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RESUMO

GONCALVES, Dhiego Pereira. Um estudo sobre acdes mentais matematicas, memoria e
atencao na resolucio de inequacoes polinomiais do 1° e do 2° graus. Goiania, 2025. 231p.
Dissertagdo (Mestrado em Matemadtica). Instituto de Matemadtica e Estatistica, Universidade
Federal de Goiés.

Esta dissertacdo investiga o0s processos neurocognitivos mobilizados na resolucao de
inequagoes algébricas do primeiro e do segundo graus, incluindo uma inequagao-produto e uma
inequagdo-quociente, com é&nfase na identificagdo das agdes mentais matematicas, dos
conteudos evocados da memoria e dos focos atencionais requeridos em diferentes tipos de
exercicios. A pesquisa fundamenta-se no Modelo Tedrico de Acdes Mentais Matematicas,
elaborado por Alvarenga e Domingos (2020), e nos aportes das neurociéncias cognitivas
contemporaneas, com destaque para as contribuicdes de Dehaene (2022), Lent (2019),
Izquierdo (2018), Herculano-Houzel (2017) e Bear, Connors e Paradiso (2017). Trata-se de uma
pesquisa qualitativa, descritiva, exploratdria e tedrico-analitica, que utiliza um método de
analise original, desenvolvido pelo proprio pesquisador, o qual articula o modelo de Alvarenga
e Domingos as fungdes cognitivas de memoria e atengdo, bem como as regides cerebrais
envolvidas na aprendizagem matematica. O corpus foi composto por exercicios extraidos de
livros didaticos amplamente adotados no Ensino Médio, cujas resolugdes foram realizadas pelo
autor desta dissertacdo com base nos métodos propostos pelos autores dos livros, preservando
a coeréncia pedagdgica. Parte dos enunciados foi reformulada com o proposito de estimular
novas ou diferentes agdes mentais matematicas e ampliar a complexidade cognitiva das tarefas.
As analises, sistematizadas em quadros, evidenciam as ag¢des mentais mobilizadas, os
conteudos da memoria de longo prazo e de trabalho, as exigéncias atencionais e as regides
cerebrais presumivelmente envolvidas. Os resultados indicam que a articulagdo entre acdes
mentais matematicas, memoria e atengdo permite compreender com maior profundidade os
caminhos do pensamento matematico e reforgam o potencial pedagogico da reformulacao de
enunciados a luz da neuroeducagdo. A dissertagdo pode contribuir para o campo da Educagao
Matematica ao propor uma metodologia de andlise replicavel, fundamentada em bases
cientificas e alinhada ao funcionamento cognitivo dos estudantes.

Palavras-chave: acdes mentais matematicas; memdoria; atengdo; inequacdes algébricas;
neuroeducacao.
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ABSTRACT

GONCALVES, Dhiego Pereira. A study on mathematical mental actions, memory, and
attention in the resolution of polynomial inequalities of the 1st and 2nd degrees. Goiania,
2025. 231p. Dissertation (Master’s in Mathematics) — Instituto de Matematica e Estatistica,
Universidade Federal de Goiés.

This dissertation investigates the neurocognitive processes involved in solving first- and
second-degree algebraic inequalities, including a product inequality and a quotient inequality,
with an emphasis on identifying the mathematical mental actions, the memory contents evoked,
and the attentional focuses required in different types of exercises. The research is based on the
Theoretical Model of Mathematical Mental Actions, developed by Alvarenga and Domingos
(2020), and on the contributions of contemporary cognitive neurosciences, especially those of
Dehaene (2022), Lent (2019), Izquierdo (2018), Herculano-Houzel (2017), and Bear, Connors,
and Paradiso (2017). This is a qualitative, descriptive, exploratory, and theoretical-analytical
study that adopts an original method of analysis developed by the researcher himself, which
integrates Alvarenga and Domingos’ model with the cognitive functions of memory and
attention, as well as with brain regions involved in mathematical learning. The corpus consisted
of exercises extracted from high school textbooks widely used in Brazilian education. The
solutions were carried out by the author of this dissertation based on the methods proposed by
the textbook authors, ensuring pedagogical coherence. Some of the problem statements were
reformulated in order to stimulate new or different mathematical mental actions and to increase
the cognitive complexity of the tasks. The analyses, systematized in charts, highlight the
mobilized mental actions, the contents of long-term and working memory, the attentional
demands, and the brain regions presumably involved. The results indicate that the articulation
between mathematical mental actions, memory, and attention allows for a deeper understanding
of mathematical thinking processes and reinforces the pedagogical potential of task
reformulation from a neuroeducational perspective. This dissertation may contribute to the field
of Mathematics Education by proposing a replicable analytical methodology grounded in
scientific evidence and aligned with students’ cognitive functioning.

Keywords: mathematical mental actions. memory. attention. algebraic inequalities.
neuroeducation.
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INTRODUCAO

Contextualizac¢ao e relevancia do tema

A aprendizagem de contetidos algébricos, especialmente as inequagdes do primeiro e do
segundo graus, constitui um dos principais desafios enfrentados por estudantes da Educacao
Bésica. Apesar de sua relevancia para o desenvolvimento do raciocinio 16gico, da capacidade
de generalizagdo e da tomada de decisdes em situagdes praticas, as inequacdes sao,
frequentemente, abordadas de forma mecanica e desvinculada de significados, o que contribui
para a baixa compreensao conceitual e para o desinteresse dos alunos pela matematica. Nesse
cenario, compreender os processos mentais subjacentes a resolug¢do de inequacdes torna-se uma
demanda urgente, tanto para a pesquisa em Educacdo Matemadtica quanto para o aprimoramento
das praticas docentes.

Nos ultimos anos, o avango das neurociéncias cognitivas (NC) ampliou
significativamente a compreensao sobre o funcionamento do cérebro humano e sua relagdo com
os processos de aprendizagem. Estudos sobre atengdo, memoria e plasticidade cerebral tém
revelado como determinados contetidos e estratégias didaticas podem favorecer ou dificultar a
consolidagdao do conhecimento, indicando que o sucesso na aprendizagem matematica depende
da articulagdo entre aspectos pedagogicos, cognitivos e neurofuncionais (Dehaene, 2022; Lent,
2019; Bear, Connors e Paradiso, 2017). Nesse contexto, investigar como o cérebro processa e
organiza informagdes durante a resolu¢ao de problemas matematicos passa a ser nao apenas
relevante, mas necessario para fundamentar metodologias de ensino mais eficazes e alinhadas
ao funcionamento cognitivo dos estudantes.

Paralelamente, a Educacdo Matematica tem investido em modelos tedricos capazes de
descrever as operagdes mentais envolvidas na resolugao de tarefas matematicas. Um dos aportes
mais recentes e promissores ¢ 0 Modelo Teoérico de Agoes Mentais Matematicas (MTAMM),
proposto por Alvarenga e Domingos (2020), que categoriza um conjunto de agdes cognitivas
mobilizadas pelo estudante ao resolver problemas matematicos, como identificar, algebrizar,
representar, argumentar, visualizar, entre outras. Essa perspectiva permite uma leitura mais
detalhada do pensamento matematico, revelando como diferentes tipos de questdes exigem

distintos modos de raciocinio.
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A presente pesquisa parte da necessidade de compreender como estudantes mobilizam
seus recursos mentais ao resolver inequagdes algébricas. Para isso, propde-se um olhar
articulado entre a Educacao Matematica e os estudos da cognicao humana, cuja base conceitual

serd aprofundada na fundamentagao tedrica.

Justificativa da pesquisa

A motivacao central desta pesquisa emerge da constatacdo de que grande parte das
dificuldades enfrentadas pelos estudantes no aprendizado de contetdos algébricos, como as
inequagdes do primeiro e segundo graus, ndo reside unicamente na complexidade dos conceitos,
mas na forma como esses conteudos sdao apresentados, compreendidos e processados
cognitivamente (Dicetti et al., 2020; Mineiro, 2019). Frequentemente, as abordagens didaticas
enfatizam algoritmos e procedimentos mecanicos em detrimento da compreensdo conceitual,
desconsiderando os processos mentais implicados na constru¢ao do conhecimento matematico.
Essa lacuna entre ensino e cognicdo compromete a qualidade da aprendizagem e evidencia a
necessidade de investigagdes que integrem as dimensdes pedagodgica e neurocognitiva da
atividade matematica (Alvarenga, 2013; Furquim et al, 2020).

Esta inquietacdo foi intensificada durante a leitura da tese de Mineiro (2019), cuja
analise sobre o desempenho de estudantes do Ensino Médio em avaliagdes nacionais revelou
que apenas uma porcentagem reduzida de alunos acerta questdes envolvendo inequagdes. Esse
dado preocupante aponta para uma fragilidade persistente no dominio desse conteudo, mesmo
entre estudantes concluintes da educacdo basica, e reforca a necessidade de pesquisas que
explorem os fatores cognitivos que interferem na resolu¢do de problemas algébricos. A
constatagdo de que muitos alunos ndo compreendem os fundamentos das desigualdades
matematicas, mesmo apos anos de escolarizagdo, motivou a busca por uma abordagem
investigativa que va além da andlise de erros procedimentais, para alcancar os processos
mentais que sustentam (ou comprometem) a aprendizagem das inequagdes.

A presente pesquisa justifica-se, portanto, pela proposta de articular trés engrenagens
fundamentais para a aprendizagem matemadtica: as acdes mentais matematicas (AMM), a
memoria ¢ a aten¢ado. A escolha desses elementos nao ¢ aleatéria, mas fundamentada em solidas
evidéncias cientificas — baseadas em Alvarenga (2020), Dehaene (2022), Izquierdo (2018), Lent
(2019) entre outros — que apontam sua relevancia para o desenvolvimento do pensamento
matematico. As AMM, sistematizadas por Alvarenga ¢ Domingos (2020) no MTAMM,
constituem um referencial inovador na Educagdo Matematica brasileira, ao identificar

operagdes mentais especificas que o estudante ativa ao resolver problemas matematicos.
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Compreender quais AMM podem ser mobilizadas em cada tipo de exercicio permite qualificar
o processo de ensino e de aprendizagem, além de possibilitar intervengdes pedagogicas mais
estratégicas e intencionais.

Do ponto de vista neurocientifico, autores como Dehaene (2022), Izquierdo (2018), Lent
(2019) e Bear, Connors e Paradiso (2017) destacam o papel da memoria, especialmente a de
longo prazo e a memoria de trabalho, e da atencdo, sobretudo nas suas formas seletiva e
executiva, como funcdes cognitivas centrais no processamento de informagdes e na resolugdo
de tarefas complexas, como € o caso das inequacdes. A ativagdo coordenada dessas funcdes
permite ao estudante recuperar conhecimentos prévios, organizar raciocinios, controlar
interferéncias ¢ manter o foco na tarefa, favorecendo a construgdo de solugdes coerentes ¢
significativas.

Ademais, a investigacao se torna ainda mais relevante ao propor um modelo de analise
autoral, fundamentado na intersec¢do entre 0 MTAMM e os aportes das NC. Essa proposta
permite interpretar, de maneira sistematica e detalhada, como os exercicios de inequagdes
exigem a mobilizacao de diferentes recursos mentais, € como a reformulacao de enunciados
pode ampliar as possibilidades de ativacao cognitiva. Ao fazer isso, a pesquisa pode contribuir
tanto para o campo da Educacdo Matemadtica quanto para a pratica docente, oferecendo uma
metodologia de analise que pode ser replicada em outros conteidos e contextos escolares.

Por fim, destaca-se o ineditismo do recorte adotado: embora existam pesquisas que
discutem a aprendizagem de inequagdes, a aplicagdo do MTAMM em articulagdo com
principios das NC, especialmente com foco em memoria e atengdo, ¢ ainda incipiente na
produgdo cientifica nacional. Assim, esta dissertacdo busca preencher essa lacuna, oferecendo
contribui¢des tedricas, metodoldgicas e pedagdgicas que favorecam uma compreensdo mais

profunda da aprendizagem matematica e das praticas de ensino que a sustentam.

Problema de pesquisa e objetivos

Diante do cendrio apresentado, surge a necessidade de investigar quais processos
mentais estdo sendo ativados no momento da resolucao das inequacdes. Mais do que observar
apenas os erros cometidos ou os acertos obtidos, o problema de pesquisa que orienta este
trabalho pode ser assim formulado:

Quais agdes mentais matematicas, conteidos evocados da memoria e focos atencionais
sao mobilizados na resolugdo de inequacdes algébricas do primeiro e segundo graus, € como
essas mobiliza¢des podem ser potencializadas por meio da reformulacao de exercicios a luz do

MTAMM e das neurociéncias cognitivas?
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Com base no problema delineado, esta pesquisa tem como objetivo geral investigar os
processos cognitivos envolvidos na resolu¢do de inequacdes algébricas do primeiro e do
segundo graus, incluindo inequagdes-produto e inequagdes-quociente, com é&nfase na
identificacdao das agoes mentais matematicas mobilizadas, dos contetidos escolares evocados da
memoria e dos focos atencionais requeridos, a luz das contribui¢des das neurociéncias
cognitivas aplicadas a Educacdo Matematica.

Para alcangar esse proposito, a investigagdo se orienta pelos seguintes objetivos
especificos:

e Analisar as resolugdes de exercicios de inequacdes extraidos de livros didaticos

amplamente utilizados na Educacdo Basica, com base no MTAMM;

o Identificar quais conteidos sdo evocados da memoria de longo prazo e quais
estratégias cognitivas dependem da memoria de trabalho durante as etapas da
resolucao;

e Mapear os focos atencionais necessarios a execu¢do correta dos procedimentos
algébricos;

o Relacionar as agdes mentais matematicas e os processos de memoria e atencao as
principais regides cerebrais ativadas, conforme descrito por autores como Dehaene
(2022), Izquierdo (2018), Purves et al (2014) e Lent (2019);

e Reformular os enunciados dos exercicios selecionados com vistas a ativar novas ou
diferentes AMM e promover maior complexidade cognitiva nas tarefas;

e Descrever os efeitos cognitivos das versoes originais e reformuladas dos exercicios,
destacando as vantagens pedagdgicas da reformulacdo baseada em principios da

neuroeducagao.

Fundamentacao tedrica

A presente pesquisa fundamenta-se em dois eixos tedricos complementares que
dialogam entre si: 0 MTAMM, desenvolvido por Alvarenga e Domingos (2020), e os aportes
das NC, com foco nos processos de memoria, atengdo € suas respectivas regides cerebrais
envolvidas no raciocinio matematico. A articulacdo entre esses referenciais permite uma
compreensdo integrada dos processos mentais mobilizados durante a resolugdo de problemas
algébricos, em especial das inequagdes do primeiro e do segundo graus.

O MTAMM propde uma sistematizacao de 52 ag¢des mentais matematicas (AMM),
categorizadas a partir da analise de praticas matematicas reais e de tarefas que demandam

operagdes cognitivas distintas. Essas agdes englobam desde operagdes basicas, como identificar
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(AM30), representar (AM42) e fazer operagdes com numeros reais (AM23), até acdes mais
complexas, como argumentar (AM3), modelar (AM38) e visualizar (AMS52). A adogdo desse
modelo neste estudo justifica-se por sua capacidade de descrever, com direcionamento e riqueza
analitica, os diferentes caminhos cognitivos que o estudante percorre ao interagir com um
exercicio matematico, permitindo distinguir niveis de complexidade e tipos de raciocinio
envolvidos na resolucao.

Paralelamente, a pesquisa se ancora nas contribui¢des das neurociéncias cognitivas,
campo que investiga 0s mecanismos neurais subjacentes a cogni¢cdo, a aprendizagem e a
memoria. Pesquisadores como Alvarenga (2020), Dehaene (2022), Izquierdo (2018),
Herculano-Houzel (2017), Lent (2019) e Bear, Connors e Paradiso (2017) oferecem subsidios
para compreender como o cérebro organiza, armazena e processa informagdes matematicas.
Tais estudos apontam que diferentes regides cerebrais sdo ativadas conforme o tipo de tarefa
exigida, como o cortex pré-frontal dorsolateral (ligado ao planejamento e a memoria de
trabalho), o sulco intraparietal (associado a manipulagdo numérica), o giro angular (implicado
na abstragdo simbdlica) e o cortex cingulado anterior (relacionado a atengdo e ao controle de
erros).

A memodria, neste contexto, ¢ entendida como um sistema dinamico que envolve tanto a
reten¢do de conteudos de longo prazo (como propriedades, férmulas e defini¢des matematicas)
quanto o uso temporario e flexivel de informag¢des na memoria de trabalho, especialmente em
tarefas que exigem multiplos passos e coordenacdo entre operagdes. A atengdo, por sua vez,
atua como um mecanismo regulador que permite ao estudante selecionar informacgdes
relevantes, manter o foco durante a resolucdo e inibir distragdes ou interferéncias externas.
Esses processos sdo interdependentes e se manifestam de forma integrada durante o
desempenho de tarefas cognitivas complexas.

Ao propor a associacao entre AMM e fungdes cognitivas como memoria e atencao, esta
dissertagdo busca superar uma abordagem puramente procedimental da aprendizagem
algébrica. A fundamentagao tedrica adotada possibilita compreender como diferentes exercicios
mobilizam distintos recursos mentais e como a reformulagdo de enunciados pode potencializar

0 pensamento matematico avangado.

Metodologia resumida da pesquisa
A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa, descritiva, exploratoria e tedrico-
analitica. Seu foco esta na compreensdo dos processos cognitivos envolvidos na resolugdo de

inequacdes algébricas, com énfase na identificagdo das acdes mentais matematicas (AMM), dos
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contetdos evocados da memoria e dos focos atencionais requeridos durante as etapas da
resolucdo. A metodologia foi delineada para garantir rigor na andlise e coeréncia com o0s
objetivos propostos.

O corpus da investigacao ¢ composto por exercicios extraidos de dois livros didaticos
amplamente utilizados no Ensino Médio: Matematica: Ensino Médio — Volume 1, de Manoel
Paiva (2015), e Matematica: Ciéncia e Aplicagdes — Volume 1, de lezzi et al. (2016). Os
exercicios selecionados foram resolvidos pelo proprio autor da pesquisa, com base nos métodos
propostos pelos autores dos livros, o que possibilitou preservar a logica pedagdgica dos
materiais didaticos analisados. Algumas questdes foram reformuladas com o propodsito de
provocar novas ativagdes cognitivas e permitir comparacdes entre diferentes versoes do mesmo
exercicio.

As resolugdes foram interpretadas a luz do Modelo Tedrico de Ag¢des Mentais
Matematicas (MTAMM), elaborado por Alvarenga e Domingos (2020), o qual orientou a
identificagdo das AMM ativadas em cada situacdo-problema. Além disso, os dados foram
analisados com base nos aportes das NC, especialmente no que se refere a memoria (de trabalho
e de longo prazo), a atengdo (seletiva e executiva) e as regides cerebrais associadas a
aprendizagem matematica, conforme descritas por autores como Dehaene (2022), Izquierdo
(2018), Herculano-Houzel (2017) e Lent (2019).

Os dados foram organizados em quadros analiticos que evidenciam, para cada exercicio,
as AMM mobilizadas, os conteudos evocados da memoria, os focos de atengao requeridos ¢ as
regides cerebrais presumivelmente ativadas. Também foram incluidas comparagdes entre as
versdes originais e reformuladas dos exercicios, com destaque para as implicagdes pedagdgicas
de cada proposta.

Essa metodologia de pesquisa permitiu construir uma analise fundamentada e
multifacetada das tarefas matematicas, contribuindo para a compreensdo do pensamento

matematico a partir da articulagdo entre cognicao, linguagem algébrica e neurociéncia.

Estrutura da dissertacio

A estrutura desta dissertacdo foi organizada em cinco capitulos de forma a garantir
aprofundamento, clareza, coeréncia e encadeamento logico entre os fundamentos tedricos, 0s
procedimentos metodoldgicos e a analise dos dados. A organizacdo dos capitulos visa construir
um percurso investigativo que articula os aportes da Educagdo Matematica e das NC com a

pratica de resolugdo de inequagdes algébricas.
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Capitulo 1 — O cérebro matematico: estruturas neurais e a relevincia das
neurociéncias no ensino da matematica, apresenta os fundamentos biologicos e
neurofuncionais da aprendizagem, com foco nas estruturas cerebrais envolvidas nos processos
cognitivos associados ao raciocinio matematico. Discute o papel da memoria, da atengao e da
plasticidade cerebral, estabelecendo o vinculo entre neurociéncia e educagao.

Capitulo 2 — Tracando o caminho da investigacio: procedimentos metodologicos e
organizacionais dos dados — explicita a natureza e os fundamentos metodologicos da pesquisa,
incluindo a abordagem qualitativa e tedrico-analitica adotada. Detalha o corpus de analise, os
critérios de selegdo dos exercicios, os métodos de resolucao e reformulacao, além do modelo
de andlise proposto pelo autor, com base no MTAMM e nas NC.

Capitulo 3 — Inequacdes algébricas: conceitos fundamentais e resolu¢ao das do
primeiro e segundo graus — revisa os principais conceitos sobre inequagdes algébricas e
apresenta os métodos de resolucdo mais utilizados no Ensino Médio. Analisa também a
abordagem do tema nos livros didaticos, suas conexdes com a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) e os principais erros e dificuldades observados na aprendizagem de
inequagoes.

Capitulo 4 — Engrenagens cognitivas na aprendizagem matematica: acées mentais
matematicas, memoria e atencio — aborda um aprofundamento da discussdo tedrica sobre os
trés pilares cognitivos que sustentam a analise: acdes mentais matematicas, memoria (de
trabalho e de longo prazo) e atencao (seletiva, sustentada e executiva). Descreve também suas
inter-relagdes e implicagdes no ensino e aprendizagem da matematica, com base em autores
consagrados.

Capitulo 5 — Mapeando o pensamento matematico: resultados e analises cognitivas
- apresenta os resultados da pesquisa por meio da analise detalhada de resolugdes de exercicios
de inequacdes do 1° e 2° graus, incluindo inequagdes-produto e quociente. Cada exercicio €
analisado em sua versdo original e reformulada, com base nas AMM mobilizadas, contetidos
evocados da memdria, focos de atencdo e regides cerebrais associadas. Sao também discutidas

as implicagdes pedagogicas das reformulagdes propostas.
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CAPITULO 1
O CEREBRO MATEMATICO:
ESTRUTURAS NEURAIS E A RELEVANCIA DAS NEUROCIENCIAS
NO ENSINO DA MATEMATICA

O cérebro humano ¢ um 6rgdo altamente complexo e dinamico, responsavel pela
regulacdo das fungdes cognitivas, motoras, sensoriais € emocionais, fundamentais para o
comportamento humano (Kandel ef al., 2014). Os avancgos na neurociéncia proporcionaram
uma compreensao mais aprofundada sobre sua fisiologia e funcionamento, especialmente no
contexto da aprendizagem matematica. Esses avangos tém impactado diretamente a educagao e
a neuroaprendizagem, permitindo o desenvolvimento de novas abordagens pedagdgicas
baseadas em evidéncias cientificas (Lent, 2019; Bear, Connors e Paradiso, 2017).

Estruturalmente, o cérebro ¢ parte integrante do sistema nervoso central e constitui a
maior por¢ao do encéfalo (Figura 1) — que também inclui o cerebelo e o bulbo encefalico — e ¢
protegido pela caixa craniana (Bear, Connors e Paradiso, 2017). A organizagdo funcional do
cérebro esta dividida em dois hemisférios (Figura 1), direito e esquerdo, que trabalham de forma
integrada, embora apresentem algumas especializa¢des funcionais. Essa divisdo hemisférica e
a cooperagao entre os lobos cerebrais sdo fundamentais para a execucao de tarefas cognitivas
complexas, como a linguagem, o raciocinio matematico e a percepcao espacial (Dehaene, 2022;

Lent, 2019).

Figura 1 — Visdo lateral do encéfalo e suas divisdes e visdo dorsal do cérebro

Fonte: Bear, Connors e Paradiso, 2017
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O sistema nervoso, por sua vez, organiza-se em dois subsistemas principais: o sistema
nervoso central (SNC) e o sistema nervoso periférico (SNP) (Figura 2). O SNC ¢ formado pelo
encéfalo e pela medula espinhal, sendo responsavel pelo processamento das informacdes e pela
elaboragdo de respostas. Ja o SNP compreende os nervos e ganglios que se estendem a partir
do cérebro e da medula, estabelecendo conexdes entre o SNC e os 6rgdos, musculos e tecidos
do corpo. Essa divisdo anatomica e funcional ¢ fundamental para a compreensdo da dindmica
de comunicagdo interna do organismo ¢ da maneira como estimulos externos sao percebidos,

interpretados e respondidos (Kandel ez al., 2014).

Figura 2 — Sistema nervoso do corpo humano
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Fonte: Bear, Connors e Paradiso (2017)

Algumas das fun¢des do cérebro incluem percepg¢ao, memoria, raciocinio logico e a
regulacdo comportamental. Essas fungdes sdo essenciais para o aprendizado, pois possibilitam
que os individuos assimilem conceitos e apliquem conhecimentos de maneira eficaz (Kandel et

al., 2014). O processamento e organiza¢do das informagdes no cérebro sdo determinantes para
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a capacidade de resolver problemas matematicos, evidenciando a importancia de compreender
sua estrutura e funcionamento no contexto educacional. A neuroeducagdo propde que a
integragdo do conhecimento sobre o cérebro pode aprimorar as praticas pedagdgicas e
contribuir para um melhor desempenho académico dos alunos (Dehaene, 2022; Kandel et al.,
2014).

Neste contexto, este capitulo explora a estrutura do cérebro humano, abordando suas
principais regioes, fungdes € mecanismos envolvidos no aprendizado. Além disso, sao
discutidos aspectos da plasticidade neural e a importancia das conexdes sindpticas para a
aquisicdo do conhecimento. A partir dessa compreensdo, torna-se possivel refletir sobre as
implicacdes pedagogicas e estratégias que podem ser aplicadas no ensino, favorecendo a
personalizacdo da aprendizagem e a constru¢do de metodologias eficientes (Bear, Connors e

Paradiso, 2017; Migliori, 2015).

1.1 ESTRUTURA E REGIOES DO CEREBRO

O cérebro humano ¢ um dos 6rgdos mais complexos e fascinantes do corpo humano,
possuindo um volume aproximado de 1.200 a 1.350 centimetros cubicos e um peso médio de
1.400 a 1.500 gramas, sendo responsavel por aproximadamente 20% do consumo energético do
organismo (Kandel et al., 2014). Este elevado gasto energético € necessario para sustentar o
funcionamento de cerca de 86 bilhdes de neurdnios, que se interconectam através de trilhdes de
sinapses, formando uma extensa e sofisticada rede de comunica¢do neural altamente eficiente
(Lent, 2019).

Além de sua complexidade estrutural, o cérebro apresenta uma notavel capacidade de
adaptacdo, reorganizando suas conexdes ao longo da vida por meio do fendmeno da
neuroplasticidade. Este mecanismo ¢ essencial para a aprendizagem, a recuperagao funcional

apos lesoes e a adaptagdo a novos desafios cognitivos (Doidge, 2015; Kandel et al, 2014).

