientifica incluem manuscritos
sobre as obras "f aritmética de Diofanto” e os

"Elementos de Euclides", também reescrevey um

tratado sobre a "As cénicas” de Apo(snio. Por suas habi(idades se torViou professora



de matematica, tendo, como alunos, aristocratas pagaos e cristdos: foi conselheira
do prefeito do Império Romavio do Oriente. Pe(a defesa do paganismo pagou com

sua vida, sendo bruta(mente assassinada.

Sl NALINI é professora de matematica. Sey Viome é
uma  homenadgem a  Nalinni  Florence
Anantharamaniv  (1976-). uma matematica
francesa de origem iNndiana, filha de dois
professores matematicos da Uwniversidade de
| Or(éans (Franca). Ganhadora de varios prémios —
como o Prémio Salem, em 2010: o Prix Jacques
Herbrand, em 2011 e o Prémio Henri Poincaré de

fisica Matematica, em 2012 —, Na(ini pesquisa as

aplicacses da teoria de sistemas dinamicos a teoria

espectra( de operadores de Schrodinger.



Agnesi e Artur, irmaos com apenas um ano de diferenca, compartilhavam
muitas coisas, mas o amor pelos estudos Ndo era uma delas. Agniesi, aos 13 anos, era
uma estudante dedicada, sempre com um (ivro Nias maos e uma curiosidade insaciave|,
especia(mente pe(a matematica. Ja Artur, com 14, via a matematica como um pesade(o
constante. ENquanto Agnesi se deslumbrava com equacses e figuras geométricas,
Artur ma( conseguia esconder sua aversao as aulas. o que acaboy resy(tanido em

sua reprovacdo Nia esco(a.

Apesar das diferencas, os dois passavam bastante tempo juntos,
especia(mente quando os pais estavam ocuypados. Agniesi. mesmo sendo mais Nova,
muitas vezes tentava ajudar o irmdo com as (icées, mas suas tentativas de explicar -
matematica eram recebidas com o[hares Frustrados S Pethashat cuntas Darabiian.

a matematica era um enigma sem solucdo, algo que ele simpesmente Nao conseguia

entender, por mais que tentasse. Hoje ambos cursam a mesma série escolar ea



expectativa de Agnesi é que consiga despertar em Artur a(gum interesse pela

matematica.

Em um belo dia Agniesi acordou superanimada.

Agnesi: Acorda, Artur! Vamos, (evanta! Temos que Nos arrumar para ir a esco(a!
Artur: (resmunganido) Ugh, Agnesi.. Por que tanta animacao para ir a escola?
Agnesi: Vamos Artur, sem preduica.

Artur: Se fosse uma viagem ey até entenderia, mas, esco(a?!

Agnesi: Vamos (ogo! Hoje tem aula de matematica e ey Nao quero chegar atrasadal
Artur: Eu detesto aula de matematica. Acho que vou faltar a au(a hoje.

Agnesi: Artur, vocé sabe que a mamae Ndo Vos deixa faltar a aula a toa. Vamos
(090 antes que ela fique brava com vocé. Se Nao for a escola, como vai aprender?
Vocé quer reprovar de ano de Novo??

Artur: Ta bom Agnesi.



No caminho para a escola Agnesi segue cantarolando sa(titante..

Artur: (com os bracos cruzados) Sério, AgGNiesi, vocé é a Nica pessoa que ey covheco
que fica empo(gada com uma aula de matematica.

Agnesi: Matematica é incrive Artur! Cada problema é como um quebra-cabeca
esperando para ser reso(vido. O(he a Niossa vo(ta, a matematica esta em tudo. E(a é
a rainha de todas as ciéncias, isso Nao é emocioNnante?

Artur: Se vocé diz... Para mim, parece mais um monte de Numeros confusos e regras
chatas.

Agnesi: Nao sao s6 Numeros Artur,
Penise Nas construcées geométricas!
Cada figura que desenthamos, cada
aNngulo que medimos, tudo faz parte
de uma (égica fascinante. Quando
vocé traca uma reta oy deseja um
circulo perfeito, esta seguindo um
conjunto de regras que governiam o
universo. Essas regras Nos ajudam a
entender o mundo a Vossa volta.
Por exemplo. quando vocé vé uma
ponte, ja parou para penisar em
como oS engenheiros desenvo(veram
uma estrutura geométrica para
garantir que ela seja segura e
estave(? Cada angulo. cada (Nha,
tudo foi calculado com bastante

exatidao. A Natureza foi feita sob

padrées matematicos.



Artur: Ta, entao me explica para qué envolver (etras com Numeros? Nao vejo
Nenhuma (etra andando pela rua. Quando tem s6 Numeros é até tranquilo, mas

quando envo(ve (etras, Nao vejo sentido algum.
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Agnesi: Artur, Nao podemos ser tao (iterais assim. As (etras representam oS

Nameros, elas compsem uma parte da ma’cemataca que chamamos de a(gebr-a é como. '

se fosse uma irma da geometria, assim _cqmo Nés dois, sabe? Imaginie que a a(geb_ra R




é como um jogo de quebra-cabeca, mas em vez de pecas, Vocé tem iumeros e (etras.
Essas (etras sao usadas para representar coisas que a genite Nido sabe, mas que
queremos descobrir. Por exemp(o, se vocé tem um Numero secreto e eu digo que ele
mais 5 da 12, vocé pode usar da da(gebra para descobrir qual é esse Namero secreto.
Vocé pode dizer x + 5 = 12. Em resumo, a geometria Nos mostra o que vemos e a
da(gebra Nos ajuda a entender o que Nao vemos. Assim, a matematica é como ter
uma caixa de ferramentas completa para explorar o mundo. Esta vendo como a
matematica é (egal, viem vimos o caminho passar e_ja chegamos a escola. Vocé vai ver

a aula de hoje sera excepcional
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22 Maria Laura Mouzinho Leite Lopes (1919-2013) foi a primeira mulher doutora em Ciéncias
Matematicas do Brasil (em 1949) e membro da Academia Brasileira de Ciéncias. Também foi a primeira
mulher a ministrar aulas de geometria para o curso de Engenharia do Instituto Tecnoldgico da
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Professora Na(ini: Bom dia turmal

Agnesi: Bom dia professoral 0 que vamos aprender hoje? A(gum conceito Novo de
geometria oy uma Nova férmula matematica para realizar calculos? Estou ansiosa
pela aula de hoje!

Professora Nal(ini: (sorridente) Hoje sera um tanto que diferente Agnesi, em Nossa
aula de hoje vamos compreenider um pouco mais sobre Vosso cérebro e como ele
funciona.

Agnesi: Como assim professora? 0 que isso tem a ver com a matemadtica?

Artur: Capaz que vamos contar os pedacinthos do cérebro.

Professora Na(ini: Ca(ma gente. Vou explicar. Antes de penisar em matematica é
interessante que saibamos como Nosso corpo reage quavido aprendemos a(go Novo,
oy seja, como se dd o processo de aprendizagem dentro do Nosso cérebro. Se sabemos
isso, € possive( que abandoniemos praticas que criam barreiras para Wossa
aprendizadem e passemos a adotar mecavismos que Nos ajudardo a aprender de
mavieira mais fdci,

Agniesi: Hum, isso parece ser (egall

Professora Nal(ini: € (egal por demais!

Artur: Sei Nao professora. Tem pessoas que sao superinte(igentes. outras, como ey,
sdo imenisamente "burras”, e é assim mesmo, temos que Nos conformar que do
vamos aprender unca.

Professora Nalini: Nao é assim Artur, todos tém condicses iguais de aprender.
Hipatia: Acho que o Artur estd certo professora. Ainda mais quando se fala de
matematica. Tem pessoas que Nascem com um dom especial, olha s6 a Agnesi, ela sabe
tudo de matematica. Nés, meros mortais, se quisermos aprender um pouquintho, temos
que estudar e myito!!

Artur: Eu Nem estudando aprendo! Nao viram Vo ano passado, que reprovei em

matematica? € ey estudei muito, Nao adiantou Nadal



Professora Nalini: Ca(ma
meniNnos, isso Ndo passa de
inverdades que foram
alimentadas por muitos e
muitos awvos. Hipatia: €
estranho o Artur ser
assim, Nao acha
professora? E(e é homem e

é ruim em matematica.