1.1.1 Hemisférios cerebrais e lateralizacio da fun¢ao matematica

O cérebro humano apresenta uma organizacao funcional caracterizada pela lateralizagao
hemisférica, fendmeno pelo qual determinadas fun¢des cognitivas sdo predominantemente
processadas em um dos dois hemisférios cerebrais — esquerdo ou direito (Figura 3). Embora

ambos os hemisférios atuem de forma integrada e coordenada, estudos em neurociéncia
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cognitiva apontam que cada hemisfério desempenha papéis especializados na realizacdo de
tarefas distintas (Bear, Connors e Paradiso, 2017; Purves et al, 2018).

No contexto da aprendizagem matematica, essa especializagao hemisférica assume um
papel relevante. O hemisfério esquerdo tem sido associado, de maneira mais consistente, a
realizagdo de célculos numéricos, manipulacdo simbolica e uso de linguagem matematica
formal (Lent, 2019). Regides como o sulco intraparietal esquerdo e o giro angular sdo
frequentemente ativadas em tarefas que exigem operacdes aritméticas, resolugdo de equagdes e
uso de algoritmos, conforme evidenciado por estudos de neuroimagem funcional (Dehaene,
2022).

Por outro lado, o hemisfério direito mostra-se particularmente envolvido em tarefas que
exigem percepcao espacial, raciocinio geométrico, estimativas aproximadas e visualizagdo de
transformagdes espaciais, como rotagdes e simetrias (Bear, Connors e Paradiso, 2017; Purves
et al, 2018). Essa lateralizacdo funcional permite que o cérebro distribua suas atividades
cognitivas conforme a natureza da tarefa, otimizando o processamento da informacdo e

favorecendo o desempenho em atividades matematicas diversificadas.

Figura 3 — Lateralizacdo hemisférica das fun¢des cognitivas relacionadas a aprendizagem matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Dehaene (2022) e Lent (2019)

Ainda que exista essa tendéncia de especializagdo, a resolucdo de problemas
matematicos complexos — como € o caso das inequagdes algébricas — exige a integragdo entre
diferentes regides e hemisférios cerebrais (Dehaene, 2022). A interacdo entre as areas
simbolicas do hemisfério esquerdo e as regides visuoespaciais do hemisfério direito ¢ essencial,

por exemplo, quando o aluno realiza uma analise grafica de uma fun¢ao associada a inequacao
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ou interpreta a posi¢ao de solugdes na reta real. Segundo Dehaene (2022), essa cooperagdo entre
os hemisférios evidencia que o pensamento matemdatico envolve multiplas dimensdes
cognitivas e sensoriais.

Dessa forma, compreender a lateralizagdo das fungdes cerebrais permite ndo apenas
mapear as estruturas envolvidas na aprendizagem matematica, mas também orientar praticas
pedagogicas que estimulem o uso equilibrado dos dois hemisférios, promovendo tanto a
exatiddo algébrica quanto a intui¢do espacial. No ensino de inequagdes, por exemplo, atividades
que combinam manipulacao simbolica e representacdes visuais (como graficos, retas numeéricas
e situagdes-problema contextualizadas) podem favorecer o envolvimento simultaneo de redes

neurais dos dois hemisférios, aumentando as possibilidades de aprendizagem significativa.
1.1.2 Os lobos cerebrais

A estrutura cerebral é composta por diversas regides interconectadas, cada uma
desempenhando fungdes especificas que, em conjunto, asseguram a manutencao da homeostase
do organismo e a execugdo de processos cognitivos complexos. A organizacdo funcional do
cérebro ¢ baseada em areas denominadas lobos cerebrais (Figura 4) — frontal, parietal, temporal
e occipital — os quais sdo subdivididos em zonas especializadas, responsaveis por fungdes
cognitivas, comportamentais, motoras e sensoriais (Kandel et al., 2014; Bear, Connors e

Paradiso, 2017; Purves et al., 2018).

Figura 4 — A divisdo do cérebro em lobos
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Fonte: Bear, Connors e Paradiso, 2017
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O lobo frontal, localizado na parte anterior do cérebro, ¢ particularmente importante
para as fungdes cognitivas superiores, como planejamento, tomada de decisdes, raciocinio
logico e controle motor (Dehaene, 2022). Ele contém areas essenciais como o cortex pré-frontal,
que esta envolvido na regulagdo emocional, memoria de trabalho e controle executivo, € o
cortex motor primario, responsavel pelos movimentos voluntarios do corpo. Além disso, o
cortex pré-motor e o cortex motor suplementar auxiliam na coordenacdo de movimentos
complexos. No hemisfério esquerdo, a “area de Broca” desempenha um papel central na
produgdo da fala, sendo uma das regides mais estudadas em relacio a linguagem (Bear, Connors
e Paradiso, 2017). Esse lobo ¢ essencial para o aprendizado da matematica, pois permite que os
individuos organizem suas estratégias de resolucdo de problemas ¢ mantenham o foco nas
tarefas (Dehaene, 2022; Lent, 2019).

Ja o lobo parietal, situado na parte superior e posterior do cérebro, estd associado ao
processamento sensorial, percep¢cdo espacial e atengdo (Purves et al., 2018). O cortex
somatossensorial primario, localizado nessa regido, recebe informagdes tateis do corpo e
processa estimulos como toque, dor e temperatura. Um dos principais destaques dessa area € o
sulco intraparietal (SIP), uma sub-regido fundamental para o processamento de quantidades e
calculos matematicos, sendo essencial no desenvolvimento das habilidades numéricas
(Dehaene, 2022; Lent, 2019). Este lobo também contém o cortex parietal superior, que auxilia
na percepcao espacial, e o cortex parietal inferior, que participa do processamento linguistico e
da resolugao de problemas (Bear, Connors e Paradiso, 2017).

O lobo temporal, localizado nas laterais do cérebro, tem um papel fundamental no
processamento auditivo e a formagdo da memoria (Purves et al., 2018). O cortex auditivo
primario processa os sons recebidos, enquanto a “area de Wernicke”, no hemisfério esquerdo,
esta envolvida na compreensao da linguagem (Bear, Connors e Paradiso, 2017). Além disso, o
hipocampo, uma estrutura interna do lobo temporal, desempenha um papel crucial na
consolida¢dao da memoria de longo prazo (Purves et al., 2018; Lent, 2019). Essa regido também
contribui para o reconhecimento visual, especialmente de rostos e objetos, por meio do cortex
temporal inferior. A capacidade de recordar formulas, propriedades e métodos de resolugao
matematica estd intimamente ligada a saude funcional deste lobo (Dehaene, 2022).

Por fim, o lobo occipital, localizado na parte posterior do cérebro, ¢ responséavel pelo
processamento visual (Bear, Connors e Paradiso, 2017). O cortex visual primario, também
conhecido como area V1, recebe informagdes visuais basicas, como cores € formas, enquanto

as areas visuais secundarias, como V2 e V3, sdo encarregadas de processar aspectos mais



35

complexos, como a profundidade e o movimento (Purves ef al., 2018). Embora especializado
na interpretacdo de estimulos visuais, o lobo occipital interage com outras regides cerebrais

para integrar a percepg¢ao visual ao comportamento e a cognigao espacial (Kandel et al., 2014).

Quadro 1 — Principais fungdes dos lobos cerebrais

Lobo cerebral Funcgao principal
Frontal Planejamento, decisdo, raciocinio
Parietal Percepgdo espacial, processamento numérico
Temporal Memoria, processamento auditivo
Occipital Processamento visual

Fonte: Adaptado de Bear, Connors e Paradiso, 2017

Esses lobos e suas sub-regioes funcionam de maneira integrada, formando redes neurais
que facilitam o processamento de informagdes e a execugao de acdes complexas (Purves et al.,
2018). Cada lobo, embora especializado, contribui para a interacdo entre diferentes fungdes
cognitivas e sensoriais (Quadro 1), demostrando a intricada organizacdo do cérebro humano
(Bear, Connors e Paradiso, 2017). Esta interconexao permite que diferentes regides cerebrais
atuem de forma coordenada para garantir o funcionamento eficiente do organismo,
demonstrando a complexidade da interacdo neuronal e a interdependéncia funcional das

estruturas cerebrais (Dehaene, 2022; Lent, 2019).

1.1.3 A importancia dos giros e sulcos

Os giros e sulcos do cérebro desempenham um papel fundamental no aprendizado e no
processo cognitivo (Purves et al., 2018). De acordo com Kandel et al (2014), os giros
correspondem as elevagdes na superficie cerebral, enquanto os sulcos sdo as depressdes que os
separam (Figura 5). Essa organizagdo estrutural amplia significativamente a area do cortex
cerebral, permitindo a formagdo de uma maior densidade de conexdes neurais e,
consequentemente, otimizando a capacidade de processamento de informagdes (Bear, Connors
e Paradiso, 2017).

Estudos indicam que os giros desempenham fungdes especificas na regulagdo do
comportamento e das emogdes. O giro cingulado, por exemplo, esta fortemente associado ao
processamento emocional, a regulagao da atengdo e a tomada de decisdes (Lent, 2019). Ja os

sulcos, como o sulco central, ttm um papel essencial na organizagdo funcional do cérebro,
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delimitando as regides motoras e sensoriais primarias e contribuindo para a integragdo das

fungdes cerebrais (Kandel et al., 2014).

Figura 5 — Principais lobos e alguns giros e sulcos proeminentes do cortex cerebral humano
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Fonte: Kandel et al., 2014

No contexto da aprendizagem matemadtica, o giro supramarginal, localizado no lobo
parietal, ¢ uma das estruturas mais relevantes. Segundo Dehaene (2022), esta regido esta
diretamente envolvida no processamento numérico € na manipulagao de informacgdes espaciais,
habilidades essenciais para a compreensdo de conceitos matematicos. Além disso, a relagdo
entre giros e sulcos favorece a comunicagdo entre diferentes areas do cérebro, permitindo que
processos como a leitura, a escrita e a resolugdo de problemas matematicos ocorram de maneira

coordenada e eficiente (Bear, Connors e Paradiso, 2017).

1.2 NEURONIOS: ESTRUTURA E FUNCAO

Os neurdnios sdo as principais unidades funcionais do sistema nervoso, responsaveis
pela transmissdo de informagdes por todo o cérebro e corpo humano (Purves et al., 2018).
Embora o sistema nervoso também seja composto por outros tipos celulares, como as células
da glia, que desempenham fungdes de suporte e regulacdo, os neurénios ocupam papel central
nos processos de comunicacao neural. Sua estrutura e funcdo sdo essenciais para a realizagao
de processos cognitivos complexos, como a aprendizagem, a memdria e a atencao.

Nos ultimos anos, 0s avangos nas neurociéncias t€ém proporcionado uma compreensao
mais aprofundada sobre como essas células altamente especializadas atuam na dinadmica
cerebral e contribuem diretamente para o comportamento humano e o desenvolvimento

cognitivo (Bear, Connors e Paradiso, 2017). Apesar da diversidade morfologica e funcional
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entre os neurdnios — adaptados a fungdes sensoriais, motoras e integrativas —, a maioria
compartilha uma estrutura basica composta por corpo celular, dendritos e axonio, elementos

que serdo abordados a seguir (Purves et al., 2018; Bear, Connors e Paradiso, 2017).
1.2.1 Estrutura de um neuronio

Grande parte dos neurdnios possuem uma estrutura altamente especializada, composta
por trés partes principais (Figura 6): o corpo celular (soma), os dendritos e o axonio (Kandel et
al., 2014). O corpo celular contém o nucleo da célula e organelas, sendo responsavel pela
manuten¢do metabdlica do neurdnio. Os dendritos sdo extensdes ramificadas que recebem
estimulos de outros neur6nios e também ambientais (sensoriais) € transmitem essas
informacdes ao corpo celular. Ja o axonio pode ser uma extensao longa e unica que transmite
impulsos nervosos do corpo celular para outros neurdnios, musculos ou glandulas (Purves et
al., 2018). No final do ax6nio, encontram-se as terminagdes axonais, que fazem a comunicacao

com outros neurdnios através das sinapses (Kandel et al., 2014).

Figura 6 — A estrutura de um tipo de neurdnio
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Cada uma dessas partes do neurdnio tem uma funcgdo especifica e coordenada. Os
dendritos, por exemplo, possuem receptores que detectam, entre outros estimulos, sinais
quimicos liberados por outros neuronios e ambiente, enquanto o axdnio transmite os potenciais
de acdo por longas distdncias para garantir a comunica¢do dentro do sistema nervoso. Esse
processo ¢ facilitado pela bainha de mielina, que envolve o axonio e acelera a condugao dos

impulsos nervosos (Purves et al., 2018; Bear, Connors e Paradiso, 2017).
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1.2.2 Sinapses

As sinapses sdo as regides de comunicagdo entre neurdnios, ou destes com outras
células, e sdo responsaveis pela transmissdo de sinais de um neurdnio para outro (Figura 7)
(Kandel et al., 2014). Elas podem ser quimicas ou elétricas, sendo as sinapses quimicas as mais
comuns no sistema nervoso humano. Nesse tipo de sinapse, os impulsos nervosos sao
transmitidos através de neurotransmissores, substancias quimicas que sao liberadas nas fendas
sinapticas e se ligam a receptores no neuronio pos-sinaptico (Purves et al., 2018). Esse processo
de liberacao e recep¢ao de neurotransmissores ¢ fundamental para a modulagdo da comunicagao
neuronal e influencia diretamente a aprendizagem e a memoria (Bear, Connors e Paradiso,

2017).

Figura 7 — Neurdnios pré e pds-sinapticos, mostrando a regido de acoplamento onde ocorre a sinapse
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Além disso, as sinapses desempenham um papel essencial na plasticidade sinaptica, que
¢ a capacidade do cérebro de modificar suas conexdes — redes neurais (Figura 8) — em resposta
a experiéncia. Essa plasticidade ¢ a base para a aprendizagem e a memdria, pois fortalece
conexodes que sdo utilizadas frequentemente, permitindo que o cérebro se adapte a novos
estimulos (Dehaene, 2022).

A comunicag¢ao neuronal ocorre por meio de sinais eletroquimicos. Neurotransmissores
como dopamina, serotonina e glutamato, sdo liberados nas sinapses e interagem com receptores
em neurdnios vizinhos, propagando impulsos nervosos. Esse processo € essencial para todas as

fungdes cognitivas, desde as mais basicas, como o controle motor, até as mais complexas, como
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a tomada de decisdes (Purves et al., 2018). Esses neurotransmissores desempenham papéis
centrais na regulacdo do humor, da cogni¢do e da memoria. Alteragdes neles podem estar
associadas a transtornos neuroldgicos e psiquiatricos, como depressao, esquizofrenia e

transtorno de déficit de atencao e hiperatividade (TDAH) (Lent, 2019).

Figura 8 — Redes neural que configuram a plasticidade sinaptica
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1.2.3 Func¢ao dos neuronios na aprendizagem, memoria e atencao

A atuacdo dos neuronios no processo de aprendizagem esta diretamente relacionada a
capacidade do cérebro de modificar suas conexdes em funcdo de novas experiéncias. Esse
fenomeno, denominado neuroplasticidade, consiste na reorganizagdo das redes neurais
mediante a formagao e o fortalecimento de conexdes sindpticas entre neurdnios, especialmente
quando determinadas vias sdo ativadas com frequéncia (Purves et al., 2018). Quanto mais
recorrente for a utilizagdo de determinados circuitos neuronais, maior a eficiéncia dessas
conexodes, promovendo um aprendizado mais solido e duradouro (Dehaene, 2022). Essa
reorganizacao sinaptica constitui a base biologica do aprendizado, sendo fundamental para o

desenvolvimento cognitivo e para o aprimoramento continuo das habilidades académicas (Lent,

2019).
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No que se refere & memdria, os neurdénios exercem papel central na codificagdo,
armazenamento e recuperacao de informacdes. A consolidacdo de memorias esta associada ao
fortalecimento das sinapses entre neurdnios envolvidos em experiéncias significativas. Uma
regido cerebral particularmente envolvida nesse processo ¢ o hipocampo, cuja integridade
funcional contribui para que informagdes inicialmente retidas possam ser estabilizadas e
transferidas para o armazenamento de longo prazo (Bear, Connors e Paradiso, 2017; Izquierdo,
2018). Quando as conexdes entre neuronios dessa regido se tornam mais eficientes, ha uma
maior facilidade em relembrar conceitos, procedimentos e fatos aprendidos, o que ¢
especialmente relevante para a aprendizagem matematica, que depende da evocacdo de
propriedades, formulas e estratégias.

A atencdo, por sua vez, ¢ regulada por circuitos neuronais que envolvem principalmente
o cortex pré-frontal, estrutura responsavel por processos de selecdo, controle inibitorio e
manutencdo do foco em tarefas especificas. A atividade coordenada entre os neurdnios dessa
regido e de outras areas associadas, como o cortex parietal e nucleos subcorticais, permite ao
individuo filtrar estimulos irrelevantes e direcionar recursos cognitivos para o contetido
relevante da tarefa (Dehaene, 2022). Comprometimentos nessas vias podem resultar em
dificuldades de concentragdo, como observado em transtornos do neurodesenvolvimento
relacionados a atengao (Purves et al., 2018).

Segundo Chagas (2024), a intersec¢do entre as neurociéncias cognitivas e o ensino de
matematica oferece subsidios valiosos para praticas pedagogicas mais eficazes, contribuindo
para uma aprendizagem mais significativa e alinhada ao funcionamento cerebral. A autora
destaca que a compreensdo dos processos cognitivos pode orientar o planejamento didatico,
permitindo que professores elaborem estratégias que estimulem fungdes executivas como
atencao, memoria e controle inibitorio, promovendo, assim, maior engajamento e reten¢ao dos
contetdos.

A luz das evidéncias da neurociéncia, a neuroeducagio tem ressaltado a importancia de
praticas pedagogicas que estimulem constantemente o funcionamento neuronal. Estratégias
como o uso de metodologias ativas, atividades interativas e abordagens multimodais — que
integram diferentes canais sensoriais — tém se mostrado eficazes para potencializar a
plasticidade cerebral, favorecendo a consolidagdo da aprendizagem e a autonomia cognitiva dos
estudantes (Lent, 2019). Assim, compreender o papel dos neurdénios nos processos de
aprendizagem, memoria e atengdo contribui significativamente para a elaboragdo de propostas
didaticas mais alinhadas ao funcionamento cerebral e as necessidades educacionais

contemporaneas.
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1.3 PLASTICIDADE CEREBRAL

A plasticidade cerebral refere-se a capacidade do cérebro de se reorganizar e modificar
suas conexdes em resposta a experiéncia, aprendizado e, até mesmo, lesdes (Lent, 2019). A
neuroplasticidade ¢ a manifestacdo funcional dessa capacidade, permitindo que o cérebro crie
e remodele sinapses, fortalecendo as redes neurais que sdo utilizadas com mais frequéncia
(Bear, Connors e Paradiso, 2017).

O aprendizado ¢ um dos processos que mais se beneficia da neuroplasticidade. Quando
uma pessoa aprende algo novo, seja uma habilidade motora ou um conceito matematico, o
cérebro forma novas conexdes ou reforga as existentes. Esse processo ¢ continuo e adaptavel,
0 que significa que o cérebro pode se moldar conforme novas informagdes sao adquiridas,
facilitando a aprendizagem ao longo da vida (Dehaene, 2022). Segundo Lent (2019), essa
adaptabilidade ¢ especialmente relevante na educacdo, onde o estimulo correto pode maximizar
o potencial de aprendizado.

A plasticidade também desempenha um papel fundamental na recuperagao de fungdes
perdidas apds lesdes cerebrais, como acidentes vasculares cerebrais (AVC) e traumas
cranioencefalicos. A capacidade do cérebro de “reaprender” ou redirecionar fungdes para areas
ndo afetadas ¢ um testemunho do poder da neuroplasticidade (Purves et al., 2018; Lent, 2019).

No contexto educacional, a plasticidade cerebral sugere que o ensino deve ser flexivel
e adaptavel, aproveitando a capacidade do cérebro de se ajustar e responder a diferentes formas
de estimulagao (Lent, 2019). Métodos de ensino que incorporam estimulos diversificados,
como jogos educativos, aprendizado ativo e interagdes sociais, favorecem o fortalecimento das

conexdes neurais € promovem um aprendizado mais eficiente (Dehaene, 2022).

1.4 ANEUROCIENCIAS DO PENSAMENTO MATEMATICO

A matematica, uma disciplina central para o desenvolvimento cognitivo humano,
sempre foi uma area de interesse tanto para educadores quanto para neurocientistas (Dehaene,
2022). Nas ultimas décadas, com o avango de técnicas de neuroimagem como a functional
Magnetic ~ Resonance Imaging (fMRI) [ressonancia magnética funcional], a
electroencephalography(EEQG) [eletroencefalografia] e a positron emission tomography (PET
ou TEP) [tomografia por emissdao de positrons] (Figura 9), tornou-se possivel mapear as areas

cerebrais envolvidas no processamento matematico (Bear, Connors e Paradiso, 2017).



42

Figura 9 — Esquema de funcionamento e imagem gerada pela TEP

Fonte: Bear, Connors e Paradiso (2017)

1.4.1 A estrutura neural do pensamento matematico

As redes neurais associadas ao processamento matematico sao amplamente distribuidas
no cérebro, mas algumas areas especificas desempenham papéis fundamentais. O lobo parietal
inferior ¢ uma dessas regides. Estudos de neuroimagem indicam que o giro angular e o sulco
intraparietal (SIP) sdo essenciais para a manipulacdo numérica (Arsalidou e Taylor, 2011).
Essas areas estdo associadas ao processamento de magnitudes e operagdes basicas, como somar
e subtrair, sendo que o SIP, em particular, parece ser uma area-chave na estimativa de
quantidades e no processamento numérico abstrato (Dehaene, 2022).

O aprendizado matematico envolve a ativa¢ao de diversas areas cerebrais (Quadro 2),
principalmente aquelas associadas ao processamento numérico e ao raciocinio 16gico. Entre as
principais regides envolvidas estao o sulco intraparietal, o giro angular e o lobo frontal. Essas
areas colaboram para a execucdo de operagdes matematicas, desde a aritmética basica até
conceitos mais complexos, como algebra e geometria (Bear, Connors e Paradiso, 2017; Purves
etal.,2018).

Estudos de neuroimagem mostram que a aprendizagem de multiplicacdo, fungdes,
geometria e inequacdes pode ativar regides ligeiramente diferentes dentro do cérebro. A
multiplicagdo, por exemplo, tende a recrutar mais intensamente o giro angular, uma regiao

associada a memoria verbal, enquanto a aprendizagem de fun¢des pode envolver maior ativacao



43

do lobo frontal, que estd ligado ao raciocinio abstrato e a resolu¢do de problemas (Dehaene,
2022; Lent, 2019).

Ainda que exista uma sobreposi¢ao significativa entre as areas ativadas para diferentes
tipos de operagdes matematicas, ¢ evidente que o cérebro utiliza circuitos especializados
dependendo da natureza da tarefa. Isso reforca a ideia de que a matemadtica ndo € um mondlito
cognitivo, mas sim um conjunto de habilidades inter-relacionadas que exigem diferentes tipos
de processamentos neurais (Lent, 2019). Além disso, evidéncias sugerem que a estimulagao
precoce dessas areas cerebrais, por meio de metodologias pedagogicas adaptativas e do ensino
baseado na resolucdo de problemas, pode aprimorar a aprendizagem matematica e a retengao

de conceitos (Dehaene, 2022; Lent, 2019).

1.4.2 Regioes cerebrais ativadas na matematica e em outras areas do conhecimento

Uma questdo importante na neurociéncia educacional ¢ se as regides cerebrais ativadas
durante o aprendizado de matemadtica sao as mesmas que aquelas utilizadas para outras
disciplinas, como linguagem, artes ou ciéncias sociais. Pesquisas indicam que, embora haja uma
sobreposi¢do nas areas cerebrais envolvidas, como o lobo frontal e o cortex parietal, diferentes
tipos de aprendizado recrutam redes neurais adicionais para atender as demandas especificas de
cada dominio do conhecimento (Quadro 3) (Bear, Connors e Paradiso, 2017).

Por exemplo, o aprendizado de linguagem ativa predominantemente o lobo temporal e
as areas de Broca e Wernicke, que sdo especificas para o processamento linguistico e a produgao
de fala (Purves et al., 2018). Ja o aprendizado de ciéncias sociais e artes envolve maior ativacao
do cortex pré-frontal, responsavel pela reflexdo, julgamento e tomada de decisdes (Lent, 2019).
Estudos indicam que a resolugdo de problemas em historia e filosofia, por exemplo, demanda
a integracao de funcdes cognitivas superiores, tais como a analise critica, a argumentagao logica
e a interpretagdo de diferentes perspectivas. Essas habilidades estdo associadas a ativagdo de
redes corticais distribuidas, isto €, conjuntos de regides do cortex cerebral que atuam de forma
interconectada e simultdnea para sustentar processos complexos de pensamento (Dehaene,
2022). Isso demonstra que, apesar de existir uma base neural compartilhada, o cérebro emprega

diferentes estratégias e regides para processar distintos tipos de informagdes.



Quadro 2 — Algumas areas corticais ativadas em relacdo a aprendizagem matematica

Conteitdos matemiticos Area ativada Localizagio da drea
Processamento verbal de S o
nimeros envolvido na rﬁ' . 0 T

recuperacio de fatos
numéricos. Processamento
de niimeros: calculos,
aspectos viso espaciais ¢
atengio, processamento
verbal e recuperagio de
fatos numéricos

Sulco Intraparietal horizontal , Parte
superior posterior do Lobo Parietal e Giro
Angular( AG)- Localizado no lobo
parietal, proximo a parte superior do lobo
temporal

Processamento matematico
mais complexo, como a
resolugdo de problemas-

palavra®, equagdes
algébricas e demonstragio
em geometria

Céortex Parietal, sem detalhamento de
uma regido especifica

Adigdo Lateralidade esquerda no cortex parietal
Multiplicagio Lateralidade direita cortex parictal
Resolucio de equagko Aumenta ativagdo cerebral nas regides

algébrica mais complexa

selecionadas do IPS (Sulco Intraparietal)
e no Cortex Pré-frontal

A translagdo entre formatos
graficos e simbolicos
(algébricos) de fungdes

Acionamento das areas de IPS (Sulco
Intraparietral) ¢ PSPL. Maior
envolvimento do IFG (Giro Frontal
Inferior) esquerdo e do AG (Giro
Angular) direito

Paste da frente E -
St At - . o
datesta T anguiar

Controle de atengdo e
memoria

Cortex Frontal

Lembranga de diferentes
representagoes das fungdes

O Pré-frontal Dorsolateral Anterior
Esquerdo do cortex é mais ativo para a
recuperagio da representagdo verbal

Problema matematico
relativamente avangado

Cortex Pré-frontal Lateral Inferior
(LIPFC)

Fonte: Alvarenga, 2018
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No ensino da matematica, compreender essas diferencas ¢ essencial para desenvolver
abordagens pedagogicas que maximizem a ativagdo das areas especificas, potencializando o
aprendizado (Dehaene, 2022). Métodos que envolvem visualizagdes graficas, manipulagdo
pratica de objetos e a resolugao de problemas contextualizados demonstram estimular multiplas
regides cerebrais e favorecer a aprendizagem significativa (Bear, Connors e Paradiso, 2017). A
neuroeducagdo sugere que a combinagdo de estimulos sensoriais diversificados e metodologias
interativas podem otimizar o processamento da informagao e fortalecer as conexdes neurais

associadas a aprendizagem matematica (Lent, 2019; Dehaene, 2022).