Homens sao sempre mais
inte(igentes. 0 cérebro deles é mais preparado para trabalhar com a matematica.
Professora Na(ini: Nao, Hipatia, isso Nao é verdade, esse ¢ mais um dos mitos que
envo(vem a matematica. Hoje as Neurociéncias cognitivas tém condicses suficientes
para afirmar que Nao existe privilégio matematico para NiNguém, todos Nés somos
igua(mente capazes de aprender matematica Nos mais elevados niveis.

Agnesi: Neurociéncias cognitivas?

Professora Na(ini: Sim. As Neurociévicias cognitivas sdao um campo de estudo
interdiscip(inar que estuda como o Nosso cérebro funciona quando penisamos,
aprendemos e (embramos das coisas. Por exemp(o, quando vocé estuda matematica
diferentes partes do sey cérebro estao trabalhando juntas para que vocé consiga
entender conceitos e resolver as questses. Os cientistas dessa drea, os
Neurocientistas, estudam como essas partes do cérebro interagem e o que acontece
dentro da sua cabeca eNquanto vocé esta aprendendo.

Artur: Hum, ja estou gostando. Até agora Nao fizemos NeNhuma conta.
Professora Nal(ini: Vejam bem, o Nosso cérebro é o érgao responisave( pela
aprendizagem. As iNformacses que captamos pe(a visao, pe(a audicao e pelo tato sao
processadas e analisadas por ele. Ee funiciona como uma gravide maquina, composta
por diversas partes que também sdo compostas por sybpartes, que mais uma vez sao

compostas por subpartes até chegar Nos elementos mais bdsicos, os ieursnios.



Hipatia: Mas. o que sao NeuréNios?

Professora Nalini: 0s Neurévios sao células especiais do Nosso corpo, responsaveis
por transmitir iNformacses, como se fosse um mevnisageiro sabe? Por exemp(o,
imagivie que o cérebro é como a iNternet, uma grande rede de comunicacao. Os
ieuronios s@o como oS fios oy cabos que conectam tudo Nessa rede.

Agnesi: Que (egal professoral ENtao, ieursnios sao como formiguinihas dque
traba(ham em pro( de maniter tudo funicionando direitinho, Né?

Professora Na(inti: Isso mesmo, Agniesil Cada formiguintha (ou Neursnio) tem sua
tarefa especifica, carregando mensagens de um (ado para o outro, para garantir
que o corpo saiba o que fazer. Seja para mover um dedo, sentir o cheiro de uma £(or
ou (embrar de a(go que aprendeu Na escola. os Neursnios estao sempre ativos,
trabalhando juntos para que tudo aconteca da forma certa. €, assim como as
formiguinthas trabalham em equipe, os Nieursnios também se coviectam uns com os
outros, formando grandes conjuntos de Neurénios associados, as chamadas redes
Neyrais. Essas redes permitem que possamos pevisar, aprevider, sentir emocses e
rea(izar todas as atividades do Nosso dia a dia. Quanto mais ysamos Nosso cérebro,
mais fortes ficam essas conexses entre os Weursénios, como se estivessem
construindo caminthos cada vez mais eficientes para que as mensagens viagem pelo

Nosso cérebro.



@Quanido recebemos um estimulo do ambiente, os 6rgaos sensoriais, o(hos, ouvidos e
pele. capturam essa informacao e o sistema (imbico é quem (eva as iNformacses até
o cérebro. Vocés sabem o que é o
sistema (imbico?