Quadro 3 — Comparativo entre as regides cerebrais ativadas na aprendizagem matematica versus outras areas

do conhecimento

Area do
Regides cerebrais principais Funcdes cognitivas associadas
conhecimento
e (Cortex Parietal Inferior (Giro
. Processamento numérico e manipulagdo de
Intraparietal)
quantidades
o (Cortex Pré-Frontal
Célculo mental e raciocinio l6gico
Matematica Dorsolateral
Controle executivo e resolugdo de problemas
o Cortex Cingulado Anterior
Memoria de trabalho para operagdes matematicas
o (Cortex Temporal Medial . .
Automatizagio de calculos e aprendizado de regras
o Ganglios da Base
o Area de Broca (Lobo Frontal)
, Processamento da gramatica e sintaxe
o Area de Wernicke (Lobo
Compreensdo e producdo da linguagem
Linguagem e Temporal Esquerdo)
) Associacdo entre simbolos e significados
Leitura o Giro Angular (Lobo Parietal . i )
Decodificagdo fonologica e reconhecimento de
Esquerdo)
palavras
o (Cortex Temporal Superior
o (Cortex Pré-Frontal Pensamento analitico e resolu¢do de problemas
Dorsolateral Integracao de conceitos complexos
Ciéncias
) e (Cortex Parietal Memodria declarativa para retengdo de informagdes
Naturais .
o Cortex Temporal Medial Formacgédo de modelos mentais para fendmenos
e Hipocampo cientificos
e (Cortex Pré-Frontal
) Imaginacdo e criatividade
Ventromedial
Artes e Processamento visual e espacial
o Lobo Temporal Direito
Criatividade Integracdo sensorial e emocional
o Lobo Parietal Direito o )
Geragao de novas ideias e expressao artistica
o Cortex Cingulado Anterior
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o Giro de Heschi (Cortex

Auditivo Primério — Lobo Percepgao e processamento de padrdes ritmicos
. Temporal) Coordenag@o motora para tocar instrumentos
Musica o Cortex Motor e Pré-Motor

Memoria auditiva e reconhecimento de melodias

o Cerebelo e Ganglios da Base ~ . . .
Regulagdo emocional por meio da musica

e (Cortex Pré-Frontal

Fonte: Adaptado de Amalric e Dehaene (2016), Cardoso e Muszkat (2018), Lent (2019)

1.5 ENCERRAMENTO DO CAPITULO

Este capitulo buscou evidenciar a complexidade do cérebro humano e seu papel
fundamental como base bioldgica da aprendizagem, com foco nas estruturas e fungdes cerebrais
que sustentam o pensamento matematico. Foram discutidas as principais regides envolvidas na
cogni¢do matematica — como o cortex pré-frontal, o sulco intraparietal, o giro angular, o
hipocampo e o cortex cingulado anterior —, bem como o0s processos de memdria, atengao,
raciocinio logico e plasticidade neural. A compreensdo desses elementos oferece subsidios
importantes para o desenvolvimento de praticas pedagogicas fundamentadas na neuroeducagao.

As evidéncias apresentadas mostraram que o ensino da matematica, especialmente de
conteudos algébricos como as inequagdes, pode se beneficiar de abordagens que considerem o
funcionamento cerebral e os processos cognitivos envolvidos na aprendizagem. Nesse sentido,
estratégias que estimulem multiplas regides cerebrais por meio de metodologias ativas,
interativas e multimodais tendem a promover maior engajamento e retencao do conhecimento,
favorecendo o fortalecimento das conexdes sindpticas e a reorganizagdo funcional do cérebro —
aspectos centrais da plasticidade cerebral que sustentam o aprendizado ao longo da vida.

Com base nesses fundamentos, o proximo capitulo apresenta o percurso metodolégico
desta pesquisa. Serao descritas a natureza e a abordagem adotadas, os materiais selecionados,
os critérios de andlise e os procedimentos que estruturaram a investigacdo. A metodologia
proposta visa compreender de que forma acdes mentais matematicas, memoria e atencdo se
articulam na resolu¢do de inequacdes, utilizando como base tedrica o Modelo Tedrico de Agdes
Mentais Matematicas (MTAMM) e os aportes das neurociéncias cognitivas. Essa etapa sera
essencial para sustentar as andlises desenvolvidas nos capitulos posteriores e para evidenciar
como a articulag@o entre cognigdo e ensino pode contribuir para o aprimoramento das praticas

pedagogicas em matematica.
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CAPITULO 2
TRACANDO O CAMINHO DA INVESTIGACAO:
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E
ORGANIZACIONAIS DOS DADOS

A metodologia de pesquisa ¢ o campo do conhecimento que se ocupa do estudo dos
métodos e técnicas utilizados na investigacdo cientifica. Ela representa o planejamento
sistematico do caminho a ser percorrido pelo pesquisador na busca por respostas a uma pergunta
investigativa, articulando os procedimentos necessarios para alcancar os objetivos propostos.
De acordo com Gil (2019), ela define os critérios para a escolha do método, dos instrumentos
de coleta de dados e da forma de andlise das informagdes, garantindo rigor e coeréncia a
producdo cientifica.

No contexto académico, compreender o que ¢ metodologia de pesquisa significa ir além
da simples aplicagdo de técnicas; envolve a reflexdo critica sobre as escolhas feitas ao longo do
processo investigativo, considerando os pressupostos tedricos, a natureza do problema e o tipo
de conhecimento que se deseja construir. Como destacam Lakatos e Marconi (2021), a
metodologia oferece os fundamentos 16gicos que orientam cada etapa do trabalho cientifico,
desde a formulagao do problema até a interpretacao dos resultados.

Ela ¢, portanto, parte essencial de qualquer pesquisa, pois explicita o "como" a
investigagdo sera realizada, promovendo transparéncia e permitindo a reprodutibilidade ou a
compreensdo critica dos procedimentos adotados. Segundo Creswell (2014), a clareza
metodoldgica ¢ indispenséavel para a validade cientifica de uma producao cientifica. Assim, ela
deve ser compreendida como um instrumento que estrutura e d4 sustentagdo ao processo
investigativo, possibilitando que o pesquisador alcance resultados significativos e
cientificamente fundamentados, com base em procedimentos éticos, sistematicos e coerentes
com a natureza do estudo.

A coeréncia entre os objetivos de uma investigacdo e os caminhos metodologicos
adotados para alcanga-los ¢ elemento essencial para a validade cientifica dos resultados obtidos
(Gil, 2019). No caso desta dissertacdo, que investiga os processos cognitivos envolvidos na

resolucdo de inequacdes algébricas e a mobilizagdo de agcdes mentais matematicas (AMM),
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memoria e atencdo, a luz das contribui¢gdes das neurociéncias cognitivas, o percurso utilizado
reflete o carater analitico e interdisciplinar da investigagao.

As decisdes metodologicas que orientam este estudo foram tomadas com o intuito de
articular elementos da educacao matematica e da neuroeducagao, assegurando uma andlise que
respeite a complexidade do objeto de estudo. Para isso, foram definidos critérios especificos
para a sele¢do e organiza¢do dos dados, de forma alinhada com os principios de uma abordagem
qualitativa, descritiva e interpretativa, que caracterizam a natureza deste estudo.

Este capitulo tem como objetivo apresentar os procedimentos metodologicos que
sustentam a pesquisa. Sdo descritos a natureza e a abordagem adotados, o objeto e os materiais
de analise, os fundamentos tedricos que orientam a interpretagdo dos dados, bem como os
critérios para a coleta, resolucdo e reformulacao dos exercicios. Ao final, discutimos as
delimitagdes e limitacdes do estudo, além de apresentar o método de anélise desenvolvido
especificamente para esta investigagdo, com base na articulagdo entre o Modelo Teodrico de

Acdes Mentais Matematicas (MTAMM) e as contribui¢des das NC.

2.1 NATUREZA E ABORDAGEM DA PESQUISA

A presente producao cientifica apresenta natureza qualitativa e caracteriza-se como uma
investigagdo descritiva, exploratoria e teorico-analitica. Além disso, adota como procedimento
metodoldgico a revisao bibliografica, aliada a analise de resolu¢des de exercicios matematicos
retirados de livros didaticos, interpretados a luz dos referenciais da Educacdo Matematica e das
Neurociéncias Cognitivas. A seguir, cada uma dessas classificagdes ¢ apresentada e justificada
com base na literatura cientifica, com o objetivo de explicitar as escolhas metodoldgicas

adotadas ao longo do estudo.

2.1.1 Pesquisa qualitativa

A pesquisa qualitativa ¢ aquela que busca compreender os fendmenos em sua
complexidade, considerando os significados, os contextos e os processos subjetivos envolvidos.
Segundo Creswell (2014), essa abordagem ¢ indicada quando o foco da investigagdo esta na
interpretacao dos sentidos atribuidos pelos sujeitos ou, como neste caso, no estudo detalhado
dos processos cognitivos ativados em atividades matematicas.

Para Bogdan e Biklen (2013), a pesquisa qualitativa trabalha com dados descritivos,

valoriza o ambiente natural de onde emergem os fendmenos e enfatiza o processo, mais do que
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os resultados numéricos. Neste estudo, a compreensao das AMM, dos contetidos evocados da
memoria e dos focos de atengdo exigidos em atividades de resolug¢do de inequacdes exige uma

abordagem interpretativa, o que justifica a op¢ao pela abordagem qualitativa.

2.1.2 Carater descritivo

Este estudo também apresenta carater descritivo, pois tem como objetivo principal
observar, identificar e interpretar as acdes mentais e 0s processos cognitivos mobilizados nas
resolugdes analisadas. Segundo Gil (2019), a pesquisa descritiva busca descrever com precisao
as caracteristicas de determinado fendmeno, sem interferir diretamente sobre ele, ¢ ¢
especialmente util quando se deseja compreender as dimensdes e os elementos que compdem
um determinado processo.

No caso desta dissertagdo, a descricdo das AMM ativadas, dos conteudos evocados da
memoria e dos focos atencionais presentes na resolucao de inequagdes do primeiro e segundo
graus permite construir um panorama detalhado sobre como esses elementos se articulam no

contexto do ensino e aprendizagem matematica.

2.1.3 Carater exploratorio

A investigacao também assume carater exploratorio, uma vez que trata de um tema ainda
recente e pouco abordado na literatura cientifica brasileira: a articulacdo entre resolucdes
algébricas, cognicdo e funcionamento cerebral no contexto da Educagdo Matematica. Segundo
Gil (2019), a pesquisa exploratoria ¢ apropriada quando o objetivo é proporcionar maior
familiaridade com um problema ainda ndo suficientemente investigado, permitindo a
formulacao de hipoteses ou a defini¢ao de novas categorias de analise.

Assim, o carater exploratorio se justifica pela proposta de ampliar o entendimento sobre
como os conhecimentos da neurociéncia cognitiva podem contribuir para a compreensao € o
aprimoramento das praticas de ensino da matematica, especialmente no que se refere ao

desenvolvimento do pensamento algébrico.

2.1.4 Pesquisa teorico-analitica

Embora envolva a resolugdo de exercicios matematicos presentes em livros didaticos,

esta dissertacao ndo realizou aplicagdo empirica com estudantes da Educagdo Bésica. Todas as
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resolugdes foram feitas exclusivamente pelo autor da pesquisa, com base nos procedimentos
indicados pelos proprios autores das obras analisadas. Trata-se, portanto, de uma investigagao
de natureza teorico-analitica, centrada na analise das resolugdes a luz dos referenciais adotados,
sem coleta de dados junto a sujeitos.

De acordo com Liidke e André (2018), esse tipo de estudo ¢ caracterizado pela analise
detalhada de documentos, textos ou produtos culturais, com o objetivo de construir
interpretagdes fundamentadas teoricamente. No caso desta investigagdo, o corpus de analise €
composto por exercicios retirados das obras didaticas de Paiva (2015) e lezzi et al. (2016),
resolvidos e interpretados a luz do MTAMM, de Alvarenga e Domingos (2020), e dos aportes
das NC.

Essa abordagem permite compreender como diferentes formas de enunciar e resolver
um problema matematico podem exigir a mobilizagao de distintos recursos cognitivos, mesmo
sem a coleta direta de dados com participantes. Trata-se, portanto, de uma analise tedrica, que

se propde a gerar inferéncias para a pratica pedagdgica e para a pesquisa educacional.

2.1.5 Revisao bibliografica

Como parte dos procedimentos metodologicos, este estudo inclui uma revisdo
bibliografica, com o objetivo de reunir, organizar e interpretar a produgdo cientifica recente
sobre os temas centrais da investigacao. Segundo Botelho, Cunha e Macedo (2011), ela ¢ uma
estratégia que visa identificar, selecionar e analisar criticamente os estudos disponiveis sobre
um determinado problema de pesquisa.

As buscas foram conduzidas com base em descritores alinhados ao foco da dissertagao,
como: neurociéncias cognitivas, neuroeducagdo, inequagdes, agdes mentais matematicas,
memoria e ateng¢ao. Foram priorizadas publicagdes em lingua portuguesa dos ultimos dez anos,
especialmente na area da Educacdo Matematica e das Neurociéncias Cognitivas, sem
desconsiderar obras de autores consagrados, publicadas anteriormente, cuja contribui¢ao
permanece conceitualmente relevante para os temas abordados. As bases de dados utilizadas
incluiram o Google Académico, a biblioteca SciELO, a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e

Dissertagdes (BDTD), o Portal de Periédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
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de Nivel Superior (CAPES)!, além de um acervo institucional de textos e artigos do Grupo de
Estudos em Educagiio Matematica (GEEM)?, ao qual o autor ¢ vinculado.

Ao todo, foram consultadas 87 produgdes académicas, sendo 28 artigos cientificos, 15
dissertacdes de mestrado, 8 teses de doutorado e 36 livros ou capitulos de livros. Desse total,
52 obras foram efetivamente utilizadas na fundamentacao teorica e nas analises desenvolvidas
ao longo da dissertacao.

A integracdo entre a revisdo bibliografica e a analise tedrico-analitica das resolugdes
matematicas contribui para a robustez da pesquisa, ao oferecer uma base epistemologica sélida
sobre os processos mentais envolvidos na aprendizagem de inequacdes. Desta forma, as
inferéncias construidas neste estudo encontram respaldo em evidéncias académicas recentes e

em producdes consolidadas da area.

2.2 OBJETO DE ESTUDO E MATERIAIS ANALISADOS

A abordagem da tematica investigada envolve uma ampla variedade de aspectos,
dimensodes teodricas e possibilidades analiticas. O campo das NC, por exemplo, apresenta
multiplos modelos atencionais, diferentes classificacdes da memoria e inimeras interpretagdes
sobre 0os mecanismos neurais da aprendizagem. Da mesma forma, o ensino de inequagdes
abrange diversas tipificacdes (como exponenciais, modulares, racionais e trigonométricas) e
diferentes estratégias pedagdgicas. No entanto, o objeto deste estudo esta delimitado na analise
das acdes mentais matematicas (AMM), dos contetdos evocados da memoria de longo prazo e
dos focos de atengdo seletiva e executiva mobilizados durante a resolucdo de inequagdes
algébricas do primeiro e segundo graus, incluindo também as inequagdes do tipo produto e
quociente.

Esse recorte tematico e teorico permite aprofundar a articulagdo entre cognicdo,
linguagem matematica e estruturagcdo simbolica do pensamento, com base no referencial do
MTAMM e nas contribui¢des da NC. Embora esses conceitos aparecam de forma articulada ao

longo de toda a dissertagdo, o aprofundamento tedrico-conceitual sobre as AMM, a memoria e

'Google Académico é uma ferramenta de busca especializada em literatura cientifica. Scientific Electronic Library
Online(SciELO) é uma biblioteca eletronica de peridédicos de acesso aberto da América Latina. BDTD é o
repositorio nacional de teses e dissertagGes do IBICT. O Portal de Periddicos da CAPES oferece acesso a uma ampla
gama de conteudos cientificos para instituicdes de ensino e pesquisa no Brasil.

20 GEEM é um coletivo de pesquisa vinculado ao Instituto Federal Goiano, que desenvolve investigacbes tedricas
e praticas voltadas a formacgdo de professores, ao ensino de matematica e as articulagdes com as neurociéncias
cognitivas. E o principal expoente na producdo académica sobre o Modelo Tedrico de A¢des Mentais Matematicas
(MTAMM), consolidando-se como referéncia nacional nesse campo.
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a atengdo sera realizado no Capitulo 4, o qual antecede a andlise empirica apresentada no
capitulo seguinte.

Para isso, tomou-se como base exercicios extraidos de dois materiais didaticos
amplamente utilizados na Educagao Basica: Matematica: Ensino Médio — Volume 1, de PAIVA
(2015), e Matematica: Ciéncia e Aplicagoes — Volume 1, de IEZZI et al.(2016) (Figura 10).

Elas foram selecionadas por apresentarem abordagens consistente e sistematizada dos
conteudos de inequagdes do primeiro e do segundo graus, incluindo também as chamadas
inequagoes do tipo produto e quociente. Além disso, ambos os livros fazem parte do acervo
adotado na instituicdo onde atua o autor desta pesquisa, o que reforca a pertinéncia pedagogica

e a proximidade com a realidade escolar.

Figura 10 — Livros didaticos adotados neste estudo
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Fonte: Paiva (2015) e lezzi et al. (2016)

Para fins de andlise, considerou-se todos os exercicios presentes nas secdes que abordam
o ensino de inequagdes, conforme organizados pelos proprios autores. As resolugdes de cada
item foram realizadas pelo pesquisador, com base nos exemplos, métodos e estratégias
indicados nos livros. Essa escolha garante a fidelidade as propostas didaticas originais, evitando
interferéncias externas que poderiam descaracterizar a logica dos materiais analisados.

A partir dessas resolugdes, foi possivel identificar algumas das AMM mobilizadas em
cada exercicio, os conteudos que precisariam ser evocados da memoria de longo prazo e os

pontos que exigiriam maior atengao por parte do estudante. Em razao da grande quantidade de
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exercicios com estruturas semelhantes, foi realizada uma sele¢ao dos itens mais representativos,
com base na diversidade de operacdes cognitivas envolvidas, de modo a evitar repeticdes e
garantir uma analise mais rica e variada.

Além da analise das resolugdes originais, alguns enunciados das questdes foram
reformulados pelo autor desta pesquisa com o intuito de provocar a ativagdo de novas ou
diferentes AMM. As reformulagdes foram desenvolvidas com base nos principios do Modelo
Teorico de Ag¢des Mentais Matematicas (MTAMM), de Alvarenga ¢ Domingos (2020),
articulando-se também com os conhecimentos produzidos pelas neurociéncias cognitivas sobre
memoria e atengdo. As comparagdes entre os exercicios originais e suas versdes reformuladas
sdo apresentadas em um capitulo especifico, o quinto, com base em critérios de analise
previamente definidos.

A escolha pelos livros didaticos como fonte principal de analise justifica-se pela
relevancia desses materiais no cotidiano das praticas escolares. Por serem amplamente
utilizados por professores e estudantes, eles influenciam diretamente as formas de organizacao
do pensamento matematico e as estratégias cognitivas mobilizadas em sala de aula. Dessa
forma, analisar os exercicios propostos por essas obras a luz da cogni¢do e do funcionamento
cerebral representa uma oportunidade de compreender mais profundamente como o ensino de
inequacdes pode ser aprimorado com base em evidéncias teoricas e pedagodgicas

fundamentadas.

2.3 FUNDAMENTACAO PARA A ANALISE: MTAMM E NEUROCIENCIAS
COGNITIVAS

A analise dos exercicios esta fundamentada em dois eixos tedricos complementares: o
Modelo Teorico de Agdes Mentais Matematicas (MTAMM) e aportes das neurociéncias
voltados a aprendizagem, com €nfase em aspectos como memoria, aten¢ao e funcionamento
cerebral durante a resolucdo de problemas. Embora o MTAMM tenha sido desenvolvido com
base em contribui¢des das NC, ele se constitui como um modelo auténomo, voltado a
sistematizagdo das agdes mentais mobilizadas no raciocinio matematico. A integragdo entre
esses referenciais possibilita uma compreensdo ampliada dos processos cognitivos implicados
na resolucdo de inequacgdes, contemplando ndo apenas procedimentos algébricos, mas também

0s mecanismos mentais e funcionais que os sustentam.
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2.3.1 Modelo Teorico de A¢des Mentais Matematicas

O MTAMM, elaborado por Alvarenga ¢ Domingos (2020), tem suas raizes em estudos
das neurociéncias cognitivas sobre os processos mentais envolvidos na aprendizagem
matematica. A partir dessas contribuicdes iniciais, ele foi sistematizado como um referencial
proprio, organizado um conjunto de 52 agdes mentais matematicas (AMM), que representam
operagdes cognitivas acionadas ao se resolver problemas matematicos. Estas acdes envolvem
desde procedimentos basicos, como identificar informacdes ou fazer operagdes elementares,
até processos mais complexos, como modelar, representar simbolicamente, visualizar,
argumentar e tomar decisdes.

Cada acdo mental matemadtica corresponde a um tipo de atividade cognitiva que pode
ser inferida a partir da forma como o enunciado da questdo ¢ apresentado e das estratégias
necessarias para sua resolu¢do. Assim, ao aplicar o MTAMM na anélise dos exercicios, torna-
se possivel identificar algumas agdes que sdo mobilizadas tanto na versdo original quanto na
versao reformulada das questdes, contribuindo para a compreensao do tipo de raciocinio que o
estudante ¢ convidado a desenvolver.

A adogao desse modelo permite uma leitura mais detalhada do pensamento matematico,
com foco nos processos mentais implicados na construgdo da solug¢do. A identificagdo das
AMM ativadas em cada situacdo fornece subsidios para avaliar a complexidade cognitiva dos
exercicios e entender de que forma diferentes abordagens didaticas podem ampliar ou restringir

o desenvolvimento do raciocinio matematico.

2.3.2 Neurociéncias cognitivas e aprendizagem matematica

A neurociéncia cognitiva, por sua vez, oferece uma base teorica e empirica para entender
como o cérebro processa, organiza e recupera informagdes durante a aprendizagem. Autores
como Dehaene (2022), Herculano-Houzel (2017), Lent (2019) e Bear, Connors e Paradiso
(2017) destacam as principais estruturas cerebrais envolvidas nas atividades matematicas, como
leitura simbolica, célculo, controle da atengdo e recuperagao de informagdes da memoria.

As regides cerebrais mais frequentemente associadas ao raciocinio matematico, segundo
Alvarenga (2020) e os autores acima, incluem:

e 0 cortex pré-frontal dorsolateral, responsavel pelo planejamento e pela regulagdo das

agOes mentais;
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e 0 sulco intraparietal, relacionado ao processamento de quantidades, comparacdes e
relacdes de magnitude;

e 0 giro angular, associado a interpretacao de simbolos e significados matematicos;

e 0 hipocampo, que atua na recuperagao de informagdes da memoria de longo prazo;

e ¢ o cortex cingulado anterior, importante no controle atencional e na detec¢do de erros.

Tais estruturas atuam em rede, interagindo entre si para possibilitar o desempenho em
tarefas cognitivamente exigentes, como a resolugdo de problemas algébricos. O funcionamento
coordenado dessas regides foi identificado em diversos estudos com neuroimagem, indicando
que a aprendizagem matemadtica envolve um esforco conjunto entre processos simbolicos,
espaciais, linguisticos e atencionais (Dehaene, 2022; Bear, Connors e Paradiso, 2017; Lent,
2019).

A identificacdo das regides cerebrais potencialmente ativadas baseia-se em inferéncias
teoricas sustentadas por autores como Dehaene (2022), Alvarenga (2020), Herculano-Houzel
(2017) e Bear, Connors e Paradiso (2017), ¢ ndo em exames clinicos ou instrumentos
neurofisioldgicos. Por isso, essas associagdes sdo apresentadas no quinto capitulo apenas em
seus textos analiticos, mas ndo aparecem nos quadros comparativos, a fim de manter a

objetividade na comparagdo entre as versdes dos exercicios.

2.3.3 Integracio entre MTAMM e neurociéncia cognitiva

A proposta metodologica desta investigacdo esta centrada na articulagdo entre o
MTAMM e alguns conhecimentos produzidos pelas NC, integragdo que permite compreender
os processos envolvidos na resolugdo de problemas mateméaticos nao apenas do ponto de vista
algébrico ou didatico, mas também sob a perspectiva das operagdes mentais envolvidas e das
estruturas cerebrais potencialmente ativadas durante a realizagdo das tarefas.

Ao analisar as resolu¢des com base no MTAMM, ¢ possivel identificar com maior
precisdo quais agdes mentais sdo exigidas em cada etapa de um exercicio, tais como generalizar,
representar simbolicamente, visualizar, comparar, organizar, entre outras. Quando essas agoes
sdo associadas as fungdes cognitivas descritas pela neurociéncia — como atencao seletiva,
memoria de trabalho e controle executivo —, o pesquisador pode obter uma visdo mais
abrangente sobre os caminhos mentais percorridos por um estudante durante o processo de
aprendizagem.

Essa abordagem fundamenta a proposta de reformulagdao de enunciados de exercicios,

buscando provocar a ativagao de novas ou diferentes agdes mentais matematicas. No entanto, ¢
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importante esclarecer que o objetivo das reformulagdes ndo ¢ tornar as questdes mais dificeis
ou inacessiveis, mas sim estimular o avango do pensamento matematico, favorecendo o
desenvolvimento de estratégias cognitivas mais complexas e articuladas.

Essa intencdo estd alinhada ao entendimento de que o pensamento matematico se
constroi por meio de desafios intelectuais significativos, que ampliam o repertorio do estudante
sem sobrecarrega-lo. Propor atividades que exigem novas formas de pensar, representar ou
justificar ndo implica aumentar o nivel de dificuldade, mas sim criar oportunidades para que o
estudante avance em sua compreensdo, supere automatismos e construa conexdes mais
profundas com os conceitos envolvidos (Ponte, 2012; Furquim et al., 2020).

Dessa forma, ao integrar o MTAMM com os aportes das NC, propde-se um olhar
ampliado sobre o ensino de inequagdes, orientado ndo apenas para a resolugdo correta de
exercicios, mas para a compreensao dos caminhos mentais que sustentam a aprendizagem e a

construcdo do raciocinio matematico.