Hipatia: Nao faco Nem ideia.
Professora Na(ini: 0 sistema
(imbico é como o centro de
emocoes e memérias do cérebro,
situacses. Ele é composto por
trés partes importantes: a
amigdala, o hipocampo e o
hipotalamo. responsave( por
controlar como sentimos e
reagimos a certas A amigdala é
como ym alarme de emergéncia
que avisa quando a(go pode ser
Perigoso, ajudando-nos a sentir

medo oy a Wos proteger. 0

hipocampo é como ym ardquivo de
memorias, ajuda-Nos a (embrar das coisas que ja vivemos. € o hipotd(amo é quem
controla as funcées automaticas do corpo, como a temperatyra, o apetite e o soNo,

além de estar envo(vido Nas emocaes.
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Professora Nal(ini: ENtao, quando estamos muito felizes, com raiva, oy (embrando
de uma experiéncia que Nos marcou, é o sistema (imbico quem esta bem ativo Nesse
momenito. Assim, ele Nos ajuda a (idar com Vossas emocées e a (embrar de(as o
futuro. € como se fosse o departamento do cérebro que Nos ajuda a entender e a
reagir ao que sentimos. Por exemplo. quando vocé vé um cachorro, seus ofhos
capturam a imagem do cachorro. Essa captura é convertida em sinais e(étricos, que
sdo enWiados ao cérebro pe(o sistema (imbico.

Artur: € como ele faz isso?

Professora Nalini: Vejam, o veurénio é composto pelo corpo celular e pelos
prolonngamentos. No corpo celular esta o nucleo celular e Nos prolongamentos
estao pequenas ramificacées chamadas dendritos. Uma dessas ramificacoes € mais
(oniga e recebe o Nome de axévio. Cada parte é responsave( por uma funedo. Os
dendritos recebem as informacses, o corpo celular se integra a elas e o axénio é
quem transmite o sina( elétrico produzido para os dendritos do outro Neurswio.

Mas. vejam bem, os Neuronios Nao enicostam um Nos outros.



Artur: Nao? Entao como que o sinal e(étrico passa para o outro Neurénio?

Professora Nalini: 0s dois Neursnios chegam bem pertinho um do outro. 0 axénio
de quem transmite e os dendritos de quem recebe criam uma regiao chamada sinapse,
Por oNde a iNformacao é passada de um Neurévio a outro. Isso tudo acontece em

mi(ésimos de segundos.
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Hipatia: Vay!! _

Professora Na(ini: Desse modo, aquela imagem do cachorro que foi caé{'urada e
(evada ao cérebro é processada e interpretada por ele, ou seja, o cérebro reconhece
o que adquilo é e busca experiéncias anterior-es,‘Papa decidir o que fazer com essa

iNformacéo — como mover a mdo para tocar o cachorro, sentir-se feliz ao vé-lo,



sentic medo ou simplesmente armazenar a iNformacdao Nia meméria para yso

futuro. € Nesse armazenamento que se da a aprendizagem.

Professora Nalini: Quanido estudamos matematica ¢ da mesma forma. Quando
apreseNto a vocés um Novo covceito Vocés escutam o que ey digo e veem o que ey
escrevo Na (ousa. Seus ofhos e ouvidos captam as iNformacses, transformam-nas
em sinais e(étricos e os Nieursnios. por meio das redes eyrais, vao produzindo
sinapses de modo a conduzir as iNformacses até o cérebro. Chegando (a. ele analisa
a iNformacao recebida e a associa com conhecimeNtos que ja estdo armazenados.
Por exemp(o. quando falamos sobre como calcular a area de um poligono regular. o
sey cérebro comeca a procyrar por iNformacses que ja conthece sobre po(igonos.

dareas e formulas matematicas. Se vocé ja viu a(go parecido antes, ele conecta essa



Niova iNformacdo com o que jd esta armazenado Nia sua meméria. Mas, se é a(go
comp(etamente Novo, ele cria Niovas conexses Neurais, construindo um WViovo
caminho para eNtender essa ideia.

Hipatia: Entao, quer dizer professora que quanto mais Neurénios a gente tiver
mais inte(igentes Nés seremos?

Professora Nalini: Nao ¢ bem assim Hipatia, todos Nés temos aproximadamente a

mesma quantidade de Neuroénios.

Artur: Sério professora? € quantos sao?

Professora Na(inii: (sorrinido) O(ha, é uma quantidade grande.
Artur: 300.000

Professora Nal(ini: Um pouco mais.

Hipatia: Infinitos

Professora Na(ini: Nem tanto, Hipatia.

Agnesi: Da yma dica professora.




Professora Nalini: Vocés sabem quantas estrelas tem na viossa Via Lactea? €
aproximadamente o mesmo Ngmero.