2.4 PROCEDIMENTOS DE COLETA, ORGANIZACAO E ANALISE DOS DADOS

Os procedimentos de coleta, organizacao e analise dos dados adotados foram planejados
com o objetivo de garantir uma verificagdo sistematica, coerente e fundamentada dos processos
cognitivos envolvidos no tratamento matematico de inequacdes algébricas. A coleta,
organizacao e andlise dos dados foram realizadas em diferentes etapas, articulando a selecdo de
materiais didaticos, a resolucao de exercicios, a identificacio de AMM e o mapeamento das

possiveis ativagdes neurocognitivas associadas.

2.4.1 Selecao e resolucao dos exercicios

O material analisado ¢ composto por exercicios selecionados das segdes que tratam de
inequacgdes nos livros didaticos Matemadtica: Ensino Médio — Volume 1, de PAIVA (2015), e
Matematica: Ciéncia e Aplicagoes — Volume 1, de IEZZ] et al. (2016). Esses foram escolhidos
por sua ampla circulacao na rede publica de ensino e por serem utilizados na institui¢ao onde
atua o autor da pesquisa, o que assegura a relevancia e a aplicabilidade do estudo no contexto
educacional real.

Todos os exercicios das se¢oes voltadas ao ensino de inequacdes — do primeiro e
segundo graus, bem como do tipo produto e quociente — foram resolvidos pelo proprio

pesquisador, seguindo os métodos e exemplos apresentados nos proprios livros. Essa escolha
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visa preservar a logica didatica dos autores e garantir que a analise se mantenha fiel ao material
efetivamente proposto aos estudantes.

ApoOs essa etapa, os exercicios resolvidos foram organizados segundo critérios de
complexidade, tipo de inequacdo e estrutura algébrica, permitindo observar padrdes e
recorréncias nas operagdes mentais mobilizadas. A partir desse conjunto, foram selecionados
apenas os exercicios mais representativos, considerando a diversidade de agdes mentais
envolvidas e a variacdo cognitiva necessaria a resolucao. Essa selecdo evitou repeticdes

desnecessarias no corpo da dissertacao e favoreceu andlises mais profundas e significativas.

2.4.2 Reformulacao dos exercicios

Com base nos principios do MTAMM, alguns exercicios foram reformulados, pelo autor
desta pesquisa, com a inten¢do de provocar a ativagdo de novas ou diferentes agdes mentais. As
reformula¢des mantiveram o conteudo matematico essencial de cada questdo, mas alteraram o
enunciado ou a estrutura de apresentacdo de forma a exigir outras formas de raciocinio e
representacao.

Embora algumas reformulagdes também tenham demandado maior ateng@o ou evocagao
de contetidos adicionais da memoria de longo prazo, esse ndo foi o foco principal delas. A
prioridade foi promover o avango do pensamento matematico, como discutido na se¢ao anterior,
criando condic¢des para que o estudante fosse estimulado a elaborar estratégias cognitivas mais
complexas e nao apenas a aplicar procedimentos mecanicos.

As reformula¢des dos enunciados foram elaboradas com base nos principios do
MTAMM (Alvarenga e Domingos, 2020). Embora o processo tenha sido influenciado pela
experiéncia docente do autor — professor na educacdo basica € no ensino superior, com
experiéncia no ensino de algebra e na formagdo de professores — e pela familiaridade com
diferentes materiais didaticos, a elaboragdo das novas versdes ndo foi orientada por intuicao,
mas sim por uma intencionalidade teorica explicita. Cada novo comando foi construido com o
objetivo de ativar uma ou mais agdes mentais especificas, a partir de uma pergunta orientadora
como: “O que posso propor ao estudante para provocar a ativagdo da AMM X ou Y?”. Essa
escolha metodologica estd em consondncia com os objetivos da pesquisa e assegura a
articulacdo entre teoria e pratica na analise das resolugdes.

Embora o foco principal das reformulagdes esteja na ativacdo de diferentes AMM,
algumas versoes reformuladas adotam estruturas de situagdes-problema contextualizadas. Essa

escolha, ainda que secundaria, dialoga com abordagens pedagdgicas como a resolugdo de
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problemas (Ponte, 2012) e a modelagem matematica (Bassanezi, 2015), praticas amplamente
reconhecidas no ensino da matematica. No entanto, clas ndo constituem o eixo teorico central
desta investigacdo, sendo mencionadas apenas para contextualizar a estrutura dos enunciados

adotados.

2.4.3 Analise neuromatematica dos exercicios

A analise dos exercicios selecionados — tanto em suas versdes originais quanto
reformuladas — seguiu um protocolo especifico, elaborado para esta pesquisa. Essa metodologia
de analise neuromatematica combina os referenciais do MTAMM com fundamentos das NC,
permitindo identificar e interpretar os processos mentais acionados durante a resolugao de
problemas algébricos. O estudo abordou as etapas:

1. foco no pesquisador — resolugdo detalhada do exercicio, conforme os procedimentos

indicados pelos livros (no caso da versao original).

2. Foco nas AMM - Identificacdo das AMM mobilizadas em cada etapa da resolugao,
baseado na sistematizagao proposta por Alvarenga e Domingos (2020).

3. Foco nos conteudos — Levantamento daqueles que precisariam ser evocados da
memoria de longo prazo para a realizacdo da tarefa, tais como propriedades
algébricas, regras de inequacdes, conceitos sobre conjuntos e representagdes
graficas.

4. Foco nos detalhes distintivos da resolugdo: Mapeamento dos focos de atencao,
especialmente em momentos como a inversdo da desigualdade ao multiplicar por
um nimero negativo, ou a necessidade de interpretar simbolos e gréficos.

5. Foco na reformulagao do enunciado.

6. E retomamos as analises de forma espiralada.

As analises foram organizadas em quadros comparativos (vide Capitulo 5) que
sintetizam as AMM mobilizadas nas versdes original e reformulada dos exercicios, os
conteudos evocados da memoria e os focos de atengdo. As regides cerebrais potencialmente
ativadas, por se tratar de inferéncias tedricas e ndo de dados empiricos, sdo discutidas
exclusivamente no corpo dos textos que acompanham a analise de cada exercicio, mas nao

foram incluidas nos quadros, a fim de preservar a objetividade da estrutura comparativa.
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2.4.4 Método de analise e sistematizacao dos resultados

O método de analise utilizado foi desenvolvido pelo proprio autor, a partir da integracao
entre os principios do MTAMM e as contribui¢des da neurociéncia cognitiva. Trata-se de um
procedimento original, com potencial de aplicagdo em outras investigacdes que desejem
compreender as relagdes entre ensino de matematica, cogni¢do e funcionamento cerebral.

Esse método permite descrever, com base teorica, quais operagdes mentais sdo ativadas
em diferentes formas de apresentar uma mesma tarefa matematica, oferecendo subsidios para
o aprimoramento do ensino por meio da reformula¢do de questdes. Ainda que o foco da
investigacdo tenha sido o contetido de inequagdes, a estrutura deste método pode ser adaptada
a outros conteudos da matematica escolar em pesquisas futuras.

Para garantir transparéncia ao leitor quanto ao corpus analisado, o Capitulo 3 desta
dissertagdo apresenta as paginas dos livros didaticos utilizados, com imagens dos contetidos,
exemplos e exercicios selecionados. Essa medida evita repeticdes excessivas no capitulo de

analise, o quinto, e permite que o leitor acompanhe a fundamentagao das interpretagdes feitas.

2.5 DELIMITACOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Toda pesquisa cientifica ¢ conduzida dentro de recortes definidos, que orientam seu
foco, e enfrenta limitagdes inerentes as suas escolhas metodologicas e operacionais. Reconhecer
esses aspectos ¢ parte do rigor cientifico ¢ do compromisso ético que sustentam qualquer
investigacdo académica, conforme destacam Gil (2019) e Lakatos e Marconi (2021). A
explicitagdo das delimitagdes e limitagdes contribui para a transparéncia do estudo, permite a
avaliacdo critica de seus resultados e define os limites de sua aplicabilidade. Nesta secao, sdo

apresentadas as principais delimitacdes e limitagdes da presente produgdo cientifica.

2.5.1 Delimitacdes da pesquisa

As delimitagdes dizem respeito as escolhas intencionais que definem o escopo do
estudo, incluindo o tema investigado, os materiais selecionados e os referenciais tedricos
utilizados. A principal delimitagdo tematica desta dissertacdo ¢ o foco exclusivo na resolugdo
de inequagdes algébricas do primeiro e segundo graus, incluindo também exercicios que

envolvem inequagdes do tipo produto e quociente. Esses contetidos foram escolhidos por sua
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relevancia curricular no Ensino Médio e por exigirem a mobilizacdo de diferentes tipos de
AMM.

Os materiais analisados foram extraidos de duas obras didaticas ja citadas
anteriormente. A escolha desses livros baseou-se tanto em sua abordagem estruturada dos
contetdos quanto na sua ado¢do na institui¢do onde o autor atua como professor, o que reforga
a aplicabilidade da pesquisa em contextos escolares reais.

Outro recorte importante diz respeito a decisao de analisar apenas os exercicios contidos
nas segoes tematicas dedicadas as inequagdes, tal como organizadas pelos autores das obras.
Todas as questdes dessas se¢des foram resolvidas pelo pesquisador, mas apenas algumas foram
selecionadas para uma analise detalhada, com base na diversidade cognitiva que representavam
e na possibilidade de gerar discussdes analiticas relevantes.

Por fim, o estudo utiliza como base tedrica 0o MTAMM e os conhecimentos oriundos
das neurociéncias cognitivas. Foram priorizadas obras publicadas em lingua portuguesa nos
ultimos dez anos, especialmente nas areas de Educagdo Matematica, cogni¢ao e neuroeducagao.

OS trabalhos sobre inequagdes foram mapeados nos ultimos 15 anos.

2.5.2 Limitac¢des da pesquisa

As limitacdes dizem respeito aos fatores que restringem, ainda que ndo invalidem, a
generalizagao dos resultados obtidos. A principal limitacdo desta pesquisa ¢ o fato de que se
trata de um estudo teodrico-analitico, sem aplicacdo direta dos exercicios com estudantes da
Educacdo Bésica. Isso significa que as inferéncias sobre os processos cognitivos ativados
durante a resolucdo sdo feitas com base na literatura cientifica e na estrutura logica dos
exercicios, € nao a partir de observagdes empiricas ou registros comportamentais de estudantes
em atividade.

Além disso, as associagdes feitas entre agdes mentais e regides cerebrais foram
fundamentadas teoricamente, com base em autores reconhecidos da neurociéncia, mas nao
foram validadas por instrumentos clinicos ou de neuroimagem, como fMRI (ressonancia
magnética funcional) ou EEG (eletroencefalografia). Por isso, as interpretagdes realizadas sobre
o envolvimento de determinadas areas do cérebro sdo hipotéticas, ainda que sustentadas por
evidéncias académicas confidveis.

Outro aspecto a ser considerado ¢ que nem todos os exercicios reformulados foram
incluidos na analise, uma vez que a intengdo foi apresentar exemplos representativos que

evidenciassem as potencialidades do método de andlise e ndo esgotar o conjunto de
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possibilidades. Essa sele¢do visou a concisdo do texto e a valoriza¢ao da profundidade analitica
sobre a quantidade de dados examinados.

Embora este estudo nao se configure como um estudo experimental ou empirico, sua
validade cientifica encontra respaldo no rigor metodolégico adotado e na relevancia da
constru¢do de um modelo analitico préprio (Gil, 2010; Lakatos e Marconi, 2021). Na area da
Educacdo, assim como em outras ciéncias aplicadas, o planejamento e a formulagdo de
hipdteses devem preceder a aplicagao pratica (Flick, 2015). Compreender previamente quais
acOes mentais, conteudos escolares da memoria e focos de atengdao podem ser mobilizados em
determinados exercicios permite estruturar intervencdes pedagdgicas mais fundamentadas.

O modelo de analise desenvolvido nesta dissertagdo constitui, portanto, uma etapa
preparatdria essencial para investigagoes futuras com estudantes, oferecendo subsidios para
praticas pedagdgicas mais conscientes e eficazes. Além disso, o tempo reduzido para execucao
e defesa das dissertacdes no ambito do PROFMAT, geralmente inferior a um ano,
comprometeria a profundidade de uma coleta empirica, que neste caso seria necessariamente
superficial. Por essa razao, optou-se por uma abordagem tedrico-analitica, com base em revisao
bibliografica e analise de resolucdes, assegurando robustez conceitual e aplicabilidade

educacional.

2.6 ENCERRAMENTO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos metodologicos que sustentam esta
pesquisa, incluindo a natureza qualitativa, a abordagem descritiva e exploratdria, e os
procedimentos teérico-analiticos utilizados na interpretacdo dos dados. Também foi detalhada
a aplicagdo da revisao bibliografica sistematica, a selecdo dos materiais didaticos, a resolugdo
dos exercicios, a proposta de reformulagdao de enunciados ¢ a estrutura do método original de
analise neuromatematica, baseado na integracao entre o Modelo Teorico de Agdes Mentais
Matematicas (MTAMM) e as contribuigdes das NC. Veja uma visdo geral da metodologia
adotada no Quadro 4.

A organizagao dos dados, fundamentada em critérios rigorosos de representatividade e
relevancia teodrica, permitiu interpretar de maneira articulada as a¢des mentais matematicas
mobilizadas, os conteudos evocados da memoria e os focos de atengdo requeridos no
desenvolvimento de inequagdes. Essa perspectiva metodologica torna possivel compreender o

pensamento matematico como resultado de multiplas ativagdes cognitivas, apoiadas por
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estruturas cerebrais especificas e oferece subsidios para aprimorar as praticas de ensino a partir

de uma base cientifica e pedagdgica solida.

Quadro 4 — Sintese da metodologia desta pesquisa

Aspectos

. Descrigao
metodologicos
Tipo de o . . . L o
) Qualitativa, de carater descritivo, exploratorio e tedrico-analitico.
pesquisa

Exercicios de inequagdes do 1° e 2° graus, produto e quociente, escolhidos dos

Font
onte dos dados livros de Paiva (2015) ¢ Tezzi et al. (2016).

Referencial Modelo Tedrico de Agdes Mentais Matematicas — MTAMM (Alvarenga e
teodrico central Domingos, 2020).
Referenciais Neurociéncia cognitiva aplicada a aprendizagem matematica (Dehaene, 2022; Lent,
complementares 2019; Izquierdo, 2018; Herculano-Houzel, 2017).
Resolugdo das versdes originais, identificagdo das AMM, analise dos conteudos
Procedimentos evocados, focos de atengdo e regides cerebrais ativadas, e reformulagio de
metodologicos
enunciados com base no MTAMM.
Objetivo da Ativar novas ou diferentes agdes mentais matematicas a partir de comandos
reformulagdo intencionais baseados no MTAMM.

Justificativa da A elaboracao teodrica antecede a aplicagdo em campo; o modelo proposto fornece

abordagem base para futuras intervengdes didaticas.

Limitacdes da Nao inclui aplicagdo empirica; tempo reduzido do PROFMAT inviabiliza coleta de

pesquisa dados aprofundada.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com essa base metodologica delineada, o capitulo seguinte trata dos conceitos
fundamentais sobre inequacdes algébricas, abordando suas diferentes classifica¢des, formas de
resolucdo e desafios didaticos associados a sua aprendizagem. Essa exploracdo teorica ¢
essencial para sustentar as analises posteriores das resolugdes de exercicios, aprofundando a
compreensdo de como as inequagdes se articulam com as agdes mentais, a memoria e a atengao

no contexto da aprendizagem matematica.
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CAPITULO 3
INEQUACOES ALGEBRICAS:
CONCEITOS FUNDAMENTAIS E RESOLUCOES
DAS DO PRIMEIRO E SEGUNDO GRAUS

O estudo das inequagdes algébricas representa uma etapa fundamental no
desenvolvimento do raciocinio l6gico e da capacidade analitica dos estudantes no ensino basico
e médio (Dante, 2016). De acordo com lezzi et al. (2016), compreendé-las e resolvé-las requer
a construcdo de uma no¢ao mais ampla de varidvel e a interpretacdo das propriedades das
desigualdades, o que exige do aluno uma articulacdo entre conceitos algébricos e a analise do
comportamento de fungdes. Neste sentido, elas ndo sdo apenas instrumentos de calculo, mas
também oportunidades para o desenvolvimento de competéncias cognitivas complexas, como
a analise de casos, a tomada de decisdes e a avaliagao de hipoteses.

Elas sao amplamente utilizadas em diversas areas do conhecimento, como economia,
engenharia, fisica e estatistica (Stewart, 2013). Apesar de sua importancia, a compreensao delas
e o ensino ainda representam desafios tanto para alunos quanto para professores, sendo um dos
topicos que frequentemente geram dificuldades no ensino médio e superior (Dante, 2016).

Pesquisas em educagdao matematica indicam que muitos alunos apresentam dificuldades
nesse tema devido a abstragdo envolvida e a necessidade de interpretar solugdes em diferentes
representacdes, como a algébrica, a grafica e a numérica (Ponte, 2012; Rezende e Travassos,
2017). Além disso, erros conceituais, como a inversao indevida do sinal da desigualdade ao
multiplicar por um numero negativo, sao comuns e evidenciam lacunas na aprendizagem dos
principios fundamentais da matematica escolar (Alvarenga e Machado, 2012).

O ensino de inequacdes na Educagdo Bésica no Brasil ¢ orientado pela Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), que estabelece as competéncias e habilidades esperadas dos alunos
ao longo da educacdo basica. De acordo com a BNCC (Brasil, 2018), o estudo das
desigualdades matematicas deve ser abordado de maneira progressiva, explorando desde as
inequacdes do primeiro e segundo grau até as inequagdes exponenciais, logaritmicas e
trigonomeétricas.

Além de sua presenga marcante na Educagcdo Basica, elas desempenham um papel

fundamental no ensino superior, especialmente nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral.
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Conceitos centrais como o de limite envolvem diretamente desigualdades na sua defini¢cao
formal, por meio da condi¢do 0 < [x —a| < 6 = |f(x) — L| < &, que exige do estudante a
compreensdo ¢ manipulacdo de expressdes com modulos e intervalos abertos. Nesse contexto,
o dominio das inequacgdes, inclusive das técnicas algébricas e graficas associadas, ¢ essencial
para a compreensao teorica e a constru¢ao de demonstracdes formais. Assim, o estudo das
inequagdes constitui também uma base indispensavel para a formacdo matematica superior,
sustentando o desenvolvimento de habilidades analiticas mais complexas.

Neste capitulo, sdo utilizadas e apresentadas as abordagens metodoldgicas propostas por
lezzi et al. (2016) e Paiva (2015), cujas obras compdem o corpus deste estudo. Elas sdo
amplamente adotados na educacgao basica e mantém consonancia com as orientagcdes da BNCC.
Em cada sessdo dedicada a um tipo especifico de inequagdo — do primeiro e do segundo graus,
inequagdes-produto e inequagdes-quociente — sdo destacados os métodos de resolucdo, os
exemplos trabalhados e os recursos didaticos empregados por esses autores. Embora o foco
deste capitulo nao seja a analise individual ou comparativa dos livros didaticos, as resolucdes
das inequagdes que serdo aprofundadas no capitulo 5 estdo fundamentadas nas estratégias e
procedimentos apresentados nas referidas obras.

O objetivo deste capitulo ¢é, portanto, apresentar os principais conceitos € métodos de
resolucdo das inequagdes algébricas do primeiro e do segundo grau, bem como das inequagoes
do tipo produto e quociente, trajetoria historica — desde as primeiras contribuigdes na
antiguidade até sua sistematizacdo moderna —, os erros mais comuns, preparando o leitor para
a andlise pedagogica e cognitiva da resolucdo de problemas matematicos em capitulos

subsequentes. Vale destacar que tudo esta fundamentado nos livros didaticos.

3.1 DEFINICAO E CONCEITO DE INEQUACOES

As inequagdes sao sentencas matematicas que estabelecem uma relagao de desigualdade
entre duas expressoes algébricas, diferenciando-se das equagdes — que buscam determinar os
valores exatos que satisfazem uma igualdade matematica —, e elas tém por objetivo identificar
o conjunto de valores que satisfazem uma relacdo de ordem: maior que (>), menor que (<),
maior ou igual a (>) e menor ou igual a (<) (Dante, 2016).

A definicao de inequagdo, de acordo com lezzi e Murakami (2019), ¢:

Sejam as fungdes f(x) e g(x) cujos dominios sdo respectivamente D1 < R e D2 — R.
Chamamos inequagdo na incognita x a qualquer uma das sentengas abertas abaixo:

f(x) <g(x); f(x)>g(x); fx)=<gx); fx)=gX.
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Exemplos:
1°) 2x + 4 > x ¢ uma inequacdo em que f(x) = 2x + 4 e g(x) = x.
2°) 3x? — 5 < 2x? + x ¢ uma inequagdo em que f(x) =3x> -5 e g(x) =2x> +x.

O conceito de inequagdes envolve a compreensdo de que essa estrutura matematica ¢
usada para representar comparagdes entre grandezas, delimitar intervalos de solu¢do e modelar
situagdes-problema do cotidiano e da ciéncia (Stewart, 2013). Como apontam Rezende e
Travassos (2017), elas vao além da simples comparacdo numérica, sendo ferramentas
fundamentais para analise de restri¢cdes, otimizacdes e interpretagdes graficas em diferentes
contextos sociais, economicos € fisicos.

Além disso, o seu ensino no Ensino Médio esta diretamente ligado ao desenvolvimento
do raciocinio algébrico e a capacidade de interpretar situagdes-problema, conforme orienta a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

lezzi e Murakami (2019) definem inequagdo como “uma senten¢ca matematica que
contém uma variavel e que ¢ verdadeira apenas para determinados valores dessa varidvel,
estabelecendo uma relacao de ordem expressa pelos simbolos de desigualdade >, <, > ou <,
refor¢ando a ideia de que as inequagdes expressam uma relacao ordenada entre grandezas.

Rezende e Travassos (2017) enfatizam que as inequacdes representam condig¢des
matematicas que restringem os valores possiveis de uma varidvel dentro de um conjunto
numérico, determinando uma faixa ou intervalo de solugdes, destacando o aspecto conjuntista
das inequagodes, relacionando-as diretamente com a teoria dos conjuntos numéricos.

Paiva (2015) amplia a defini¢do ao dizer que toda expressdo algébrica que contém uma
desigualdade entre seus termos pode ser chamada de inequagdo e, por ser mais abrangente,
levanta uma questao controversa: a inclusao do simbolo diferente de (#) dentro da categoria das
inequagdes, argumentando que ele também representa uma restricdo imposta sobre uma
variavel. Bonjorno, Giovanni Jr. e Camara (2020) também incluem o simbolo # ao definir as
inequacgdes do segundo grau (Figura 11).

A maioria dos matematicos e autores didaticos, como Dante (2016) ndo consideram o
simbolo # como pertencente ao conjunto das inequagdes, pois ele nao estabelece uma relagado
de ordem. Enquanto os simbolos >, <, > e < determinam um intervalo continuo de valores que
satisfazem a inequacdo, o simbolo # apenas exclui um valor especifico da variavel, sem

estabelecer uma relagdo hierarquica entre os elementos (Quadro 5).
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Figura 11 — Defini¢do de inequacao do 2° grau incluindo o simbolo #

Denominamos inequacao do 2° grau na incognita x toda desigual-
dade que pode ser reduzida a uma das formas a seguir, com g, b, cER

ea#0.

eax*+bx+c=0
ceax*+bx+c>0
eax*+bx+c=0
eax*+bx+c<0
ceax*+bx+c#0

Fonte: Bonjorno, Giovanni Jr. e Camara (2020)

Quadro 5 — Defini¢@o de inequagdes segundo obras do PNLD

Simbolo de
Fonte Defini¢ao de inequacio
desigualdade

Uma desigualdade matematica envolvendo expressoes algébricas e
Dante (2016) g P £ < <.>>

operadores relacionais.

lezzi et al. Expressao matematica em que dois lados sdo comparados usando os

(2016) sinais de desigualdade.

) Sentenca matematica que expressa a relagdo de ordem entre
Paiva (2015) . ) ) <<, > >4
expressdes numéricas ou algébricas.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos livros didaticos do PNLD.

3.2 METODOS DE RESOLUCOES DE INEQUACOES NO ENSINO MEDIO

Os métodos de resolucdes de inequagdes variam conforme a natureza algébrica da
desigualdade apresentada, sendo que cada tipo de inequagao requer procedimentos especificos
para sua adequada resolu¢do. No contexto deste estudo, sdo analisadas principalmente as
inequacdes do primeiro e segundo graus, bem como as inequagdes-produto e as inequagdes-
quociente, cujos métodos de resolugao mais usuais incluem o tratamento algébrico direto, o
estudo do sinal da expressdo algébrica e, em alguns casos, o uso de representagdes graficas.
Esses procedimentos sdo detalhados nesta secdo por constituirem a base resolutiva das
inequacdes trabalhadas nos exercicios analisados. E importante destacar, contudo, que existem
outros tipos de inequagdes, como as exponenciais, logaritmicas, modulares e trigonométricas,
que demandam métodos especificos nao abordados neste capitulo, por extrapolarem o escopo

da presente investigacgao.
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3.2.1 Método algébrico

O método algébrico ¢ amplamente utilizado na resolugdo de inequagdes polinomiais do
primeiro e do segundo grau, nas quais se busca isolar a varidvel por meio de operagdes
fundamentais. A aplicacdo desse método baseia-se na propriedade fundamental das
desigualdades (Figura 12), também conhecida como propriedade da ordem, que assegura que
determinadas transformacdes algébricas preservam a relacdo de desigualdade. Tais
transformagodes incluem a adicao ou subtracdo de um mesmo nimero em ambos os membros
da inequacao, bem como a multiplicagdo ou divisdo por um niimero real nao nulo. Ressalta-se,
contudo, a necessidade de inversdo do sinal da desigualdade ao se multiplicar ou dividir por
numero negativo, conforme ilustrado na Figura 13. E no Quadro 6, tem-se um passo-a-passo de

uma resolucdo de uma inequacao pelo método algébrico.

Figura 12 — Propriedade das desigualdades

Por exemplo, na situaga@o anterior, em que calculamos a média minima para a aprovagao auto-
matica, a inequagao pode ser representada na forma 2d — 9,2 = 0, que é aforma ax + b = 0, com
a=2eb=-92. Porisso, ela é classificada como inequagao polinomial do 12 grau.

A resolucdo desse tipo de inequacao é fundamentada nas propriedades das desigualdades
descritas a seguir.

¢ Adicionando um mesmo nimero a ambos os membros de uma desigualdade ou subtrain-
do um mesmo nimero de ambos os membros, a desigualdade se mantém.

¢ Dividindo ou multiplicando ambos os membros de uma desigualdade por um mesmo
namero positivo, a desigualdade se mantém.

¢ Dividindo ou multiplicando por um mesmo nimero negativo ambos os membros de uma
desigualdade do tipo >, =, < ou =, a desigualdade inverte o sentido.