Artur: Ai complicou!

Professora Nalini: Temos cerca de 90 bi(hées de Neursnios Vio Nosso sistema Nervoso.
Artur: 0 qué?! Tudo isso?

Professora Nalini: Sim Artur, aproximadamente. Responidendo a sua pergunta
Hipatia, a inte(igéncia é uma questao de ponto de vista. Nao é apenas a quantidade
de Nieyrévios que importa, mas como esses Neurénios estao conectados e interagem
entre si. 0 que rea(mente faz a diferenica é a forma como essas coviexses Sao
usadas, como aprendemos, reso(vemos prob(emas e Nos adaptamos a Novas situacses.
Entao, a gente Nao precisa se preocupar com a quantidade de Neursonios que temos
e sim em como podemos estimu(ar Nosso cérebro a utiliza-(os de modo a aprender e
crescer de maneira inte(igente.

Artur: Sei Nao professoral Acho que Nao hd Nada que possa ser feito para que ey
aprenda. A matematica é muito difici|, eu Nuica voy aprender. Eu queria ser como
a Agnesi.

Professora Na(ini: Artur. as pessoas Ndo sao iguais. Temos que olhar para Nés e
buscarmos o me(hor que temos. Cada pessoa tem suas préprias experiéncias e forma
avica de aprender. A Agnesi tem suas facilidades, mas também enfrenta desafios
com a matemdtica. 0 importante é reconhecer que a dificu(dade faz parte do
aprendizado. Quando vocé diz que Nuvica vai aprender esta bloqueando a sua
capacidade de crescimento. Mas se vocé tentar mudar essa perspectiva e comecar
a ver os desafios como oportunidades, vai perceber que o aprendizado pode ser mais
acessive(.

Hipatia: Entao, o que vocé esta dizendo, professora, é que Nosso cérebro pode
me(horar se a gente inNsistir, mesmo quanido é difici(?

Professora Nalini: Exatamente, Hipatia! Nosso cérebro adora aprender, ele sé
precisa ser estimu(ado. € para cada pessoa o estimulo pode ser de uma forma

diferenite. Mas, de forma geral, a[gumas coisas sdo importanites para ter sucesso



Nos estudos, como ter um momento especifico duyrante o dia para estudar,
alimenitar-se bem, ter uma boa rotinia de sovo.

Artur: Até o sono iNterfere No aprendizado?

Professora Na(ini: Sim, Artur, ter um boa Noite de sono é primordia( para que seu
cérebro organize todas as informacées recebidas durante o dia. 0 Nosso cérebro
Ndo para, mesmo quando estamos dormindo ele continua trabalhando. ENquanto
dormimos o cérebro processa e organiza as iNformacoes adquiridas durante o dia,
fortalecendo as conexses Neurais permitidas para a retencao do aprendizado. A(ém
disso, a privacao de soo pode prejudicar a capacidade de concentracao, o
paciocinio (6gico e a resolucao de prob(emas, o que afeta diretamente o desempentho
Nos estudos. Portanto, dormir bem é essencial para um aprendizado eficaz e para

a saude cognitiva em geral.




Agnesi: Ta vendo Artur, a mamae tem razdo quando diz2 que temos que dormir cedo
e vocé fica (a_jogando videogame até tarde. E(a sempre fala que, se a gente Nao
dorme bem, vai acabar esquecendo o que estudou.

Artur: Mas é que as vezes ey Nao coNsigo parar de jogar. € como se ey ficasse preso
o _jogo.

Professora Nalini: Isso que vocé esta descrevendo, Artur, é muito comum. Os_jogos
podem ser muito envolventes e é fdci( perder a Nocao do tempo. Eles ativam os
sistemas de recompensa do cérebro, (iberando dopaming. o que Nos faz querer
continuar jogando. Mas ¢ importante (embrar que o excesso pode ser prejudicial,
especia(mente se estiver interferindo Mo seu soNo e, consequentemente, No seu
aprendizado.

Hipatia: Nunica imaginei que essas coisas pudessem iNterferir Na forma que
aprendemos!

Professora Nalinii: Interferem muito mais do que imaginamos, Hipatia. A
aprendizagem é um processo muito comp(exo. Ela envo(ve habilidades emocionais e
cognitivas, por isso devemos cuidar para que a ansiedade Ndo Nos domine. Assim,
criamos, em Viosso organiismo, condicoes propicias para que o cérebro funcione da
melhor forma possive( Quanido cuidamos do VNosso corpo ele retribui com mais
energia, concentracdo e disposicao para aprenider. Além disso, é essencia( ter
paciéncia com o préprio ritmo e descobrir quais métodos de estudo fFuncioniam me(hor
para cada ym.

Agnesi: Eu percebi que entendo me(hor as coisas quando explicoy em voz alta, como
se estivesse ensinando para a(guém. Quanido me escuto explicando a(go parece que
tudo fica mais c(aro e isso me ajuda a organizar minthas ideias.

Artur: Tudo o que eu tento Nao funciona, sempre fico frustrado..

Professora Nalini: € ¢ norma( sentir isso, Artur. A frustracao faz parte do processo
de aprendizado. 0 importante é Nao deixar que ela te impeca de continuar. fs
vezes, mudar a abordagem ou dar um tempo e vo(tar mais tarde pode fazer toda a

diferenca. Lembre-se, cada erro é uma oportunidade de aprender a(go Novo. 0 que



Nao pode é desistir. A construcdo do conhecimenito matematico é feita com
tentativas e erros. Vocé acha que ey sempre acerto de primeira todas as questées
de matematica? Eu erro muitas vezes,
assim como a Agnesi. 0 que acontece
é que cada erro me desafia a tentar
e tentar até que ey acerte.

Hipatia: € quando a gente consegue
superar a frystracdo, o cérebro
aprende mais rapido, Né?

Professora Na(ini: Exatamente. As
emocdes iNterferem, e myito, No Nosso
aprendizado. Devemos cuidar para que

sentimentos negativos wNao se

perpetuem. Os erros sao tao

importantes quanto os acertos, Nao podemos desmotivar por causa deles. Se erroy
apaga e faz Novamente, procurando entender qua( etapa nao esta sendo
assimi(ada.

Artur: (cyrioso) ENtao, quer dizer que, se toda vez que ey errar ey iNsistir e
acreditar que uma hora vai dar certo ey posso ficar bom em matematica, assim como
a Agnesi?

Professora Na(ini: Exatamente, Artur! Ninguém nasce sabendo matematica, do
mesmo modo NiNguém Nasce sem a capacidade de aprendé-(a. 0 que importa é a
forma como vocé estuda e a paciéncia que vocé tem consigo mesmo. Para se tornar
bom & preciso tentar, errar e tenitar de Novo até que se torne facil. Quanto mais
N6s usamos o cérebro, melhor ele fica e com mais capacidade para continuar
aprendendo e fazendo coisas Novas.

Vocé sabia. Artur, que muitos génios iNternacionalmente reconhecidos também

apresentaram dificu(dades vio periodo escolar? Einstein, por exemp(o, sé6 aprendey



a (er com Nove anos e Nao passou No vestibular Na primeira vez que tentou, mas
com perseveravica conseguiu se tornar um dos maiores génios covhecidos.

Agnesi: (entusiasmada) Viu, Artur? Vocé sé precisa continuar tentando! Ey posso
te ajudar com os exercicios depois da au(a. se vocé quiser.

Artur: Valeu, Agniesi. Vou tentar olhar a matematica de outro jeito agora.

No camintho para a casa fArtur conversa com Agnesi.

Artur: Agnesi, vocé Viu o que a professora falou? Serd mesmo que ey Posso
aprender? Acho que ela s6 quis me iludir. Até ela_ja desistiu de mim, e(a sabe que eu
Ndo voy aprender. Mey cérebro Ndo é para isso.

Agnesi: Ah Artur, para com isso! A professora Nunca desiste da gente, mas temos
que fazer Nossa parte também. E(a te orientou sobre o que precisa fazer. Primeiro
tem que confiar em si mesmo. Todo muyndo é capaz, por que vocé Nao seria? Ela

confia em vocé e ey também. Agora fa(ta vocé confiar!

Artur segue para casa pensativo.