Fonte: Adaptado de Paiva (2015)

Quadro 6 — Passos de uma resolug@o pelo método algébrico

Passos Definicao Exemplo aplicado
Dada a inequag@o:
1. Isolar o termo | Agrupar os termos com a incognita de um lado da desigualdade e 3 7 <s
x—7<5=
com variavel os termos numéricos do outro lado.
3x <12
Resolver a desigualdade utilizando as propriedades das
2 Efetuar as ) ) o o
desigualdades (adicdo, subtracdo, multiplicacdo, divisdo), 3x<12 >
operagdes ) ) o
) atentando-se a inversdo do sinal em caso de multiplicagdo ou x<4
algébricas . )
divisdo por nimero negativo.
Representar a solugdo de forma adequada. As representacdes
3. Escrever o )
) possiveis sdo: x<4
conjunto-solugdo )
* Desigualdade: x < 4
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* Intervalo:(—oo, 4)

* Conjunto: S = {x € R |x < 4}

Fonte: Dante (2016)

Figura 13 — Principios aditivo e multiplicativo das desigualdades

Principio aditivo de equivaléncia das desigualdades

Ao adicionar aos dois membros de uma desigualdade um mesmo numero, obtemos
outra desigualdade equivalente de mesmo sentido.

Exemplo
8> ===+ 12> -1+ 12=8>5

'

sinal mantido

Principio multiplicativo de equivaléncia das desigualdades

Ao multiplicar os dois membros de uma desigualdade por um mesmo nimero
positivo, obtemos outra desigualdade equivalente de mesmo sentido.

Exemplo

215-15421-1,'~15-l=>7‘r-S
) 3 3

sinal mantido

Ao multiplicar os dois membros de uma desigualdade por um mesmo nimero
negativo, obtemos outra desigualdade equivalente de sentido invertido.

Exemplos

a)14>1=314+(-3) <1-(-3)=> 42 < -3

4

sinal invertido

b) ~32 < 64 = 32-( %);.54-( %):15:- 32

sinal invertido

Fonte: Leonardo (2020)

3.2.2 Método grafico

O método grafico® consiste na andlise do comportamento da funcdo associada a

inequacdo por meio de sua representagdo no plano cartesiano. Este procedimento permite

identificar os intervalos do dominio nos quais a fungdo assume valores positivos ou negativos,

ou seja, em que a desigualdade ¢ satisfeita. Para isso, ndo € necessaria a construcao precisa do

3 Ao empregar o método grafico para a resolu¢do de inequacdes, os autores Dante (2016) e lezzi et al. (2016)
utilizam, em geral, apenas o esboc¢o da representacdo grafica da funcdo — seja ela uma reta ou uma parabola —,
sem exigéncia de construcdo detalhada em escala. O foco estd na identificacdo visual das raizes, concavidade e
sinal da fungdo nos diferentes intervalos da reta real, com o objetivo de facilitar a interpretacdo da desigualdade.
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grafico com base em escalas rigorosas; na maioria dos casos, ¢ suficiente um esbogo
representativo da curva — como uma reta (no caso de fun¢do do primeiro grau) ou uma parabola
(no caso de fungdo do segundo grau) (Figura 14) —, desde que respeite as principais
caracteristicas da funcao, como raizes, concavidade e interceptacdes. Assim, o método grafico
favorece uma compreensdo visual e global da variacdo da funcdo, auxiliando o estudante a
identificar solugdes por meio da interpretacdo do sinal da funcdo nos diferentes intervalos. Esse
método ¢ particularmente til quando associado a resolugdo algébrica e ao estudo do sinal, pois
amplia as possibilidades de visualizacao e validacdo das solugdes obtidas (Dante, 2016; Iezzi

et al., 2016; Iezzi ¢ Murakami, 2019).

Figura 14 — Resolugéo pelo método grafico de inequagdo do segundo grau
18. Considerando a funcao definida por f(x) = —3x* + 2x + 1, para quais valores de x
verifica-se f(x) = 0?
Resolucao

Para determinar os valores de x para os quais fix) = 0, estudamos o sinal da fungao.
Nesse caso, vamos obter os zeros da fun¢ao e esbogar o seu grafico.

Considerando —3x* + 2x + 1 = 0, temos:
A=22—-4-(-3)-1=16

Como A = 0, a funcao tem dois zeros reais distintos.
~—2+%4
_6 ]
Logo, x' = -3 ex"=1.

X

Como a < 0, a concavidade da parabola é voltada para baixo. Assim, temos:

(@\
3
1

o 1\0 X
Portanto, f(x) = 0 para {x ERIx= 3 oux= 1}.

Fonte: Bonjorno, Giovanni Jr e Camara (2020)

3.2.3 Método de analise de sinais

O método de analise de sinais ¢ especialmente adequado para a resolucao de inequagdes
em que a expressdo algébrica ¢ apresentada sob forma fatorada, envolvendo produtos ou
quocientes. E comumente aplicado em inequagdes do segundo grau, inequagdes-produto e
inequagdes-quociente (Figura 15), nas quais a identificagdo dos zeros dos fatores permite

dividir a reta real em intervalos e determinar o sinal da expressdo em cada um deles. Esse
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procedimento permite avaliar, de forma sistematica, os conjuntos que satisfazem a desigualdade

proposta, com apoio visual, geralmente, por meio de uma tabela de sinais. (Dante, 2016).

Figura 15 — Resolugdo pela analise de sinais de inequagdo-quociente
2= 5%

R10. Resolver, em RR, a inequagao > | = -1, Observacao
» Resolucao Preste atencao para nao
- - - ) - . . cometer o erro de estudar
Essa inequagao tem o segundo membro diferente de zero. Entao, fazemos: os sinais das funcdes
2 —S5x _ 2 — Sx _ —4x + 3 _ y =2 Sxey=ix+1.
x+1 - o x+1 +1<0 x+1 =0 O quadro de sinais s6
fx) pode ser usado quando a
Seja f(x) = —4x + 3 e g(x) = x + 1. Para que o quociente —— seja negativo inequagao-quociente tem
g(x) o segundo membro igual
ou nulo, devemos ter f(x) = 0 e g(x) < 0 ou, entao, f(x) = 0 e g(x) > 0 RS-
Sinal de f Sinal de g Quadro de sinais

¥ G l_ +7 +
3 - ; i X N ~ . i
4 f - +

g ~AAAAAD

alw } t Fa|w
| + |
A\

Observe que —1 nao é solugao da inequacao, pois g(x) # 0.
Ousejaix+1#0=>x# —1

Os valores de x que tornam o quociente xx_‘13_ menor ou igual a zero podem ser indicados pelo
. 3 r
intervalo: |—ee, — [_' +oa
] e
Logo, o conjunto solugao da inequagao é S {x ER|x < -1oux= %} )

Fonte: Leonardo (2020)

3.3 BREVE HISTORICO DAS INEQUACOES

O conceito de desigualdade matematica ¢ tdo antigo quanto o proprio desenvolvimento
da matemadtica. Desde as civilizagdes antigas, os seres humanos lidavam com problemas que
envolviam comparagdes e restrigdes, o que exigia uma forma de expressar relagdes de ordem
entre quantidades. No entanto, diferentemente das equacdes, que receberam um tratamento
sistematico desde a antiguidade, as inequagdes demoraram mais tempo para serem formalizadas
como um objeto de estudo matematico especifico (Eves, 2012).

Na matematica babilonica, cerca de 2000 a.C., os escribas ja resolviam problemas que
hoje seriam modelados por inequagdes. Os babilonios desenvolveram métodos algébricos
rudimentares para lidar com grandezas desconhecidas, utilizando tabelas numéricas para

encontrar solu¢des aproximadas de problemas que envolviam desigualdades (Boyer e
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Merzbach, 2012). Embora a notacdo algébrica ainda ndo existisse, esses matematicos
conseguiam resolver problemas praticos envolvendo limites para areas de terrenos e volumes
de construgoes.

Na Grécia Antiga, o conceito de desigualdade ganhou importincia na geometria,
principalmente nos estudos de Euclides (c. 300 a.C.). Em Os Elementos, Euclides formalizou
propriedades das desigualdades geométricas, como a desigualdade triangular, que estabelece
que a soma dos comprimentos de dois lados de um tridngulo sempre sera maior que o
comprimento do terceiro lado (Euclides, 2009). Esse principio foi fundamental para o
desenvolvimento posterior da matematica, servindo de base para estudos mais avancados sobre
desigualdades.

No mundo islamico medieval, matematicos como Al-Khwarizmi (c. 800 d.C.)
avangaram na sistematizagao da algebra, desenvolvendo métodos para resolver equacdes
quadraticas que implicitamente envolviam desigualdades (Boyer e Merzbach, 2012). Embora
ndo usassem a simbologia moderna para inequagdes, seus algoritmos forneciam solugdes que
determinavam intervalos numéricos, um conceito essencial para a matematica posterior.

A formalizagdo das inequagdes, no entanto, ocorreu apenas no periodo renascentista e
poOs-renascentista, com o avanco da notacdo algébrica moderna. Matematicos como Viete
(1540-1603) e Descartes (1596-1650) desenvolveram métodos para a resolugdo de equacdes
algébricas e introduziram técnicas que permitiam estudar desigualdades de maneira mais
sistematica (Boyer e Merzbach, 2012). Durante esse periodo, comecaram a ser formuladas as
primeiras regras explicitas sobre a manipulacdo de inequacdes, incluindo a importante
propriedade de que ao multiplicar ambos os lados de uma inequagdo por um numero negativo
inverte-se o sinal da desigualdade.

Nos séculos XVIII e XIX, o estudo das inequagdes expandiu-se significativamente com
o desenvolvimento do célculo diferencial e da andlise matematica. Matematicos como Joseph-
Louis Lagrange (1736-1813) e Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) contribuiram para o
avango das desigualdades matematicas ao estabelecerem critérios formais para a convergéncia
de séries e fungdes (Stewart, 2013). Nesse periodo, desigualdades fundamentais, como a
desigualdade de Cauchy-Schwarz e a desigualdade do valor médio, passaram a desempenhar
um papel essencial na analise matematica e na teoria das funcdes reais.

No século XX, o estudo das inequagdes tornou-se parte fundamental do curriculo escolar
e universitario, sendo amplamente abordado em disciplinas como algebra, célculo e otimizagao
matematica. A matematica aplicada e a programacao linear trouxeram novas perspectivas para

o estudo das desigualdades, permitindo sua utilizagdo em problemas de otimizagdo economica,



72

engenharia e ciéncias da computagdo (Ponte, 2012). Atualmente, as inequagdes sdo essenciais
em diversos campos, desde a modelagem de fenomenos fisicos até a formulagao de algoritmos
computacionais para inteligéncia artificial e aprendizado de maquina.

No contexto educacional brasileiro, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
estabelece que o ensino das inequacdes deve ser progressivo, iniciando-se com desigualdades
numéricas e algébricas no ensino fundamental e avangando para inequacdes mais complexas
no ensino médio, como as exponenciais, logaritmicas e trigonométricas (Brasil, 2018). No
entanto, pesquisas indicam que muitos estudantes ainda apresentam dificuldades na
compreensdo e manipulacdo de inequagdes, reforcando a necessidade de abordagens didaticas
inovadoras para facilitar seu aprendizado (Dante, 2016; Rezende e Travassos, 2017).

Dessa forma, o estudo das inequagdes tem uma longa trajetoria historica e continua
sendo um campo de grande relevancia para a matematica e suas aplicagdes. Sua evolucao
demonstra a importancia das desigualdades ndo apenas como ferramentas algébricas, mas
também como elementos essenciais para a modelagem matematica e a solucdo de problemas

em diversas areas do conhecimento.

3.4 TIPOS DE INEQUACOES E SUA PRESENCA EM LIVROS DIDATICOS DO ENSINO
MEDIO

As inequagdes podem ser classificadas de acordo com o tipo de fungdo que as define.
No contexto da Educacao Basica e também do Ensino Superior, os livros didaticos costumam
organizar esse conteiido de forma progressiva, iniciando pelas inequagdes de estrutura algébrica
mais simples — como as de primeiro e segundo graus — e, em niveis mais avancados,
introduzindo desigualdades associadas a fun¢des modulares, exponenciais, logaritmicas e
trigonométricas (Dante, 2016; Iezzi ¢ Murakami, 2019). Cada uma dessas categorias demanda
procedimentos especificos de resolugdo, sendo seu ensino distribuido gradualmente ao longo
das etapas da formacdo matematica, conforme as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) (Brasil, 2018).

Nos livros didaticos destinados a 1? série do Ensino Médio, € recorrente a presenca das
inequacgdes do primeiro e do segundo graus. As obras de Iezzi et al. (2016) e de Paiva (2015),
que compdem o corpus deste estudo, apresentam ainda outras tipificagdes relevantes: lezzi
contempla o estudo das inequac¢des modulares, enquanto o livro de Paiva propde apenas a
resolucdo de inequagdes-produto e inequacdes-quociente. Além dessas, outros autores — como

Barreto Filho e Silva (2010) — ampliam o repertorio ao incluir, ainda que de forma introdutoria,
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exemplos de inequagdes exponenciais, logaritmicas e trigonométricas, preparando o estudante

para conteudos mais avancados do Ensino Médio e inicio do Ensino Superior.

3.4.1 Inequacio do 1° grau

As inequagdes do primeiro grau (ou inequagdes lineares) constituem a forma mais
elementar desse conteudo algébrico e sdo, geralmente, introduzidas ainda no Ensino
Fundamental. Sua estrutura geral ¢ representada por expressoes do tipo:

ax+b>0, ax+b<0, ax+b=0, ax+b <0

em que a e b sdo numeros reais € a # 0 (Dante, 2016).

Figura 16 — Definicao de inequagdo do 1° grau por Paiva

Inequacgao polinomial do 1° grau na variavel x é toda desigualdade que pode ser repre-
sentada na forma:
ax+ b<0
(ou com as relacdes <, >, = ou #), em que a e b sao constantes reais, com a # 0.

Fonte: Paiva (2015)

No livro didatico de lezzi et al. (2016), as inequagdes do primeiro grau sdo apresentadas
ao final do capitulo 4, dedicado ao estudo da funcao afim. Nesse material, o primeiro contato
do estudante com o conceito de inequacao ocorre de forma préatica, por meio da resolugdo de
exemplos (Figura 17), sem a apresentagdo prévia de uma defini¢do formal ou de uma
explanacao conceitual aprofundada sobre o tema.

Paiva (2015), em contraposi¢do a abordagem adotada por lezzi et al. (2016), introduz o
estudo das inequagdes do primeiro grau ainda no segundo capitulo de sua obra, o qual trata de
contetdos elementares da Algebra, antecedendo o inicio do estudo formal das fungdes, previsto
apenas a partir do sexto capitulo. Nesse contexto, o autor apresenta uma defini¢ao (Figura 12)
explicita de inequacao polinomial do primeiro grau, estabelecendo, assim, uma base conceitual

mais clara para o estudante (Figura 18).
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Figura 17 — Apresentacdo de inequagdes (do 1° grau) por lezzi et al.

88 CAPITULO 4

B inequacgées

No exemplo 2 da pégina 70, estabelecemos que o salério do corretor é dado por s(x) = 700 + 0,02 - x,
em que x é o total de vendas do més. Qual deve ser o total de vendas em um més para que o salario do
corretor ultrapasse R$ 4000,00?

Devemos ter:

s(x) > 4000
700 + 0,02 - x > 4000
0,02 - x > 3300

x > 165000

Assim, as vendas precisam superar R$ 165000,00.

Acabamos de resolver uma inequacdo do 12 grau. Vamos, a seguir, relembrar como se resolvem outras
inequagdes do 12 grau e também relacionar a resolucao de inequagdes ao estudo do sinal da fungao afim.

Fonte: lezzi et al. (2016)

Figura 18 — Apresentacdo de inequagdes polinomiais do 1° grau por Paiva

@ Inequacoes polinomiais do 12 grau

Provavelmente, as necessidades de seu dia a dia ja o obrigaram a resolver inequagdes.

Observe o exemplo a seguir.

Uma escola adota o sistema de notas de 0 a 10 e estabelece uma nota minima para o aluno ser
aprovado. Vamos supor que, nessa escola, a média minima para aprovacao automatica seja 6,0 e
que essa média, em cada matéria, seja calculada pela expressao:

a+b+2-c+2-d
3 ,
em que as letras g, b, c e d representam as notas do 12, 22, 32 e 42 bimestres, respectivamente.
Se as notas de um aluno em Histéria fossem 6,8; 6,0 e 7,0 nos trés primeiros bimestres, respec-

tivamente, sua nota d, do dltimo bimestre, para aprovacdo automatica, deveria satisfazer a
condigdo:

68+60+2-70+2-d
6 =

Essa sentenca é chamada de inequacao polinomial do 12 grau na variavel d.

6

Inequagdo polinomial do 12 grau na variavel x é toda desigualdade que pode ser repre-
sentada na forma:
ax+b<0
(ou com as relagdes =, >, = ou #), em que a e b sdo constantes reais, com a # 0.

Por exemplo, na situagdo anterior, em que calculamos a média minima para a aprovagao auto-
maética, a inequagao pode ser representada na forma 2d — 9,2 = 0, que é aforma ax + b = 0, com
a=2eb=-9,2. Porisso, ela é classificada como inequagao polinomial do 12 grau.

A resolucédo desse tipo de inequagdo é fundamentada nas propriedades das desigualdades
descritas a seguir.
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¢ Adicionando um mesmo nimero a ambos os membros de uma desigualdade ou subtrain-
do um mesmo nimero de ambos os membros, a desigualdade se mantém.
¢ Dividindo ou multiplicando ambos os membros de uma desigualdade por um mesmo

ndmero positivo, a desigualdade se mantém.

¢ Dividindo ou multiplicando por um mesmo nimero negativo ambos os membros de uma
desigualdade do tipo >, =, < ou =, a desigualdade inverte o sentido.

Fonte: Paiva (2015)

3.4.1.1 Resolugdo de inequagdes do 1° grau pelo método algébrico

Segundo lezzi e Murakami (2019), a resolugdo de inequagdes do primeiro grau (Figura

19) segue os mesmos principios das equagdes lineares, com a diferenca de que, ao multiplicar

ou dividir ambos os membros por um numero negativo, a desigualdade deve ser invertida

(Figura 20). Esse ¢ um ponto essencial, frequentemente destacado em livros didaticos.

Figura 19 — Resolugdes de inequagdes do 1° grau pelo método algébrico

Exercicios resolvidos
R7.Resolver, em R, a inequagao 3(x + 2) < 2(2x + 4).

» Resolucao

3(x + 2) = 2(2x + 4)

3x+6<4x+8

3x—4x<8-6

-X<2

x=-2

Logo, o conjunto solucao da inequagao é
S={xeR|x=-2).

R8. Determinar o conjunto solugao da inequagao

x+4 _3x+2_
3 4 AL
» Resolucao
X4 e 3 2 4x+4)-33x+2)_ 0
3 = 12 " 12
=24x+16-9%x-6=0=-5x+10=0=
=-5x=-10=>x=<2
Assim, o conjunto solug¢ao da inequacao é
S={xeR|x=<2}.

=

Fonte: Moderna (2020)

Paiva (2015) enfatiza a aplicagdo do método algébrico como principal estratégia para a

resolucdo de inequagdes do primeiro grau, sendo o Unico utilizado na sessao dos exercicios

resolvidos (Figura 21).

Por outro lado, Iezzi et al. (2016) apresenta a resolug¢do de inequagdes do primeiro grau

por dois métodos distintos, sendo o primeiro destes 0 método algébrico (Figura 22), ressaltando

que ao dividir ambos os membros de uma inequacdao por um valor negativo o sinal da

desigualdade se inverte.



17. Resolva, em R, a inequacao

4 —1+201—3x)=<0.

Resolugao

Inicialmente, manipulamos algebricamente a
inequacao para deixa-la naformaax + b < 0.
4 —=1+201-3x)<0

4—-1+2-6x<0

-2x+1=<0

Em seguida, resolvemos a inequagao obtida:
-2x =< —1
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Figura 20 — Resolugdo algébrica de inequag@o do 1° grau, com atengdo a inversdo do sentido da desigualdade

=10-2)=(-)- (=)=

Ao multiplicar ambos os membros por um nimero | |
negativo, invertemos o sentido da desigualdade.

1
2xX=1 = x=—

Na reta real, podemos representar essa solu-
¢ao da seguinte maneira:

[SIEY )

Portanto, o conjunto solucao dessa inequacao

é;S:{XER[XZ%}.

Fonte: Bonjorno, Giovanni Jr. ¢ Camara (2020)

Figura 21 — Exercicios resolvidos de inequacdo do 1° grau pelo método algébrico, segundo Paiva

MEXERCKIOSRESOWIDOS

o Considerando como universo o conjunto dos nimeros

naturais, determinar o conjunto solu¢ido da inequagio:
5 —8<3x+12

Resolugao

Adicionando 8 a cada membro da inequagéo e subtrain-
do 3x de cada membro, obtemos:

Sx—3x<12+8=2¢ <20
Dividindo ambos os membros da inequagio por 2, obte-

0
mos:x<2T=>x< 10

No universo considerado (IN), o conjunto dos valores de
x que satisfazem a inequacao é o conjunto solugdo S tal
queS=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

(Nota: Se o universo do exercicio fosse o conjunto dos
nimeros reais, nao seria possivel explicitar, um a um,
todos os niimeros reais menores que 10. Por isso, o con-
junto solugao S seria representado simplesmente por:
S=@xER|x<10)

e (Covest-PE) Um provedor de acesso a internet oferece
dois planos para seus assinantes:
Plano A — Assinatura mensal de R$ 8,00 mais R$ 0,03 por
minuto de conexio durante o més.
Plano B — Assinatura mensal de R$ 10,00 mais R$ 0,02
por minuto de conexio durante o més.
Acima de quantos minutos de conexdo por més é mais
econémico optar pelo plano B?

a) 160 b) 180 ¢) 200 d) 220

Resolugao

Sendo x o numero de minutos de conexdo por més, a
op¢ao pelo plano B serd mais econdmica que pelo plano
Ase 10 + 0,02¢ < 8 + 0,03x, ou seja:

10 — 8 <0,03x — 0,02x = 2 < 0,01x
Sox > 200

Logo, a opgio pelo plano B serd mais econdémica para
mais de 200 minutos de conexdo mensal.

Fonte: Paiva (2015)

3.4.1.2 Resolugdo de inequagdes do 1° grau pelo método grafico

Baseia-se na representacao da fungdo associada a inequacao em um grafico cartesiano.

No caso das inequagdes do primeiro grau, o grafico ¢ uma reta. A solu¢do ¢ o conjunto de

valores de x onde o grafico da fun¢do estd acima ou abaixo do eixo x, conforme a desigualdade.
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Dentre as obras analisadas, a de Iezzi et al. (2016) é a inica das duas que traz a resolucao
de inequacao do primeiro grau pelo método grafico (Figura 22), visto que Paiva (2015) utiliza

apenas o método algébrico por ser mais elementar.

Figura 22 — Exemplos de resolucdo de inequagdes (do 1° grau) pelo método algébrico (1°modo) e método

grafico (2° modo)

EXEMPLO 12

Podemos resolver, em R, a inequacao 2x + 3 > 0 de dois diferentes modos.

72 modo:

Deixamos no 12 membro apenas o termo que contém a incégnita x: 2x > —3

Dividimos os dois membros pelo coeficiente de x: % > — % isto é, x > — %

22 modo:

O primeiro membro da inequacdo pode ser associado a funcdoy = 2x + 3; assim, é preciso
determinar x tal que y > 0. Temos: /

Raiz:2x+3=0=>x=—i o

5 2 e /3 x
A funcdo é crescente, poisa = 2 > 0. 2

Assim, para que y > 0, devemos considerar x > — %

S={x€R|x>—%}

=Sy

/—{ EXEMPLO 13

Para resolver a inequacao —3x + 12 <0, considerando U = R, podemos proceder de dois modos.
12 modo:
—-3x+12=<0= —-3x= -12
Ao dividirmos os dois membros pelo coeficiente de x, que é negativo (—3), é preciso lembrar que
o sinal da desigualdade se inverte:

_—3)(2_—132,ist0é,x24

22 modo: -3 ~
Sejay = —3x + 12; é preciso determinar para que valores de x

tem-sey < 0. Observe como um estudante
*raizz. =3x+12=0=>x=4 @\ resolveu a inequacao:
ca=-3<0 } N@ X -3x+12<0¢

12<=3xe

Sim. E importante lembrar 123X

que, em uma inequacao, e—=s—=
b thclar 3 3

também podemos isolar a

S {X ER | X = 4} incégnita no 22 membro =4 <, isto é x = 4.

Veja, nesse caso, que ndo

héa necessidade de inversdao | Essa resolugéo estd correta?

do sinal da desigualdade S >

Assim,y <0sex= 4.

B

Fonte: lezzi et al. (2016)
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3.4.1.3 Resolugdo de inequagdes do 1° grau pelo método da analise de sinais

No ultimo exemplo da secdo — intitulado “Exercicio Resolvido” — lezzi et al. (2016)
trabalham com um sistema de duas inequagdes simultaneas. A estratégia adotada consiste em
resolvé-las separadamente — sdo duas do primeiro grau —, utilizando procedimentos algébricos,
e, posteriormente, realizar a interse¢ao dos conjuntos-solug¢do por meio da andlise grafica na

reta real, que ¢ o método da andlise de sinais (Figura 23).

Figura 23 — Exercicio resolvido de inequagdes simultaneas em livro de Iezzi et al.

EXERCICIO RESOLVIDO

6 Resolva, em R, ainequacao 1 < 2x + 3 < x + 5.

Solucao:
De fato, sao duas inequagodes simultaneas:

1=s2x+3 1 2 2x+3<x+5 2
Vamos resolver 1 : 1 =2x+ 3

(| E2253p s = b=l —il = =725 Es7) = siza =
Vamos resolver ‘2 : 2x + 3 <x+ 5

75350 SIE3 v D) = AR D = 5 = 5= X

Como as condicoes 1 e 2 devem ser satisfeitas simultaneamente, procuremos agora a intersecao d.
duas solugodes:

=1, 2
S »- 4 >
X
S ~ <O -
S,NS. - > ~
1 2 = 2

Portanto, -1 =x<2ouS={x€ER| -1 =x<2}.

Fonte: lezzi et al. (2016)

3.4.2 Inequacio do 2° grau

As inequacgdes do segundo grau tém a forma geral:
ax*+bx+c>0, ax*+bx+c<0, ax*+bx+c>0, ax*+bx+c<0
onde a, b e ¢ sdo numeros reais € a # 0. A solucao dessas inequagdes ¢ feita analisando os
sinais da fun¢do quadratica associada, geralmente com o uso da fatoracao ou da formula de

Bhaskara para encontrar as raizes (Dante, 2016).
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Figura 24 — Definigdo de inequag@o do 2° grau, por Paiva

Chama-se inequacao polinomial do 2° grau toda inequacao que pode ser representada
sob uma das formas abaixo, em que a, b e c sao nimeros reais e a # 0:

e ax*+ bx+c>0 e ax*+ bx+c<0 e ax*+ bx+c#0

e ax’+bx+c=0 e ax*+bx+c<0

Fonte: Paiva (2015)

lezzi et al. (2016) enfatiza as inequacdes do segundo grau ao final do capitulo sobre
Fung¢do Quadratica. Novamente, os autores ndo trazem uma defini¢cdo de inequacdo e ja faz uma

introdu¢do com uma situagdo do cotidiano (Figura 25).