No dia seguinte, quando o celu(ar desperta, Artur ja esta acordado.

Artur: Agnesi, vamos!

Agnesi: Serd que estou sonhando? € mesmo o Artur me acordanido para ir a esco(a?
Artur: Vamos Agnesi. para de gracal Nao foi vocé que me motivoy? Decidi que voy
comecar uma Niova etapa em minha vida esco(ar.

Agnesi: Vau! Entao vamos (ogo! Estou ansiosa para ver essa mudanca.

Artur toma sey café rapidamente e apressa Agviesi para irem (ogo. No
caminho para a escola Artur esta mais animado. (e presta atencao No que Agniesi

fala matematica, tenitando ver o mundo com os ofhos dela.



Artur: Sabe, Agnesi. fiquei penisando No que a professora disse oNtem. Se o cérebro

é como uma maquinia que a geNnte pode treinar, entao, talvez eu sé precise achar

o jeito certo de fazer isso.

‘ Agnesi: Exatamente! Todos Nés temos uma maneira diferente de aprender. Vocé sé

precisa encontrar a sua.

Artur: Decidi que vou tentar e hoje parece ser um bom dia para mudar, o dia hoje
esta (indo, Nao acha?

Agnesi: Sim Artur, acho.

Artur: O(ha aqueles girasssis! Vou colher um e (evar para a professora, e(a vai gostar.




Artur colhe um (indo girasso( para a professora Na(ivii e o (eva com todo o
cuidado para que Nao estrague. Chegando a esco(a, Artur enitra via sa(a de aula
com um VNovo ofhar e coloca o girasso( Na mesa da professora Na(ini. Em seguida,
senta-se (ogo a frente e espera ansiosamente pela sua chegada. A professora

entra Na sa(a.

Professora Nalinii: Bom dia turma! Nossa. que girasso( mais (indo! € a minha £lor
preferida. Posso saber quem me presenteoy?

Artur, com ym sorriso timido, (evanta a mao.

Artur: Fui eu. professora. Colhi para a senhora No caminho para a escola. Achei o
girasso( tao bonito e pensei que a senhora iria gostar.

Professora Nalini: Muito obrigada, Artur! Vocé acertou em cheio. 0 girasso( é a
mintha f(or preferida. Sabia que ele tem uma relacao especia( com a matematica?
Artur: Sério? Como assim?

Professora Nalini: Vocés ja ouviram falar da sequéncia de fibonacci?

Artur: Ndo, o que é isso?

Professora Nal(inii: € uma sequéncia de Numeros bem especial. Fuviciona assim: vocé
comeca com 0 e 1. Depois, cada Namero seguiNnte é a soma dos dois anteriores. ENtao,
fica assim: 0,1, 1, 2, 3. 5. 8, 13, e por ai vai. Cada Namero ¢ a soma dos dois que vieram
antes dele.

Artur: Entendi. Mas o que isso tem a ver com os girasssis?

Professora Nalini: A sequévicia de fibonacci se torna tao bela pois é encontrada
em diversos momentos Nia Natureza. 0 girasso( é um exemp(o, No centro dele. as
semeNntes crescem em espirais, tanto No seNtido hordrio quanto anti-hordrio. Se
vocé contar o Numero de espirais em cada direcdo, vai ver que eles sdo Numeros da
sequéncia de Fibonacci. Por exemplo, um girasso( pode ter 21 espirais em uma direcao

e 34 Na outra. Esses Numeros fazem parte da sequénicial



Artur: Uau, entao as sementes Nao estao sé espalhadas de qualquer jeito?
Professora Na(ini: Exatamente! A Natureza segue essa sequéncia para que as
sementes fiquem bem distribuidas e aproveitem ao mdximo o espaco. € uma maveira
eficiente de crescer. Em muitos outros (ugares Na Natureza, como Nas covnchas e
Nas piNnhas, também podemos ver essa sequéncia.

Artur: Nunca pensei que os girassoéis fossem tao matematicos!