Figura 25 — Inequagdes (do 2° grau) no livro de Iezzi

B Inequacées

Vamos retomar a situacao 1 da introducao deste capitulo.
Vimos que a lei que expressa o numero (y) de jogos do campeonato em funcao do ndmero (x) de
clubes é:
y=x*—X
Suponhamos que a Confederacao Brasileira de Futebol (CBF), ao organizar um campeonato, perceb:

que sé ha datas disponiveis para a realizacdo de no méximo 150 jogos. Quantos clubes poderao participar:
Para responder a essa questao, temos de resolver a inequacao:

x—x= 150
que equivalea x? — x — 150 < 0.
Esse é um exemplo de uma inequacdo do 22 grau, contelido que passaremos a estudar agora.
O processo de resolucao de uma inequacdo do 22 grau esta baseado no estudo do sinal da funcéo dc
22 grau envolvida na desigualdade. E importante observar a analogia entre o processo que sera apresen
tado e um dos processos usados para resolver inequacdes do 12 grau, como vimos no capitulo anterior.
Acompanhe os exemplos seguintes:

Fonte: lezzi et al. (2016)
A abordagem de Paiva (2015) sobre as inequacdes do segundo grau se da ao final do

capitulo sobre func¢do polinomial do segundo grau. O autor traz uma definicdo do assunto

(Figura 24) e faz a introducdo com um problema envolvendo area de figura plana (Figura 26).
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Figura 26 — Inequacdes polinomiais do 2° grau no livro de Paiva

© nequacdes polinomiais do 22 grau

Um terreno quadrado com 50 m de lado sera dividido em quatro lotes retangulares, sendo dois
deles quadrados, conforme mostra a figura. Por especificagbes do projeto arquiteténico, a area de
um dos lotes quadrados devera ser maior que a soma das areas dos outros trés.

50m

50 m

Assim, as possiveis medidas x, em metro, do lado do quadrado maior devem obedecer a con-
dicdo x2 > 502 — x2, que é equivalente a:
2x2 —2.500>0

Sentencas como essa sdao chamadas de inequag¢des polinomiais do 22 grau, que definimos
a seqguir.

Chama-se inequacao polinomial do 22 grau toda inequagéao que pode ser representada
sob uma das formas abaixo, em que g, b e ¢ sdo nimeros reais e a # 0:

e ald+bx+c>0 e axX+bx+c<0 eax+bx+c#0

e ald+bx+c=0 e al+bx+c=0

A resolucdo de uma inequacgao polinomial do 22 grau é fundamentada no estudo da variacdao
de sinal de uma fun¢@o quadrética, conforme mostram os exercicios resolvidos a seguir.

Fonte: Paiva (2015)

3.4.2.1 Resolugao de inequacao do 2° grau pelo método algébrico

Paiva (2015) traz, como exemplo, a resolu¢do do problema introdutério da sessdo
(Figura 25) em que apresentou a transposi¢do da lingua portuguesa para a linguagem
matematicas, obtendo uma inequagio do segundo grau, sob a forma ax? + ¢ > 0, e resolvendo-

a algebricamente (Figura 27)
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Figura 27 — Resolugdo de inequacdes do 2° grau pelo método algébrico

0 A introdugido do item 5 no alto desta péagina narra a
seguinte situagao:
Um terreno quadrado com 50 m de lado sera dividido em
quatro lotes retangulares, sendo dois deles quadrados.
Por especificagdes do projeto arquitetdnico, a drea de um
dos lotes quadrados devera ser maior que a soma das éreas
dos outros trés. Quais sdo as possiveis medidas x, em me-
tro, do lado do quadrado maior?

Resolugdo

Vimos que as possiveis medidas x devem satisfazer
a Inequagao:

2x* — 2500 >0

Resolvendo essa inequagéo, em [R, obtemos:

x < —25V20u x> 25V2 (I)

Porém, no contexto do problema, a variavel x deve ser

positiva (pois representa uma medida de comprimento) e
menor que 50 (medida do lado do terreno), isto é:

0< x<50 (II)

As medidas x que satisfazem simultaneamente as con-
digoes (I) e (II) sdao as possiveis medidas do lado do lote
quadrado maior. Assim, concluimos que as possiveis
medidas x, em metro, do lado do lote quadrado maior
devem ser tais que 25V2 < x < 50.

Fonte: Paiva (2015)

3.4.2.2 Resolugao de inequagdo do 2° grau pelo método grafico

E 0 método mais comum e usual para a resolucio de inequagdes do 2° grau, baseando-
se na representacdo da fun¢do associada em uma parabola no plano cartesiano, levando-se em
conta a concavidade desta — a > 0 tem-se a concavidade para cima e a <0 tem-se a concavidade
para baixo — sendo a solug@o o conjunto de valores de x onde o grafico da funcao estd acima,

abaixo ou sobre o eixo x, conforme a desigualdade da inequagao (Figura 28).
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Figura 28 — Resolugdo de inequacdo do 2° grau pelo método grafico

R15. Resolver, em Z, a inequagao

3?4+ 7x+4>-2x*+3x - 1.
» Resolugdo
X’ +7x+4>-2x?+3x -1

= -3xX?+7x+4+2X*-3x+1>0=>
=-X2+4x+5>0

f(x)
Calculando os zeros da fungao f, obtemos
X=-1loux=>5.

Conhecendo os zeros da fungao, podemos fazer
o esbogo do grafico:

A funcao é positiva para x real tal que -1 < x <5.
Como queremos somente valores inteiros, apenas
0,1, 2, 3 e 4 satisfazem essa condigao.

Portanto, o conjunto solugao da inequagao é
S =1{0,1,2,3,4}.

Fonte: Moderna (2020)

lezzi et al. (2016) expde a resolugdo de inequagdes do segundo grau, através dos

exemplos dados, exclusivamente pelo método grafico, em que eles constroem o grafico

(parabola) da func¢do associada a inequagdo, no plano cartesiano, e identificam os valores que

satisfazem a desigualdade imposta (Figura 29). Ja na obra de Paiva (2015) vé-se a resolugdo de

inequagao do 2° grau pelo método grafico no primeiro exercicio resolvido da sessao analisada

(Figura 30).

Figura 29 — Resolugdes de inequagdes do 2° grau pelo método grafico
—{ EXEMPLO 17 )

Para resolver, em R, a inequacdo 6x* — 5x + 1 < 0, fazemos o seguinte:
Chamamos de y a fungao quadratica no 12membro: y = 6x?> — 5x + 1. Depois, estudamos o sinal
dey:

a=6>0A="1 >0,ra|'zes:le1—.
2 3

Sinal

>0&e x<loux>1—)
y 3 2

<04:1—<x<l
y 3 2

o\ /®
K81 °

A inequacado pergunta: “para que valores de x temosy =< 0?".

1ouS={x€R|—st;—}

1 1
Temos: — = x = —
3 2 3
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—
~—{ EXEMPLO 20 |
Vamos retomar a situagao descrita napagina 111;
é preciso resolver a inequacao x> — x — 150 < 0.

J601 ® ®
As raizes dey = x> — x — 150 sao 1+ 4601,

2 -11,75 12,75 x
considerando ¥601 = 24,5, obtemos como raizes C)

12,75 e —11,75 e o sinal de y é dado ao lado.
Como devemos tery < 0, seque que —11,75 < x < 12,75.
Mas, neste problema, x é o nimero de times e, deste modo, s6 pode assumir valores inteiros

positivos.
O maior inteiro nestas condi¢oes é x = 12 (12 clubes).
Nesse caso, haveria 12 - 11 = 132 jogos no campeonato.

Fonte: Adaptado de Iezzi et al. (2016)

Figura 30 — Resolugdo de inequagdo do 2° grau pelo método grafico

Resolver, no conjunto dos nimeros reais, a inequagio

4x* —36<0.

Resolugao

Estudando a variacao de sinal da funcao

f(x) = 44 — 36, temos:

« Raizesdef:
4x*—36=0=>x=—3oux=3

+ Estudo do sinal de f:
A paribola intercepta o eixo Ox nos pontos de abscis-
sas —3 e 3. Como o coeficiente de x? é positivo, a para-
bola tem concavidade voltada para cima.

Assim, esquematizamos:

& o
"\ O

O conjunto solugio S da inequagdo proposta é formado
por todos os valores reais de x para os quais f(x) < 0, isto
&S=xeERI-3<x<3}

Fonte: Paiva (2015)

3.4.3 Inequacio-produto

As inequagdes-produto envolvem expressdes matematicas na forma de um produto de

fatores algébricos e sdo resolvidas analisando os sinais de cada fator separadamente. O método
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mais comum para resolver esse tipo de inequacdo ¢ a constru¢do de uma tabela de sinais, onde
se determina em quais intervalos o produto e positivo ou negativo (Dante, 2016).

Paiva (2015) insere a inequacao-produto ao final do capitulo sobre fun¢des do primeiro
grau, visto que ja havia introduzido as inequagdes de primeiro grau num capitulo inicial. O
autor chama cada fator da inequacdo de uma funcdo e as resolve algebricamente e
separadamente. O autor ainda sugere o uso de um dispositivo pratico (tabela de sinais), sem a

necessidade de construcao de graficos, obtendo a interseccao dos intervalos (Figura 32).
3.4.3.1 Resolugao de inequagdo-produto pelo método da anélise de sinais

Na inequacao-produto, o objetivo ¢ encontrar valores de x para os quais o produto dos
fatores seja positivo ou negativo, a depender da desigualdade. Determina-se a(s) raiz(es) das
fun¢des associada a cada fator e, com base nisso, analisa-se a combinag¢ao de sinais em cada
intervalo na retal real.

Paiva (2015) traz um unico exercicio resolvido contendo trés fatores, ou fungdes, todas
elas do primeiro grau, resolvendo algebricamente cada uma delas e utilizando o dispositivo
pratico para analisar os sinais e encontrar a solu¢cao. Como pode observar na Figura 31, tem-se

uma inequacao de grau 3, mas tratada como produtos de grau 1 cada.

Figura 31 — Resolug@o de inequacdo-produto no livro de Paiva

o Resolver, no conjunto dos nimeros reais, a inequagiao (6x — 12)(5 — x)(2x — 14) < 0.

Resolugdo
Encontrando as raizes das fungdes f(x) = 6x — 12, g(x) = 5 — x e h(x) = 2x — 14 e
estudando a variagado de sinal de cada uma delas, temos:
5

Il
T
1
1
I
1
1
1
'
1
1
1
1
1

f-g-h +

==L =sdosckasd N

>

i
1
1
5

N

Os sinais da dltima linha foram obtidos pela regra de sinais para o produto f- g * 4. Queremos que
esse produto seja negativo ou nulo: (6x — 12)(5 — x)(2x — 14) <0
Logo, o conjunto solugdo Sé: S = {x ER |2 <x <5 oux = 7} oy, ainda, S = [2, 5] U [7, +oo[

Fonte: Paiva (2015)
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Figura 32 — Inequagéo-produto no livro de Paiva

-~ y
© Inequacio-produto }
g
Consideremos 2x — 10 e —x + 3, com x € a [R. Para que valores de x = /
o produto dos nimeros obtidos é positivo?
Em outras palavras, estao sendo pedidas as solugbes reais da inequacao 0 Nt

(2x — 10)(—x + 3) > 0. Para resolver essa inequacao, podemos dese-

nhar no plano cartesiano ao lado os gréficos das fungdes: f(x) = 2x — 10

e g(x) = —x + 3, determinando, nos dominios de fe g, os intervalos em

que as duas fun¢des tém o mesmo sinal (para que o produto f - g

seja positivo).
Observe, no grafico ao lado, que:
e para x < 3: f é negativa e g é positiva; -
e para 3 < x < 5: fé negativa e g é negativa; /
e para x > 5: f é positiva e g é negativa.

Logo, as fungdes fe g tém o mesmo sinal para 3 < x < 5 e, portanto, o conjunto solucdo § da
inequacao (2x — 10)(—x + 3) > 0, no universo dos niimeros reais, é: S = {x ER | 3 < x < 5}

Dispositivo pratico

Na inequacdo anterior, (2x — 10)(—x + 3) > 0, podemos representar esquematicamente a
variacao de sinal de cada funcgao, f(x) = 2x — 10 e g(x) = —x + 3, sem a necessidade de construir
os graficos. Para isso, encontramos as raizes de f e g e construimos o seguinte quadro de sinais:

-
|

*iatel ealely SEEE X~

D
D

q
q

@ f--l-Laon

X

w

Os sinais da ultima linha foram obtidos pela regra de sinais para o produto f - g. Como nos
interessa que esse produto seja positivo, pois (2x — 10)(—x + 3) > 0, o conjunto solucd@o S da
inequacao é:

S={xERI3<x<S5)

Inequacao-produto é toda inequagdo que pode ser apresentada sob uma das formas

abaixo, em que fe g sdao funcbes quaisquer:
*f(¥)-g(x>0 * f(x)-g(x)<0 * f(x)-g(x) #0

* f(¥)-g(x)=0 * f(x-9(x=<0

Fonte: Paiva (2015)

3.4.4 Inequaciao-quociente

As inequagdes-quociente envolvem expressdes racionais, isto €, fracdes onde o

numerador ¢ o denominador sdo funcdes polinomiais. Para resolver essas inequagdes, ¢
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necessario determinar onde o numerador ¢ o denominador mudam de sinal e garantir que os
valores que anulam o denominador sejam excluidos da solucao (Dante, 2016).

Paiva (2015) aborda as inequagdes-quociente conceituando-as e dando exemplos destas.
Em seguida, traz dois exercicios resolvidos, onde sdo apresentadas as solucoes algébricas de

cada funcdo associada ao numerador e ao denominador, e, por fim, ¢ feito o estudo de sinais

(Figura 33).

Figura 33 — Inequagdo-quociente no livro de Paiva
0 Inequacio-quociente

Chama-se inequagao-quociente toda inequacdo que pode ser apresentada em uma das
formas abaixo, em que f e g sao fun¢des quaisquer, com g nao identicamente nula.

oﬁ 0 oﬂzo oﬁ 0 oﬂso oﬁ 0
900 909 909 909 90

Exemplos

3x—6< xZ—x—6>
4 —x s 9 2X =0

a) 2x—8<0 b)

Fonte: Paiva (2015)

3.4.4.1 Resolugao de inequacao-quociente pelo método da analise de sinais

Na inequacao-quociente, o procedimento ¢ semelhante ao da inequacao-produto, mas
com atencao especial ao denominador, que nunca pode ser zero, excluindo entdo os pontos que
ele ¢ igual a zero do conjunto-solucao (Figura 34).

Paiva (2015) traz dois exercicios resolvidos, que sdo apresentadas as solugdes algébricas
de cada funcdo associada ao numerador e ao denominador, e, por fim, ¢ feito o estudo de sinais
(Figura 35). Observa-se que no primeiro exemplo nao construiu o dispositivo pratico, visto que

o numerador € sempre positivo, porém a analise de sinais ¢ feita levando isso em consideragao.



LUD THAAL. FAUDTING

Figura 34 — Resolug@o de inequacdo-quociente
R16. Resolver, em R, a inequagao 2)(—5 =0,
X =x—42
» Resoluciao
Para 2X+5
X 42

O zero de fé5, e 0s zeros de g sdo ~6e 7.

= 0, vamos considerar f(x) = x = 5e g(x) = x* - x — 42.

Vamos estudar o sinal das fungoes f e g e, em seguida, montar o quadro de sinais.

Sinal de f Sinal de g Sinal de g

® r'f*\ / ® .
- g * - -
) 5 X -6\ = /7 X
\/ f

Observe que -6 e 7 nao sao solugoes da inequagao, pois o denominador

x? = x —~ 42 deve ser diferente de zero.
Logo, o conjunto solugdo da inequagao é S = (x ER| -6 < x = 5oux > 7).

Fonte: Moderna (2020)

Figura 35 — Resolugdes de inequagdes-produto no livro de Paiva

<0

e Resolver, em R, a inequagdo m—38 0

Resolugao
Condigdo de existéncia: 2x — 8 # 0 = x ¥ 4

Como o numerador de é positivo, a fragdo serd negativa se, e somente se, o denominador

2x— 8
for negativo, ou seja: 2x —8 < 0= x <4
Observando que x < 4 satisfaz a condigdo de existéncia (x # 4), concluimos que o conjunto solugio é:

S={xER|x<4}ou,ainda, § = |-, 4]

. . 3x+
Resolver, em [R, a inequagéo 7y <0.

(S)

Resolugao

Condigao de existéncia: 4 —x # 0= x # 4
Estudando a variagao de sinal de cada uma das fungdes, f(x) = 3x + 6 e g(x) = 4 — x, temos:

-2 4
fFo- b+ b+ X
g + 1+ 1 =
A T .
L e

-2 4 X

Os sinais da dltima linha foram obtidos pela regra de sinais para o quociente f) . Como nos in-
glx
e 0, o conjunto solugéo é:

: . . . 3t
teressa que esse quociente seja negativo ou nulo, pois

S=xER|x<—-2o0ux>4}

Fonte: Paiva (2015)
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3.5 PRINCIPAIS ERROS COMETIDOS NA RESOLUCAO DE INEQUACOES

A resolucdo de inequagdes ¢ um tema recorrente no ensino da matematica, mas, ao longo
do processo de aprendizagem, pesquisas revelam que alunos e at¢ mesmo futuros professores
apresentam dificuldades na resolugdo desse tipo de problema, cometendo erros sistematicos que
prejudicam a compreensdo do conceito e a aplicagdo correta das propriedades matematicas
(Travassos e Proenca, 2021).

Esses equivocos podem ser atribuidos a fatores como dificuldades na manipulacao
algébrica, interpretacdo incorreta das regras de desigualdade e falta de familiaridade com a
representacao grafica das solucdes (Dante, 2016; Rezende e Travassos, 2017). De acordo com
Conceigdo Junior (2011), os alunos usam das regras validas para resolu¢do de equagdes ao
tentarem resolver inequacdes, mas, tais regras nem sempre sdo validas para resolugdo das
mesmas. Péssuro, Deixa e Chicote (2020) apontam, ainda, os erros na conversao de
representacdes matematicas, como a passagem da forma algébrica para a reta numérica, e a
inclusdo ou exclusdo de determinado valor no intervalo numérico.

Pesquisas em educacdo matematica indicam que tais erros decorrem, em parte, da
abordagem tradicional de ensino, que enfatiza procedimentos algébricos sem explorar
suficientemente o significado conceitual das inequagdes (Furquim et al, 2020).

De acordo com Alvarenga (2013), Furquim et al. (2020), Ramos e Curi (2014), Dicetti,
Bisognin e Pretto (2020) e Fontalva (2006), a dificuldade em relacdo a compreensao desse

conteudo leva a alguns erros recorrentes, que sao indicados a seguir.

3.5.1 Erro na manipulacgio algébrica

Um dos erros mais comuns na resolucao de inequagdes esta relacionado a manipulagao
inadequada das expressoes algébricas. De acordo com Travassos e Proenca (2021), muitos
estudantes cometem equivocos ao aplicar operagdes basicas, como adi¢do, subtracio,
multiplicagdo e divisdo.

A Figura 36 apresenta dois exemplos de resolucdo de inequagdes do primeiro grau, nos
quais se observam erros representativos do que Travassos e Proenca (2021) classificam como
manipulacdo inadequada de expressdes algébricas. No item (a), observa-se que o estudante
comete um erro ao simplificar incorretamente os termos com incognita no primeiro membro da

desigualdade. A expressao x — 2x foi tratada como se resultasse em x, quando na verdade x —
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2x = —x. Esse erro compromete a continuidade da resolucdo e levou o aluno a resposta
incorreta x < 0, quando o correto seria—x < 0, o que implicaria x > 0 apds aplicar a
propriedade de multiplicagdo por nimero negativo e inversao do sinal da desigualdade. Trata-
se, portanto, de um equivoco algébrico na combinacdo de termos semelhantes, comum em
situacdes em que as letras estdo do mesmo lado da desigualdade e ndo ha mudanga de membro.

No item (b), observa-se um erro na etapa final da resolu¢do da inequacdo. Apds

transformar a expressao g +4>13em g > 9, o estudante deveria ter multiplicado ambos os

lados por 2, obtendo corretamente x > 18. No entanto, comete o equivoco de interpretar
. . 9 . . T ~

diretamente a desigualdade como x > > ignorando a necessidade da multiplicacdo. Trata-se de

um erro de manipulagdo algébrica, em que o aluno transfere o denominador para o segundo

membro sem aplicar a operacdo equivalente adequada. Como consequéncia, representa

~ 9 : . ,
erroneamente a solu¢gdo como [5, +00), quando o correto seria [18, +0). Esse tipo de equivoco

indica uma compreensao parcial das transformacdes algébricas fundamentais e fragilidade na

articulacdo entre linguagem simbolica e operagdes com fragdes.

Figura 36 — Erros na manipulagdo algébrica na resolugdo de inequacao do 1° grau por dois alunos distintos

Questdo

2) Resolva as inequacdes a seguire. em seguida. represente as solucdes em intervalos numericos.
Exemplos de intervalos numeéricos:
Abertos: (a.b) e Ja.b[
Fechado: [a.b]
Aberto/Fechado: (a.b] e Ja.b]
Fechado/Aberto: [a.b) e [a.b[. ondea e b eR
a) ¥ — e
) 2 2
b) 4213

Resolugdo da questdo a) pelo aluno 1 Resolugdo da questao b) pelo aluno 2

A } 1%

Fonte: Adaptado de Travassos e Proenca (2021)
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3.5.2 Inversao incorreta do sinal da desigualdade ao multiplicar ou dividir por um nimero

negativo

Esses erros ocorrem e sao comuns quando os alunos esquecem a regra fundamental de
que, ao multiplicar ou dividir ambos os lados da inequag@o por um niimero negativo, o sinal da
desigualdade deve ser invertido. Essa falha ¢ observada especialmente entre alunos do ensino

médio e pode comprometer todo o raciocinio na resolucao do problema (Dante, 2016).

Figura 37 — Erros da falta de inversdo de sinal na resolu¢do de inequagdo do 1° grau

Questdo
1) Represente as inequacdes na reta numerica
a) Sx+11>x-1

Resolugdo feita pelo aluno A

“3a a4 > -

414 -4

- :‘,‘ AL 7\-’ >‘ o >
ot S
o b

Resolugdo feita pelo aluno B

B4t 7 A o

-—-——’—f«wvwmwww‘\rww*>
O

Fonte: Adaptado de Travassos e Proenga (2021)

A Figura 37 ilustra a resolugdo da inequacdo —3x + 11 > x — 1 realizada por dois
estudantes. Ambos cometem o mesmo erro conceitual ao ndo inverter o sinal da desigualdade
ap6s a multiplicagdo por numero negativo. No caso do aluno A, observa-se que ele desenvolve
corretamente a transposi¢ao de termos: —3x —x > —11 — 1, resultando em —4x > —12. No
entanto, ao dividir ambos os lados da inequagdo por —4, deveria ter invertido o sinal da
desigualdade, obtendo x < 3. Em vez disso, manteve o sinal original e concluiu que x > 3, o

que torna sua resposta incorreta.Ja o aluno B comete o mesmo equivoco algébrico, mas com
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um agravante: apés chegar a inequacdo —4x > —12, escreve a resposta final como x > 1,
indicando que houve também uma falha na divisdo ou na interpretagdo numérica do resultado.

Ambos os casos exemplificam bem o tipo de erro abordado por Dante (2016), que
destaca a tendéncia de estudantes do ensino médio de esquecerem que, ao multiplicar ou dividir
ambos os membros de uma inequagao por um nimero negativo, o sentido da desigualdade deve
obrigatoriamente ser invertido. Esse erro compromete ndo apenas a solugdo simbolica, mas
também a representagdo grafica, como se observa na reta numérica desenhada pelo aluno B,
que assinala incorretamente a regido x > 1 como solucao.

Erros desse tipo ocorrem devido a falta de compreensdo das propriedades das
desigualdades e a aplicagdo mecanica de algoritmos sem a devida interpretacdo conceitual

(Péssuro, Deixa e Chicote, 2020)

3.5.3 Interpretacio incorreta de intervalos numéricos

Outro erro recorrente esta na interpretagao grafica das inequagdes, especialmente
quando se trata da representagao das solu¢des na reta numérica ou no plano cartesiano. Muitos
estudantes confundem intervalos abertos e fechados ou ndo conseguem relacionar a inequagao
algébrica com sua correspondente representagdo grafica (Ponte, 2012).

Exemplo comum nesse tipo de erro: dado que a solucdo de x > 3 ¢ representada por
[3, +00), um erro comum ¢ utilizar um circulo aberto no nimero 3 em vez de um circulo

fechado® na reta numérica.

Correcao:
. Intervalos fechados (= ou <) sdo representados por circulos preenchidos.
. Intervalos abertos (> ou <) sdo representados por circulos vazios.

Travassos e Proenca (2021) destacam que muitos alunos ndo compreendem a distingao
entre intervalos abertos e fechados, o que impacta negativamente a precisdo de suas respostas.
A Figura 38 ilustra um caso tipico de erro na conversdo entre linguagem algébrica e
representacao intervalar. O aluno resolve corretamente a inequagdo —x < 0, chegando a
resposta x > 0, o que estd matematicamente correto. No entanto, ao representar essa solugao
como intervalo numérico, escreve (—0,0), o que ¢ incompativel com a desigualdade. A

notacao utilizada corresponde a condigdo x < 0, ou seja, exatamente o oposto da resposta

“Na representac3o grafica: circulo fechado indica que o nimero pertence ao intervalo (> ou <); circulo aberto
indica que o nimero nao pertence ao intervalo (> ou <).
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correta. O erro, portanto, ndo estd na manipulagdo algébrica, mas na interpretagdo incorreta da

desigualdade na notacgdo intervalar.

Figura 38 — Erro na representagdo de intervalo numérico

Fonte: Travassos e Proenga (2021)

Como destacam Travassos e Proenca (2021), muitos estudantes ndo compreendem
plenamente a correspondéncia entre os simbolos relacionais (>, <, >, <) e a simbologia dos
intervalos (parénteses e colchetes), o que leva a representacdo equivocada das solucdes. Nesse
caso especifico, a resposta correta seria (0, +0), pois a desigualdade ¢ estrita (>), indicando
intervalo aberto a partir de 0. Esse tipo de falha compromete a comunica¢do matematica e a
precisdo na formalizagdo da solugdo.

De acordo com Péssuro, Deixa e Chicote (2020), esses erros podem ser atribuidos a uma

aprendizagem mecanizada, sem a devida compreensao do significado dos simbolos utilizados.
3.5.4 Conversao da representagio algébrica para a representagio na reta numérica

A reta numérica ¢ uma das representacdes mais intuitivas das inequagoes, pois permite
visualizar de maneira grafica quais valores satisfazem a desigualdade dada. Entretanto, muitos
alunos apresentam dificuldades nesse processo, seja por falhas conceituais ou por problemas na
representacao grafica.