Professora Nal(ini: Eles sao! € isso mostra como a matematica esta presenite em
coisas que iem imaginamos. € como se a Natureza tivesse sua propria (ngagem
matematica para organizar tudo de forma perfeita. € tem mais, se dividirmos cada
termo da sequéncia pelo seu antecessor encontramos, como resu(tado, o Numero
aproximado 1,618, conhecido como Numero de ouro. Este Numero foi considerado pelos
gredos como o Numero da perfeicdo e foi utilizado em obras de arte que
posteriormente se tornaram famosas, provave(mente pela sua associacdo com o
Niamero de ouro. Como exemp(o temos a Monalisa, de Leonardo da Vinci, e a Utima

Ceia, de Sa(vador Dali.
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Fonte: Illustrac8o inspirada na Monalisa,
criada com inteligéncia artificial a partir do OpenAl (2024).

Fonte: llustracdo inspirada na Santa Ceia,
criada com inteligéncia artificial a partir do OpenAl (2024).
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Artur: Nossa. professora! Nunca imaginei que a matematica fosse tao grandiosa
assim!

Professora Na(ini: Pois é, Artur. A matematica esta presenite em muitos aspectos
da wnatureza. Quando comecamos a perceber essas coniexées, fica muito mais
interessante, Nao acha?

Artur, agora visive(menite curioso e animado, sorri.

Artur: Com certezal Agora quero descobrir mais dessas coisas. Acho dque a

matematica pode ser bem (ega(' a ‘FIV\G( :



Professora Nalini: Fico muito feliz em ouvir isso. A matematica é como uma (ente que

Nos permite ver o myndo de uma forma Viova e fascinante.

Artur. cheio de entusiasmo, vira-se para Agwesi, que o observa com uma

expressao de surpresa e satisfacao.

Artur: Eu sabia que a professora ia gostar do girasso(l Agora estoy ansiose para
aprender mais!

Agnesi: Isso € sé o comeco, Artur. Vamos descobrir muito mais juntos.

A professora Nal(ini sorri, satisfeita ao ver o entusiasmo crescente de seus

alunios. Artur, que antes via a matematica com certa resisténcia, agora esta



pronto para explord-(a com Novos ofhos. Artur ouve com atencao enquanto a
Professora explica o conteudo do dia. Ele ainida sente um pouco de dificu(dade, mas,

em vez de desanimar, ele se (embra da importancia de insistir.

Artur: (Penisando) Tudo bem, pode parecer difici( agora. mas eu vou continuar
tentando. A professora Nalini disse que o cérebro pode aprevider qualquer coisa.

ENntao, ey sé6 preciso coNntinuar.

Nos dias que se seguem Artur continua sua jorniada de aprendizado. Ele
ainda enfrenta dificu(dades, mas a diferenica agora é que ele Nao desiste. Sempre
que se sente frustrado, (embra das palavras da professora Na(ini e do apoio de
Agnesi. Com o tempo Artur comeca a perceber pequenas melhorias. Ele consegue
reso(ver a(guns problemas sem tanta dificuldade e comeca a ganhar confianca. A

cada acerto ele sente que esta mais préximo de dominar a matematica.
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Entre matematica e Neyronios: uma jornada de descoberta visa
responder a questdo sobre quais possiveis contribuicées os estudos
se(ecionados tém para o ensino e a aprendizagem de Matematica A
narrativa usa uma (iNguagem acessive( para apresentar conceitos das
Neurociéncias cognitivas e demonstrar sua importancia para o
desenvo(vimento de habi(idades matematicas A histéria acompanha trés
alunos: Agnesi. Artur e Hipatia, cada um com perspectivas qnicas sobre
a aprendizagem. Agviesi, uma menNiNa apaixonada Pe(a Matemadtica,
representa a forca de sey iNteresse Natyra( em processos cognitivos,
seu ipmao Artur tem uma certa resisténcia e dificu(dades de syperar
barreiras e fortalecer as habi(idades cognitivas, Hipatia, curiosa e
perspicaz, contextualiza esses conceitos e questiona sobre o pape( do
Professor e a importancia da Neyrop(asticidade. A professora Nalini.
por meio da sua flor favorita, desperta a(go maravilhoso em seys
a(unos. A narrativa incentiva os (eitores a mergulhar em um mundo
ficticio e aproveitar as aventuras e descobertas comparti(hadas pe(os

persoNnagens.