Outro problema significativo identificado na literatura ¢ a dificuldade na conversao
entre diferentes registros matematicos, como a passagem da linguagem algébrica para a reta
numérica (Travassos e Proenca, 2021).

A Figura 39 apresenta um erro na conversao entre a linguagem algébrica ¢ a

representacdo na reta numérica. O estudante resolve corretamente a inequacao 3x + 1 > 0,
1 . , 1 . .
obtendo x > -5 utiliza adequadamente um circulo fechado sobre o valor -3 indicando

corretamente que esse numero pertence ao conjunto solugdo. Contudo, ao representar



93

graficamente o conjunto dos valores que satisfazem a desigualdade, desenha a regido destacada
. I 1 . .
para a esquerda, o que corresponde a condi¢do x < — =, ou seja, exatamente o oposto da solucao
3

correta. O erro, portanto, ndo esta na resolugdo algébrica nem na simbologia do ponto, mas na
direcdo da representagdo na reta numérica, revelando uma falha na compreensao do sentido da

desigualdade.

Figura 39 — Erro na conversdo algébrica para a representagdo na reta numeérica

Fonte: Travassos e Proenga (2021)

Conforme apontado por Travassos e Proenca (2021), esse tipo de equivoco evidencia
dificuldades na conversao entre registros matematicos distintos € pode comprometer a precisao
da comunicagdo matematica, mesmo quando os calculos algébricos estdo corretos. Torna-se um
erro recorrente e ocorre quando os estudantes ndo representam corretamente os valores que

pertencem, ou ndo, ao conjunto solugao.
3.6 DIFICULDADES NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM DAS INEQUACOES

O ensino ¢ a aprendizagem das inequacdes apresentam desafios significativos tanto para
professores quanto para alunos. Embora sejam um conceito fundamental na Matematica, muitos
estudantes encontram dificuldades ao lidar com desigualdades devido a abstracdo envolvida, a
necessidade de interpretacdo de multiplas representagdes e as regras especificas para sua
resolucao (Dante, 2016; Rezende e Travassos, 2017).

Essas dificuldades podem ser atribuidas a diversos fatores, incluindo falhas no ensino
basico de conceitos matematicos prévios, metodologias didaticas pouco eficazes e a falta de
conexdao das inequagdes com aplicagdes do cotidiano. Além disso, estudos em educagao
matematica indicam que a forma como os contetidos sao apresentados influencia diretamente a
capacidade dos alunos de compreender e aplicar corretamente as regras das inequacdes

(Furquim et al., 2020; Ponte, 2012).
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3.6.1 Abstracao e dificuldade conceitual

As inequacdes exigem dos estudantes um nivel de abstracao mais elevado do que as
equagoes, pois envolvem conjuntos-solucdo expressos como intervalos na reta real,
demandando uma interpretagdo mais ampla do problema matematico (Stewart, 2013). Enquanto
as equacdes possuem solucdes pontuais, as inequacdes descrevem um conjunto infinito de
valores, o que pode ser um obstaculo para alunos que ainda ndo desenvolveram um pensamento
matematico avangado (Furquim et al., 2020).

Essa dificuldade ¢ frequentemente observada no ensino médio, quando os estudantes
comecam a lidar com inequagdes mais complexas, como as exponenciais e logaritmicas. A
transi¢ao do pensamento aritmético para o algébrico também pode ser um desafio, pois exige

uma nova forma de manipular e interpretar expressoes matematicas (Ponte, 2012).

3.6.2 Falta de conexio com aplicacdes praticas

Um dos desafios mais apontados pelos educadores ¢ a dificuldade de conectar as
inequacdes com situagdes reais. Diferente de outros contetidos matematicos, que possuem
aplicacdes visiveis, como geometria e estatistica, as inequagdes muitas vezes sdo ensinadas de
forma abstrata, sem exemplos contextualizados que demonstrem sua utilidade pratica (Ponte,
2012).

No entanto, as inequagdes estdo presentes em diversas areas do conhecimento, como
economia, engenharia e fisica, sendo essenciais para a modelagem de problemas de otimizagao
e restrigdes em sistemas dinamicos (Stewart, 2013).

Pesquisas indicam que a introdugdo de problemas contextualizados pode aumentar
significativamente o engajamento dos alunos e melhorar sua compreensao das inequagdes

(Rezende e Travassos, 2017).

3.6.3 Dificuldades com representacao grafica

Outra barreira no ensino das inequagdes esta na interpretacdo de suas solugdes na reta
numérica e no plano cartesiano. Muitos estudantes tém dificuldades em compreender que as
solucdes de inequagdes do 2° grau, por exemplo, podem ser representadas como intervalos onde

a parabola estd acima ou abaixo do eixo x (Dante, 2016).
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O uso de softwares graficos, como o GeoGebra®, tem sido apontado como uma
ferramenta eficaz para melhorar a compreensdo das solugdes graficas das inequagdes (Both,

2025).

3.6.4 Deficiéncias na formacao docente e materiais didaticos

A formacdo dos professores pode influenciar diretamente a aprendizagem das
inequagdes. Muitos docentes relatam dificuldades em abordar o tema de forma dinamica e
acessivel, seja pela limitacdo dos materiais didaticos disponiveis, seja pela falta de estratégias
pedagogicas eficazes (Furquim et al., 2020).

Os livros didaticos geralmente apresentam as inequagdes de forma sequencial, mas nem
sempre exploram abordagens diferenciadas, como o uso de tecnologias ou metodologias ativas
de ensino (Ponte, 2012).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018) sugere que os professores
adotem praticas interdisciplinares e contextualizadas no ensino da Matematica, mas a

implementagao dessas diretrizes ainda encontra desafios na realidade escolar.

3.7 AS INEQUACOES NA BNCC

A BNCC ¢ um documento normativo que estabelece as diretrizes para a educagdo basica
no Brasil, definindo os conteudos e habilidades essenciais que os estudantes devem desenvolver
ao longo da escolarizagdo. No contexto do ensino de matematica, a BNCC enfatiza a
importancia do pensamento algébrico e da modelagem matematica, incluindo o estudo das
inequagoes em diferentes niveis de complexidade (Brasil, 2018).

A inclusao das inequacdes na BNCC ocorre de maneira progressiva, iniciando-se no
ensino fundamental com a exploracdo de desigualdades numéricas e culminando no ensino
médio com o estudo das inequagdes algébricas, exponenciais, logaritmicas e trigonométricas.
Esse avango busca desenvolver no aluno a capacidade de interpretar, representar e resolver
problemas que envolvem desigualdades, tanto em contextos matematicos quanto em aplicagdes

do mundo real (Rezende e Travassos, 2017).

>Software livre de matemdtica dindmica que permite a construcdo de graficos, figuras geométricas e
representagGes algébricas em tempo real, utilizado como recurso didatico na Educacdo Matemitica.
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3.7.1 Inequacées no Ensino Fundamental

A BNCC propde que os primeiros contatos dos alunos com desigualdades matematicas
ocorram no ensino fundamental, por meio da comparacao de quantidades e do desenvolvimento
do raciocinio logico-matematico. Nesse estidgio, o foco estd na compreensdo intuitiva da
desigualdade e na transi¢@o para o uso de simbolos matematicos (Brasil, 2018).

De acordo com a BNCC, os alunos devem ser capazes de:

. Comparar numeros naturais, inteiros, fracionarios e decimais, utilizando os
simbolos de desigualdade (> e <).

. Resolver problemas envolvendo estimativas e intervalos numéricos.

. Explorar situagdes que envolvem desigualdades em contextos cotidianos, como
comparagoes de precos ¢ medidas.

Embora as inequagdes algébricas ndo sejam formalmente introduzidas nesse nivel, essas
habilidades sdo fundamentais para a futura compreensdo das desigualdades matematicas no

ensino médio (Ponte, 2012).

3.7.2 Inequacdes no Ensino Médio

No ensino médio, a BNCC estabelece que os alunos devem aprofundar seu
conhecimento sobre inequacgdes, abordando diferentes tipos ¢ métodos de resolucao. O
documento destaca a importancia de desenvolver a capacidade de resolver e interpretar
desigualdades em diversas representacdes, incluindo tabelas, graficos e expressoes algébricas
(Brasil, 2018).

A BNCC prevé que os estudantes devem ser capazes de:

. Resolver inequagdes do 1° e 2° grau.

. Resolver inequagdes exponenciais e logaritmicas.

. Representar graficamente as solugdes das inequagdes na reta real.

. Resolver problemas que envolvam sistemas de inequagdes.

. Aplicar inequagdes na modelagem de situagdes reais, como crescimento

populacional e economia.

A inclusdo das inequagdes exponenciais e logaritmicas na BNCC reflete a necessidade
de preparar os alunos para compreender fendmenos que envolvam crescimento e decaimento
exponencial, uma tematica relevante em diversas areas do conhecimento, como biologia,

financas e fisica (Dante, 2016).



97

3.7.3 Competéncias matematicas relacionadas as inequacdes

A BNCC define dez competéncias gerais para a educacao basica, das quais algumas sao
diretamente aplicaveis ao ensino das inequagdes. No ambito da matemadtica, as inequagdes estao
especialmente ligadas as seguintes competéncias especificas (Brasil, 2018):

o Competéncia 1: Desenvolver o pensamento matematico para compreender e resolver
problemas do cotidiano e de outras areas do conhecimento.

e Competéncia 2: Utilizar diferentes representacdes matematicas, como expressoes
algébricas, graficos e tabelas, para analisar e resolver problemas.

o Competéncia 3: Modelar situagdes reais por meio da matemadtica, interpretando e
validando solu¢des dentro de contextos especificos.

e Competéncia 6: Utilizar a tecnologia como ferramenta para resolver problemas
matematicos e explorar conceitos de forma interativa.

Essas competéncias reforcam a importdncia de ensinar as inequagdes de maneira
contextualizada, utilizando problemas reais e ferramentas tecnoldgicas para tornar o

aprendizado mais significativo e acessivel aos estudantes (Rezende e Travassos, 2017).

3.7.4 Desafios na implementacio do ensino de inequacdes segundo a BNCC

Embora a BNCC fornega diretrizes objetivas para o ensino das inequagdes, sua
implementagao na pratica enfrenta desafios, tais como:

A) Deficiéncias na Base Matematica dos Alunos: Muitos estudantes chegam ao ensino
médio com dificuldades em operagdes basicas, o que compromete sua capacidade
de resolver inequacdes, especialmente as que envolvem manipulacao algébrica e
interpretagdo grafica (Alvarenga e Machado, 2012).

B) Ensino Tradicional e Metodologias Defasadas: A abordagem tradicional do ensino
de matematica muitas vezes enfatiza a mecanizacao de procedimentos sem explorar
o significado das desigualdades e suas aplicagdes. Estudos indicam que
metodologias ativas, como a resolucao de problemas contextualizados € o uso de
softwares matematicos, podem melhorar a aprendizagem das inequagdes (Souza e
Fonseca, 2017).

C) Falta de Integracao com Outras Disciplinas: A BNCC enfatiza a importancia da

interdisciplinaridade, mas, na pratica, o ensino das inequagoes ainda ocorre de forma
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isolada. Conectar esse contetido a outras areas, como fisica, economia e biologia,

pode tornar o aprendizado mais relevante para os alunos (Ponte, 2012).

3.8 IMPORTANCIA E APLICACOES DAS INEQUACOES

3.8.1 Importancia das inequacdes na matemaitica e no ensino

No ensino da matematica, as inequagdes representam um avango em relagao ao estudo
das equagoes, permitindo a analise de problemas que envolvem intervalos de valores em vez de
solugdes pontuais. Sua importancia pode ser observada em vérios aspectos (Brasil, 2018):

e Desenvolvimento do raciocinio algébrico: Resolver inequacdes requer habilidades
de manipulacao simbolica, interpretagdo grafica e analise de solu¢des em diferentes contextos.

e Compreensao de relagdes de ordem: Inequagdes ajudam os alunos a desenvolver uma
intuig¢do para relagdes de desigualdade e varia¢do entre grandezas matematicas.

e Preparacdo para conteudos avangados: O estudo das inequagdes serve como base
para topicos mais complexos, como calculo diferencial e integral, estatistica e programacao
matematica (Stewart, 2013).

Pesquisas em educagdo matematica indicam que a abordagem das inequagdes deve ir
além da simples manipulagdo algébrica, explorando representacdes graficas e aplicacdes

praticas para facilitar a compreensao dos estudantes (Ponte, 2012).

3.8.2 Aplicacdes das inequacoes em diferentes areas

As inequacdes sdo amplamente utilizadas para modelar e resolver problemas em
diversas areas do conhecimento. A seguir, apresentamos algumas de suas principais aplicagoes.

A) Economia e Finangas: Na economia, as inequacdes sdo essenciais para a formulacgao
de restri¢gdes orcamentdrias, analise de lucro e prejuizo, e otimizag¢ao de investimentos (Dante,
2016). Além disso, as inequagdes lineares e ndo lineares sdo utilizadas em modelos de
maximizac¢do de lucro e minimizagao de custos, como na programagao linear, uma ferramenta
fundamental na administracdo e logistica (Ponte, 2012).

B) Fisica e Engenharia: Em fisica e engenharia, as inequagdes sdo utilizadas para
modelar grandezas que possuem limites superiores ou inferiores, como velocidade, temperatura

e pressao (Stewart, 2013). Os engenheiros utilizam inequac¢des em calculos estruturais, para
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garantir que as forgas aplicadas a um material ndo excedam seu limite de resisténcia, e em
eletronica, para analisar circuitos com restri¢gdes de tensdo e corrente (Guimaraes, 2021).

C) Estatistica e Probabilidade: Na estatistica, as inequagdes sdo usadas para expressar
intervalos de confianca, testes de hipoteses e analise de variabilidade em dados amostrais
(Morettin e Bussab, 2017). Além disso, distribuicdes estatisticas, como a normal,
frequentemente utilizam desigualdades para calcular probabilidades de ocorréncia de eventos
dentro de um determinado intervalo.

D) Inteligéncia Artificial e Ciéncia da Computagdo: Em inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina, inequagdes sdo utilizadas para definir regides de decisdo em
algoritmos de classificagdo e otimizacdo. Em ciéncia da computacao, inequagdes sdo essenciais
na andlise de complexidade de algoritmos, para determinar o tempo de execucao maximo de
um programa em diferentes cenarios (Ponte, 2012).

E) Ecologia e Sustentabilidade: Na ecologia, as inequacdes sdo utilizadas para modelar

limites ambientais e impactos humanos sobre recursos naturais (Salvador e Arenales, 2022).

3.9 CONEXAO COM NEUROCIENCIAS E PROCESSOS COGNITIVOS

O estudo das inequagdes, assim como de outros conceitos matematicos abstratos, exige
do cérebro humano um alto nivel de processamento cognitivo. Compreender e manipular
desigualdades matematicas envolve habilidades como raciocinio 16gico, memoria de trabalho e
flexibilidade cognitiva, que sao mediadas por diferentes areas do cérebro. A neurociéncia
educacional tem contribuido significativamente para entender como o cérebro processa
conceitos matematicos e como podemos otimizar o ensino desse conteudo para melhorar a
aprendizagem dos alunos (Marini, 2018; Aratjo, Menezes e Bezerra, 2019).

Pesquisas demonstram que o ensino das inequacdes pode ser potencializado por
abordagens que consideram o funcionamento do cérebro na resolucdo de problemas
matematicos. Estratégias como o uso de representa¢des visuais, o aprendizado ativo e o ensino
baseado em problemas favorecem a consolidacao do conhecimento e reduzem as dificuldades

associadas ao tema (Aratjo, Menezes e Bezerra, 2019).

3.9.1 Processos cognitivos envolvidos na aprendizagem das inequacoes

A resolucdo de inequagdes exige a ativagdo de diversas funcdes cognitivas, que

trabalham em conjunto para interpretar a informagao, realizar operagdes matematicas e tomar
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decisdes sobre os valores que satisfazem a desigualdade (Dehaene, 2022). Entre os principais
processos envolvidos, destacam-se:

A) Memoria de Trabalho: A memoria de trabalho € responsavel por manter e manipular
informacdes temporarias durante a resolugao de problemas. No caso das inequagdes, os alunos
precisam lembrar e aplicar regras matematicas, como a inversao do sinal ao multiplicar por
nimeros negativos, enquanto realizam céalculos mentais (Gathercole e Alloway, 2008).

Estudos indicam que sobrecarregar a memoria de trabalho pode dificultar a
aprendizagem matematica, especialmente quando os alunos tentam resolver inequagdes sem o
apoio de representacdes visuais ou estratégias organizacionais. Silva e Vifas (2022) destacam
que a utilizacdo de anotagdes estruturadas e a segmentacao do processo de resolugdo em etapas
menores podem mitigar esse problema, facilitando o aprendizado e a reten¢ao de informagdes
matematicas.

B) Raciocinio Légico e Flexibilidade Cognitiva: O raciocinio logico ¢ essencial para a
compreensdo das inequacgdes, pois os estudantes precisam interpretar a relagdo entre expressoes
matematicas e determinar quais valores satisfazem uma dada desigualdade (Ponte, 2012).

Além disso, a flexibilidade cognitiva — a capacidade de adaptar estratégias de resolugao
conforme o contexto — ¢ fundamental para lidar com diferentes tipos de inequacdes, como as
exponenciais e logaritmicas, que exigem abordagens distintas (Costa, 2024).

C) Processamento Numérico e Representacdo Espacial: processamento numérico
envolve a capacidade de reconhecer ¢ manipular niumeros mentalmente, enquanto a
representacao espacial permite visualizar solu¢des na reta numérica ou no plano cartesiano.
Estudos sugerem que o uso de graficos e diagramas melhora significativamente a compreensao
das inequacdes, ajudando os alunos a interpretar intervalos e solugdes de maneira mais intuitiva

(Dehaene, 2022).

3.9.2 O papel das representacoes visuais no ensino das inequacoes

A neurociéncia educacional enfatiza que a aprendizagem ¢ mais eficaz quando
diferentes areas do cérebro sdo ativadas simultaneamente. A integracao de representacdes
visuais no ensino das inequagdes pode facilitar esse processo, proporcionando uma melhor

compreensdo conceitual (Travassos e Proenga, 2021).
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A) Representagdo na Reta Numérica: Estudos demonstram que representar solugdes de
inequacdes na reta numérica auxilia os alunos a visualizar o conceito de desigualdade e
compreender a diferenca entre intervalos abertos e fechados (Rezende e Travassos, 2017).

B) Uso de Gréficos para Inequagdes do 2° Grau e Exponenciais: Para inequacdes do 2°
grau, a andlise do grafico da funcdo quadratica permite que os estudantes identifiquem
visualmente onde a pardbola esta acima ou abaixo do eixo X, tornando a resolu¢do mais intuitiva
(Ponte, 2012).

No caso das inequagdes exponenciais ¢ logaritmicas, representar as fungdes
graficamente ajuda os alunos a compreender como os valores da variavel influenciam a
desigualdade, refor¢ando a relagdo entre algebrizacdo e interpretacdo visual do problema

(Stewart, 2013).

3.9.3 Aprendizagem baseada em problemas e contextos reais

A neurociéncia educacional sugere que o aprendizado ocorre de forma mais significativa
quando os contetidos sdo contextualizados e relacionados a problemas do cotidiano (Masini e
Moreira, 2020). A abordagem baseada em problemas (Problem-Based Learning — PBL)® tem
se mostrado uma estratégia eficaz para o ensino das inequacdes, pois incentiva os alunos a
aplicar os conceitos matematicos em situagdes praticas.

Exemplos de Aplicacdo Contextualizada:

e Economia: Determinar o nimero minimo de produtos a serem vendidos para atingir
um lucro desejado.

o Fisica: Analisar limites de temperatura e velocidade em diferentes condig¢des
experimentais.

e Engenharia: Definir restricdes em projetos estruturais baseados em limites de carga
e resisténcia.

O ensino contextualizado ativa areas do cérebro associadas a tomada de decisdo e ao
pensamento critico, tornando o aprendizado mais significativo e duradouro (Masini e Moreira,

2020).

¢ Trata-se de uma metodologia ativa de ensino em que o aprendizado ocorre a partir da resolugdo de problemas
reais, promovendo autonomia, pensamento critico e aplicacdo pratica dos conteudos.
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3.9.4 O papel da emocio e da motivacio na aprendizagem das inequacoes

A neurociéncia destaca que fatores emocionais, como motivacao e ansiedade
matematica, influenciam diretamente o desempenho dos alunos (Dehaene, 2022). Muitos
estudantes desenvolvem uma aversao a matematica devido a experiéncias negativas, o que pode
prejudicar seu aprendizado de contetidos como inequagdes.

Para minimizar esses efeitos, estratégias como aprendizado colaborativo, gamificagdo e
o uso de tecnologias educacionais tém se mostrado eficazes para aumentar o engajamento e

reduzir a ansiedade matematica (Ponte, 2012).

3.10 REGIOES CEREBRAIS ENVOLVIDAS NA RESOLUCAO DE INEQUACOES

A resolugdo de inequagdes, assim como outras atividades matemadticas que exigem
raciocinio 16gico e manipulagdo simbdlica, envolve a ativacdo de diversas regides cerebrais
relacionadas a fung¢des cognitivas superiores. A seguir, tem-se uma sintese (Quadro 7) de
algumas das principais regides cerebrais ativadas durante a resolug¢ao de inequagdes, com base
em estudos de neurociéncia cognitiva e neuromatematica (Dehaene, 2022; Lent, 2019; Migliori,

2015).

Quadro 7 — Regides cerebrais ativadas durante a resolugdo de inequacdes

Regido Funcéo Ativacio em inequacdes

Associado ao

raciocinio logico, Durante a resolucdo de inequacgdes, especialmente aquelas que
Cortex Pré-
. | planejamento, tomada | exigem multiplas etapas ou analise de condigdes (ex: mudanga
ronta
de decisdo e de sinal ao multiplicar por nimero negativo), o CPFDL ¢
Dorsolateral
manipulagdo de intensamente ativado. Essa regido sustenta o pensamento
(CPFDL) . ) . . .
informagdes na sequencial necessario para seguir regras algébricas.

memoria de trabalho.

Cortex Parietal ) ) )
Envolvido na manipulagdo de simbolos matematicos,

Inferior Processamento ] )
) ) comparagdo de grandezas e avaliacdo de desigualdades.
(especialmente o numérico e calculo
Dehaene (2022) destaca que o sulco intraparietal ¢ uma area
sulco simbolico.
chave no processamento matematico abstrato.
intraparietal)
Integracao de Fundamental para compreender os operadores de desigualdade
Giro Angular
informagoes (“>7, “<7, “>7, “<”) e traduzir expressdes algébricas em

simbolicas e linguagem matematica compreensivel.
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linguisticas;
transformacao de
simbolos em
conceitos.
) Atua principalmente quando o aluno precisa verificar se
Cortex Monitoramento de ) )
) ) cometeu erros ou quando ha conflito entre respostas possiveis
Cingulado conflitos e tomada de ) )
] o — por exemplo, ao escolher entre diferentes intervalos de
Anterior decisdes sob .
] solugdo.
incerteza.
Ativo em tarefas que envolvem leitura e interpretacao verbal de
Cortex Temporal Processamento de ) ) o
] ) | problemas algébricos, especialmente em situacdes
Meédio linguagem e memoria )
] contextualizadas.
semantica.

Fonte: Dehaene, (2022); Lent (2019); Migliori (2015)

A resolucao de inequagdes nao depende de uma Unica regido cerebral, mas sim da
interagdo entre redes neurais que conectam dareas frontais (fungdes executivas), parietais
(processamento matematico), temporais (linguagem) e cinguladas (autorregulagdo e controle
atencional). Essa interacdo sustenta as acdes mentais matematicas exigidas, como: comparar,

transformar, generalizar, argumentar e validar solugdes.

3.11 ENCERRAMENTO DO CAPITULO

O presente capitulo teve como objetivo apresentar os fundamentos tedricos e conceituais
das inequacgdes algébricas, abordando sua classificagdo, propriedades e métodos de resolucao
mais recorrentes no Ensino Médio. Foram discutidos os diferentes tipos de inequagdes — do
primeiro e do segundo graus, do tipo produto e quociente — bem como os procedimentos
algébricos e graficos envolvidos em sua resolu¢do. Também foram levantadas consideracdes
sobre as dificuldades didaticas e cognitivas frequentemente enfrentadas pelos estudantes nesse
campo da matematica.

A abordagem adotada evidenciou que, além do dominio técnico dos algoritmos, a
resolucdo de inequagdes requer a mobilizacdo de operagdes mentais especificas, como a
comparacdo de expressOes algébricas, o controle de invariantes, a interpretacao de
desigualdades e a representacdo de conjuntos solugdo. Esses processos, embora muitas vezes

tratados como rotinas mecanicas, envolvem agdes cognitivas complexas e variadas, que
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demandam atencdo focalizada, memoria operacional ativa e coordenagdo entre linguagem
simbdlica e raciocinio légico.

A partir dessa compreensao, o capitulo seguinte aprofunda a analise dos processos
cognitivos implicados na aprendizagem de inequacdes, com foco nas ag¢des mentais
matematicas (AMM), nos mecanismos de memoria e nos sistemas atencionais mobilizados
durante a resolucdo de tarefas algébricas. Esse referencial tedrico serd fundamental para
sustentar a analise das atividades didaticas propostas nos livros selecionados, permitindo
identificar com maior precisdo os elementos neurocognitivos que favorecem ou dificultam a

aprendizagem das inequagdes no contexto da Educacdo Basica.
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CAPITULO 4
ENGRENAGENS COGNITIVAS NA APRENDIZAGEM MATEMATICA:
ACOES MENTAIS MATEMATICAS,
MEMORIA E ATENCAO

Embora existam multiplas abordagens para compreender a cogni¢do matematica — que
envolvem aspectos afetivos, motivacionais, linguisticos e socioculturais —, o foco deste estudo
recai sobre trés pilares interligados: as a¢des mentais matematicas (AMM), a memoria e a
atencao. Essa escolha se justifica pelo potencial explicativo dessas categorias no entendimento
dos mecanismos neurocognitivos que sustentam a resolucdo de inequacdes algébricas. A
delimita¢do tematica adotada estd em consondncia com os objetivos da pesquisa e com a
proposta de analise desenvolvida nos capitulos seguintes.

Compreender os processos cognitivos envolvidos na aprendizagem matematica exige
uma abordagem multidimensional que considere os aspectos mentais, neurais ¢ pedagogicos
que interagem na constru¢ao do conhecimento. Nas tltimas décadas, estudos em neurociéncias
cognitivas tém revelado que a aprendizagem ndo se limita a recepgdo passiva de conteudos,
mas envolve a mobilizacdo de processos mentais complexos, tais como memdria, atengao,
controle inibitorio, raciocinio logico e flexibilidade cognitiva (Dehaene, 2022; Herculano-
Houzel, 2017; Lent, 2019). Nesse contexto, as acdes mentais matematicas (AMM) assumem
um papel central, por se constituirem como operagdes cognitivas fundamentais para a
interpretagdo, manipulacdo, organizagao e generalizagdo de conceitos matematicos.

O Modelo Teoérico de A¢des Mentais Matematicas, proposto por Alvarenga e Domingos
(2020), oferece uma estrutura tedrica consistente para a compreensdo de como os individuos
constroem significados e resolvem problemas matematicos por meio de agdes mentais
especificas, como a visualizagdo, a generalizagdo, a argumentacao, a tradugdo de linguagens, a
formulacao de conjecturas e a validagao de proposi¢des. Essas acdes ndo ocorrem de maneira
isolada, mas articulam-se continuamente a memoria ¢ a atengdo, funcionando como
engrenagens (Figura 40) que impulsionam o pensamento matematico e a aprendizagem
significativa (Alvarenga, 2023; Carmo, 2018; Gongalves, 2024).

A escolha desses temas fundamenta-se na necessidade de investigar os processos

cognitivos subjacentes a resolu¢do de problemas matematicos, em especial as inequagdes, que
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demandam um raciocinio 16gico organizado, a mobilizagdo de estratégias especificas e o
controle da atencdo. Assim, este capitulo busca construir um panorama das principais
abordagens tedricas sobre AMM, memoria e atengdo, destacando as contribuigdes mais

relevantes para este estudo.

Figura40 — As engrenagens cognitivas na resolucao de inequacdes

Atencao
Memoria

Acoes
Mentais
Matematicas

RESOLUCAO DE
INEQUACOES

Fonte: Elaborado pelo autor

Para alcancar tal objetivo, o capitulo estd organizado em trés se¢des principais. Na
primeira secao, sdao discutidos os fundamentos teoricos sobre as AMM, destacando suas
influéncias, estrutura, avangos e implicagdes pedagdgicas. A segunda secao aborda os aspectos
da memoria, com destaque em como a memoria de trabalho e a memoria de longo prazo
contribuem para o armazenamento e recupera¢do de informagdes durante a resolugdo de
inequacgdes. Por fim, a terceira se¢do analisa o papel da atencdo, discutindo sua influéncia no
foco, na selecao de estratégias e no controle de interferéncias durante atividades matematicas.

As categorias teodricas apresentadas neste capitulo — AMM, memoria e atengdo — serdo
utilizadas como base de andlise no Capitulo 5, que investiga a resolucdo de exercicios de
inequacgdes extraidos de livros didaticos. A organizacdo e o aprofundamento conceitual aqui
apresentados permitem compreender de forma mais precisa os processos mentais mobilizados

nas tarefas resolutivas.
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4.1 ACOES MENTAIS MATEMATICAS

Segundo Alvarenga e Domingos (2020), as acdes mentais matematicas (AMM)
correspondem a processos cognitivos fundamentais utilizados na resolugdo de problemas
matematicos. Elas envolvem operacdes como a visualizagdo, a tradugdo de simbolos
matematicos para a linguagem natural, a generalizacdo de padrdes, a classificacdo de objetos
matematicos e a validacdo de conjecturas por meio de demonstracdes. Essas operagdes
cognitivas sdo determinantes para o avango no pensamento matematico, tanto em nivel
elementar quanto em contextos de maior complexidade conceitual.

Esses processos sdo essenciais para a constru¢ao do conhecimento e variam conforme a
complexidade dos conceitos matematicos explorados. As AMM abrangem desde habilidades
matematicas basicas até operacdes complexas, e requerem a capacidade de refletir criticamente
sobre o proprio raciocinio durante a resolucdo de tarefas matematicas. Alvarenga (2023)
argumenta que tais agdes sao fundamentais para o desenvolvimento do pensamento l6gico-
matematico, estando intimamente relacionadas a capacidade de planejamento, a tomada de
decisdes e ao controle cognitivo.

Autores como Carmo (2018), Menezes e Borges Neto (2018) e Fontenele (2018) tém
destacado a relevancia dos processos mentais € cognitivos envolvidos na constru¢do do
pensamento matematico avancado. Embora ndo utilizem necessariamente a nomenclatura
“acdes mentais” nos moldes do MTAMM, suas abordagens convergem ao enfatizar que o
desenvolvimento dessas habilidades favorece a transi¢ao dos estudantes de niveis operacionais
para niveis mais estruturais e abstratos de compreensdo. Tais contribui¢cdes reforcam a
importancia de se considerar, no ensino de matematica, ndo apenas os procedimentos formais,
mas também os mecanismos mentais que sustentam a constru¢do do raciocinio. Gongalves
(2024) reforga essa perspectiva ao demonstrar que tarefas investigativas podem despertar
processos mentais complexos mesmo entre estudantes do ensino médio, desde que mediadas

adequadamente.

4.1.1 A importancia das acdes mentais matematicas para o desenvolvimento do

pensamento matematico

O pensamento matematico constitui-se como um processo continuo de construcdo, que
se desenvolve ao longo da vida e ¢ influenciado diretamente pela maneira como os individuos

mobilizam suas a¢gdes mentais diante de desafios matematicos. Nesse contexto, a aprendizagem
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matematica transcende a simples memorizacdo de regras e algoritmos, devendo ser
compreendida como um processo ativo que envolve a constru¢do de significados, a exploragao
de estratégias diversas e a argumentacao logica (Ponte, 2021).

As acdes mentais matematicas assumem, portanto, um papel central, pois possibilitam
que os estudantes desenvolvam maior autonomia na resolu¢do de problemas e estabelecam
conexdes significativas entre diferentes conceitos matematicos. Segundo Dehaene (2022), a
mobilizacdo de multiplas estratégias mentais durante a resolu¢do de problemas favorece a
flexibilidade cognitiva e esta associada ao fortalecimento de redes neurais mais complexas e
integradas.

Além disso, tais acdes mentais permitem a formacao de esquemas de conhecimento que
facilitam a aprendizagem de novos conteudos. A matematica, como linguagem simbdlica e
universal, exige um conjunto especifico de operagdes cognitivas para que seja compreendida,
manipulada e aplicada em contextos variado. Nesse sentido, ao promover agdes como a
visualizacdo, a generaliza¢do e a formulagdo de conjecturas, o ensino da matemadtica pode
contribuir significativamente para o desenvolvimento do raciocinio logico, da criatividade e da
capacidade de resolugao de problemas (Ponte, 2012; Alvarenga e Machado, 2012).

Estudos recentes, como os de Savioli e Inarejos (2022), tém mostrado que ha indicios
consistentes da relagdo entre aprendizagem e o desenvolvimento do pensamento matematico
avancado, principalmente em contextos de formagdo de professores e no ensino superior. Os
autores ressaltam que a mediagdo docente e a qualidade das tarefas propostas sdo elementos-

chave para ativar e potencializar as agdes mentais matematicas nos estudantes.

4.1.1.1 Fundamentagao tedrica

A construcao de modelos teoricos para compreender as agdes mentais matematicas
surgiu como uma resposta as lacunas entre o ensino tradicional e os avangos nas investigacdes
sobre o funcionamento cognitivo do cérebro. Nas ultimas décadas, diferentes teorias foram
desenvolvidas com o objetivo de explicar como os individuos formulam e estruturam o
pensamento matematico e quais estruturas mentais sustentam esse processo.

Entre os principais pesquisadores que contribuiram para essa area, destacam-se Dreyfus
(1991), Tall (1991), Harel e Sowder (2005) e Dubinsky e McDonald (2001), cujas propostas
tedricas servem como base para estudos sobre o desenvolvimento do pensamento matematico
e sua articulagdo com as agdes mentais. Embora tenham sido desenvolvidas em décadas

anteriores, essas contribuicdes permanecem atuais e sdo amplamente discutidos e
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complementados por autores contemporaneos, como Carmo (2018), Gongalves (2024) e
Dehaene (2022), que integram os avangos das neurociéncias cognitivas e da educacdo

matematica na compreensao desses fendmenos.

4.1.1.2 Principais teorias sobre pensamento matematico

O pensamento matematico ¢ um conceito amplamente investigado, sendo compreendido
por diferentes autores como um processo dinamico, que envolve a construcao, reorganizacao e
manipulag¢do de conceitos matematicos em niveis variados de complexidade.

Para Dreyfus (1991), o pensamento matematico pode ser dividido em dois niveis
principais: pensamento matematico elementar (PME) e pensamento matematico avangado
(PMA). O PME esta relacionado a operagdes cognitivas basicas, como calculos e aplicagao de
algoritmos. J& o PMA envolve a formulacdo de conjecturas, abstracdo, generalizagdo e
constru¢do de demonstragdes matematicas.

Tall (1991), por sua vez, enfatiza a distingdo entre diferentes tipos de pensamento
matematico e propde que o aprendizado matematico ocorre por meio da transi¢ao entre formas
mais intuitivas e mais formais de raciocinio. Segundo sua abordagem, o desenvolvimento do
pensamento matematico se d4 através da compressdo cognitiva, na qual conceitos previamente
assimilados sdo reorganizados e utilizados em contextos novos e mais abstratos. Além disso,
enfatiza a importancia da visualizagdo e da representacdo simbolica como elementos
fundamentais para o avango do raciocinio matematico.

Harel e Sowder (2005) introduzem a teoria provas e convicgdes, defendendo que o
pensamento matematico ndo se limita ao dominio de técnicas e algoritmos, mas envolve a
capacidade de construir, justificar e validar argumentos matematicos. A teoria identifica
diferentes formas de convicgdo, como aquelas baseadas em manipulagdes algébricas, em
argumentacao logica e na intui¢do visual, evidenciando a centralidade das a¢cdes mentais na
constru¢ao do conhecimento. Uma de suas principais contribuig¢des, particularmente relevantes
para esta pesquisa, esta na concep¢ao de que o pensamento matematico avangado pode emergir
em qualquer nivel escolar, desde que o ambiente de aprendizagem favoreca o engajamento em
tarefas significativas e a mediagdo intencional por parte do docente.

Ja Dubinsky e McDonald (2001) apresentam a Teoria APOS (Action, Process, Object
and Schema) [Acao, Processo, Objeto e Esquema], que descreve o desenvolvimento do
pensamento matematico como um processo cognitivo estruturado. De acordo com essa teoria,

o aprendizado matematico se desenvolve por meio da transformacdo de agdes repetidas em
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processos mentais internalizados, que posteriormente se tornam objetos matematicos
organizados em esquemas conceituais mais amplos.

Pesquisas mais recentes tém ampliado e adaptado essas teorias as realidades
educacionais contemporaneas. Carmo (2018) analisa como o conceito de pensamento
matematico avang¢ado tem sido aplicado na producdo académica brasileira, enquanto Gongalves
(2024) explora o papel das tarefas investigativas na ativacdo de acdes mentais complexas em
estudantes do ensino médio. Migliori (2021), embora nao trate especificamente da matematica,
destaca o valor da abordagem neurocientifica para a compreensao dos processos cognitivos
envolvidos na aprendizagem, o que contribui indiretamente para a analise do raciocinio
matematico. J4 Dehaene (2022) ressalta a plasticidade cerebral envolvida no desenvolvimento
das competéncias matematicas.

Essas contribui¢des revelam que o pensamento matematico nao se desenvolve de forma
linear, mas constitui um processo dindmico, adaptativo e multifacetado. Dessa forma,
compreender as acdes mentais matematicas como elementos fundamentais da aprendizagem ¢
essencial para promover uma educagdao matematica significativa e alinhada com os principios

da cogni¢ao humana.

Quadro 8 — Comparativo de Pensamento Matematico

Autor(es) Conceito Central Principais Caracteristicas Aplicagao na Educacio
Pensamento Matemético ) ) ) ) )
PME envolve operagdes basicas, Ajuda a diferenciar niveis de
Dreyfus Elementar (PME) e )
) enquanto PMA abrange abstragao aprendizado e adaptar
(1991) Pensamento Matematico ) . .
e generalizagdo metodologias de ensino
Avangado (PMA)
Transigdo entre formas Compressdo cognitiva e Utilizagdo de representagdes
Tall (1991) intuitivas e formais de reorganizagdo de conceitos simbolicas e visuais para
raciocinio previamente assimilados melhorar a aprendizagem
) ) ) ] Desenvolvimento do
Harel e Convicgdes matematicas Classificacdo das convicgoes ]
) ) ) ) pensamento critico e
Sowder na validagao de matematicas: algébrica, logica e )
) ] validac@o de argumentos
(2005) argumentos matematicos visual }
matematicos
) ) Aprendizado ocorre pela Uso da Teoria APOS para
Dubinsky e Teoria APOS (Acdo, . )
) transformag@o de agdes repetidas estruturar niveis de
McDonald Processo, Objeto e ) ) ) )
em processos mentais, depois conhecimento aprendizagem
(2001) Esquema) ) ) )
objetos e, por fim, esquemas no ensino da matematica

Fonte: Elaborado pelo autor




111

O Quadro 8 apresenta uma sintese dos diferentes niveis de pensamento matematico,
desde suas manifestagoes elementares até estruturas tedricas mais abstratas e formalizadas.
Compreender essa progressao permite reconhecer que as agdes mentais matematicas nao
emergem de forma isolada, mas integram-se a um continuum de desenvolvimento cognitivo e
epistémico, sendo influenciadas tanto pela pratica escolar quanto pelas concepgoes filosoficas

e culturais que moldam o ensino da matematica.

4.1.1.3 Contribui¢des das neurociéncias cognitivas para a matematica

As neurociéncias cognitivas tém oferecido importantes contribuigdes para a
compreensdo de como o cérebro humano processa informagdes matematicas, possibilitando
avangos na forma como se ensina e aprende matematica. Estudos recentes que utilizam técnicas
de neuroimagem, como a fMRI (ressondncia magnética funcional) e a EEG
(eletroencefalografia), permitiram identificar as regides cerebrais envolvidas na resolucdo de
problemas matematicos, revelando os mecanismos cognitivos subjacentes ao pensamento
matematico (Dehaene, 2022; Lent, 2019).

Segundo Dehaene (2022), o coértex parietal desempenha um papel central no
processamento numérico e na manipulacdo de quantidades. Essa area ¢ ativada durante
operagdes aritméticas e raciocinios espaciais € geométricos, evidenciando que ha uma base
neurobioldgica consolidada para o desenvolvimento do pensamento matematico. Ja o cortex
pré-frontal, envolvido nas fungdes executivas, como planejamento e tomada de decisdo, mostra-
se essencial para a resolu¢do de problemas complexos (Herculano-Houzel, 2017; Migliori,
2021).

Outro conceito-chave das neurociéncias cognitivas € a plasticidade cerebral, que se
refere a capacidade do cérebro de reorganizar suas conexdes neuronais em resposta a estimulos
e experiéncias. Isso implica que o desenvolvimento do pensamento matematico pode ser
promovido por meio da pratica deliberada de acdes mentais especificas, refor¢ando as conexoes
entre redes neurais relevantes (Lent, 2019; Boruchovitch e Bzuneck, 2020). Assim, a repeti¢cao
e 0 uso intencional de estratégias cognitivas podem favorecer a internalizagdo de conceitos
matematicos e o avan¢o da compreensao.

Além disso, estudos indicam que a aprendizagem matematica ndo depende apenas da
memorizacao de regras e algoritmos, mas também de fatores emocionais € motivacionais. A
ativacdo de areas cerebrais associadas a emocao, como a amigdala, sugere que sentimentos

como ansiedade e frustragdo podem impactar negativamente o desempenho cognitivo (Campos,
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2021). Dessa forma, ambientes educacionais positivos, que promovam seguran¢a emocional,
engajamento e curiosidade, tendem a favorecer a consolidacdo da aprendizagem (Migliori,

2021; Dehaene, 2022).

4.1.2 O Modelo Teodrico de Acoes Mentais Matematicas

Nesse cenario apresentado, Alvarenga e Domingos (2020) propuseram um modelo
tedrico que busca sistematizar e classificar varias agdes mentais matematicas, proporcionando
uma abordagem estruturada para sua andlise e aplicacdo, propondo que essas agdes consistem
em operagdes mentais que permitem interpretar, transformar e conectar conceitos matematicos,
conduzindo o individuo ao desenvolvimento de esquemas conceituais mais complexos e
abstratos. Segundo os autores, tais acdes sdo especialmente relevantes para o ensino da
matematica, pois permitem entender como os estudantes mobilizam processos mentais ao lidar
com conceitos e procedimentos. O modelo enfatiza que essas a¢des ndo ocorrem de maneira
isolada, mas estdo integradas a outros processos cognitivos, como a memoria € a atengao.

O Modelo Tedrico de Agdes Mentais Matematicas (MTAMM), de Alvarenga e
Domingos (2020) (Quadro 9), foi concebido para explicar e estruturar as estratégias cognitivas
empregadas na aprendizagem da Matematica. Ele tem sido objeto de estudo, em cendrio
nacional, do Grupo de Estudos em Educacdo Matematica (GEEM), ligado a Universidade
Federal de Goias (UFG), que tem um papel fundamental na consolidacao e aprofundamento do
MTAMM.

As investigagdes empiricas e tedricas do GEEM envolvem estudos de campo,
observagao de salas de aula e andlises de tarefas matematicas, resultando em publicacdes que
elucidaram as principais agdes mentais envolvidas na resolucao de problemas e na compreensao
de conceitos matematicos. Por meio de reunides periddicas e pesquisas colaborativas, o grupo
aprofundou a anélise de como os estudantes raciocinam, discutem e justificam suas ideias
matematicas, contribuindo para a formulagcdo de um arcabougo tedrico que organiza e classifica
essas acoes em categorias distintas.

Dentre as 52 AMM descritas no modelo e organizadas em ordem alfabética, observa-se
nelas os processos de abstragdo, a generalizagdo, a argumentacdo e a sintese, elementos
reconhecidos como cruciais para o desenvolvimento de competéncias matematicas avangadas
(Alvarenga e Domingos, 2020). Estudos recentes apontam que essas agdes mentais nao apenas

podem favorecer a resolucdo de problemas, mas também podem promover a autonomia
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intelectual dos estudantes, pois envolvem a capacidade de relacionar conceitos, testar hipoteses
e elaborar conclusdes logicas (Alvarenga, 2018).

A consolidagdo do MTAM também reflete influéncias de pesquisas internacionais que
discutem o papel do pensamento reflexivo e critico no contexto escolar, alinhando-se as ideias
de colaboragdo e interacdo social no processo de aprendizagem (Costa, Bortoloci e Broietti,
2021). Entretanto, o diferencial do modelo proposto por Alvarenga e Domingos, em parceria
com o GEEM, esta na énfase em uma pratica pedagogica que incentiva o estudante a vivenciar
ativamente cada uma das agdes mentais. Assim, o professor passa a atuar como mediador,
criando situagdes-problema desafiadoras e promovendo a troca de argumentos e pontos de vista
entre os alunos. Essa abordagem pedagdgica busca ndo apenas o dominio de contetidos
especificos, mas também o desenvolvimento de uma mentalidade investigativa e criativa.

Por fim, destaca-se que 0o MTAMM se alinha a propostas contemporaneas de ensino que
valorizam a metacognicao e o protagonismo do estudante na constru¢do do conhecimento. Ao
tornar visiveis os processos mentais implicados na resolucdo de problemas matematicos, o
modelo fornece subsidios tanto para o pesquisador quanto para o professor, permitindo que
ambos reconhegam, sistematizem e potencializem formas de pensar matematicamente que
muitas vezes passam despercebidas no cotidiano escolar (Alvarenga & Domingos, 2020;

Alvarenga, 2023).

Quadro 9 — Modelo Teoérico De Agdes Mentais Matematicas

. ) ) Argumentar de forma
Analisar a dirego inversa

Algebrizar ) textual, sem a formalizagdo Classificar
da manipulagio
(AM 1) ou a linguagem matematica (AM 4)
(AM 2)
(AM 3)
Comparar por meio de Conectar experiéncias
Coletar informagdes/dados Compensar
problemas semelhantes anteriores (met-before)
(AM 5) (AM 7)
(AM 6) (AM 8)
) Convencer o outro, explicar| Criar a propria linguagem
Conjecturar Dar contraexemplos
verbalmente matematica
(AM9) (AM 12)
(AM 10) (AM 11)
Distinguir o que sdo ) Empregar propriedades dos
Demonstrar, provar ) Elaborar casos particulares )
hipoteses e o que € tese nameros reais
(AM 13) (AM 15)
(AM 14) (AM 16)
Encapsular processos em Estimar, fazer
objetos, descapsular Enumerar etapas ) Evidenciar
; aproximagoes
objetos em processos (AM 18) (AM 20)

(AM 17) (AM 19)




114

Fazer “mostragdes”

Fazer analogias entre

outros conteudos

Fazer operagdes com

nimeros reais

Flexibilizar contextos

(AM 21) (AM 24)
(AM 22) (AM 23)
Flexibilizar interpretacdes Formalizar Generalizar Geometrizar
(AM 25) (AM 26) (AM 27) (AM 28)
“Graficar” Identificar Induzir Inferir
(AM 29) (AM 30) (AM 31) (AM 32)
Manipular expressodes da
Interpretar Investigar Manipular algebricamente | direita para a esquerda,
(AM 33) (AM 34) (AM 35) quando possivel. Reverter
(AM 36)
Manipular expressdes de Organizar, desorganizar e
) ) Modelar “Numerizar” )
baixo para cima reorganizar
(AM 38) (AM 39)
(AM 37) (AM 40)
Repensar, refazer e
repensar, isto €, tentar, Representar Simplificar Sintetizar
tentar e tentar... (AM 42) (AM 43) (AM 44)
(AM 41)
Traduzir da lingua materna| Traduzir da linguagem o
) ) Transpor ideias (mudar de
Tabelar para a linguagem matematica para a lingua
S ) um contexto para o outro)
(AM 45) matematica simbdlica materna
(AM 48)
(AM 46) (AM 47)
Transpor informagdes )
Usar linguagem ) o
(estar coerente; conectar ] Verificar Visualizar
) matematica adequada
informagdes) (AM 51) (AM 52)
(AM 50)
(AM 49)

Fonte: Alvarenga e Domingos (2020)

4.1.3 Caracterizacao de algumas agdes mentais matematicas

As agdes mentais matematicas sdo processos cognitivos fundamentais para a construgao

do conhecimento matematico. Elas possibilitam a interpretagdo, a manipulacdo e a

generalizagdo de conceitos, permitindo que os individuos desenvolvam um pensamento

matematico estruturado e eficiente. Segundo Alvarenga e Domingos (2020), essas a¢cdes podem

ser classificadas em diferentes categorias, que variam desde a traducdo de expressdes

matematicas para a lingua materna até a formulacdo de demonstragdes e contraexemplos.

Cada acao mental ¢ acompanhada de uma nomenclatura descritiva e de um codigo

alfanumérico (como AM1, AM3, AM42 etc.). Esses codigos ndo representam hierarquia, ordem
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de complexidade ou sequéncia didatica, mas apenas servem como um identificador funcional,
facilitando a organizagdo e a consulta ao quadro completo do modelo. A ordenagdo numérica
segue critérios alfabéticos, baseados na primeira letra da nomenclatura de cada acdo, e foi
concebida com fins praticos, especialmente para fins de registro, analise e categorizagdao nas
pesquisas vinculadas ao Grupo de Estudos em Educacdo Matematica (GEEM/UFG).

Essas acdes sdo descritas de forma independente, mas o modelo reconhece que elas
frequentemente operam de forma articulada (Alvarenga, 2023). Em situa¢des mais complexas,
¢ comum a ocorréncia de cadeias de agdes que se encadeiam para sustentar estratégias de
resolugdo. Peixoto e Alvarenga (202) destacam que a identifica¢do dessas cadeias pode revelar
o nivel de estruturacdo do pensamento matematico do estudante, oferecendo pistas sobre sua
compreensao conceitual e seu desenvolvimento cognitivo.

Outro aspecto relevante do modelo ¢ que as AMM nao se restringem a contetdos
especificos, podendo ser mobilizadas em diferentes dominios da matematica, como algebra,
geometria, analise de dados e fungdes (Alvarenga, 2020). Sua generalidade as torna ferramentas
analiticas potentes para a compreensao do raciocinio matematico.

As caracterizagdes apresentadas por Alvarenga e Domingos (2020) servem, assim,
como referéncia tedrica e terminologica para a andlise de resolucdes e para a proposi¢cdo de
tarefas didaticas (Quadro 10). Nos estudos mais recentes (Peixoto e Alvarenga, 2024; Rocha e
Alvarenga, 2022), essas definicdes tém sido retomadas, adaptadas e refinadas conforme o
contexto da investigagdo, sem perder de vista a estrutura original do modelo.

A seguir, sdo apresentadas e caracterizadas algumas das principais agdes mentais

matematicas (Quadro 10), destacadas na literatura especializada.

Quadro 10 — Caracterizagdo e exemplos de algumas agdes mentais matematicas

AMM Caracterizagio Exemplo

Suponha que existe a seguinte

informagao: “uma elipse no

Transpor
plano cartesiano”.
informagdes ,
( E ultrapassar as informagdes pré-estabelecidas e Transpor informagao, nesse caso,
estar
conseguir relacionar essas informagdes com outras que seria olhar a informagao a
coerente; i ) ) )
possui algo em comum ou algo complementar ou algo respeito da elipse e conseguir
conectar . . .
) que se diferencie. conecta-la a informagéo de que
informagdes) )
um circulo pode ser uma elipse
(AM 49)

[T 1]

se os parametros “a” e “b” forem

iguais.
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Visualizar

(AM52)

E interpretar algo, criando, assim, uma imagem mental
para que, entdo, o que se estd visualizando possa se
tornar real/concreto. O processo de visualizagdo ndo

esta relacionado apenas com ver com os olhos, uma vez
que pessoas que ndo estejam fazendo uso da visdo e

pessoas que ndo possuam a visdo, por exemplo, também
sdo capazes de visualizar. Existem varios tipos de
visualizacdo, como a visualizacdo geométrica, a

algébrica, a contextualizada e a axiomatica.

“Lx + 17

Visualizar ¢ interpretar essa
como fung¢do e conseguir

visualizar uma reta.

Demonstrar,
provar

(AM 13)

E dizer que algo é verdadeiro ou falso por meio do uso
de axiomas e das caracteristicas dos objetos
matematicos juntamente com a légica, com a linguagem
matematica e com a linguagem natural. Existem alguns
tipos de provas, como a prova direta, a prova por
indugdo, a prova por contraposi¢do, a prova por

exaustdo, a prova por contradi¢@o, entre outras.

“A soma de dois nimeros

impares ¢ um ntimero par.”

Tipo de demonstragao:
Demonstragdo direta.
Hipotese: x e y sdo impares
Tese: x + y é par.

Por defini¢do, temos que x =
2n+1 e que y = 2m + 1,
sendo “n” e “m” pertencente aos

naturais.

X+y=(2n+ 1)+ (2m+1)=

=2n+2m+2=2(n+m+1)=2K
LK

Criar a propria

“A idade de Maria ¢ o dobro da
idade de Jodo. Sabendo que Jodo
tem 11 anos qual a idade de

Maria?”

linguagem Expressar-se matematicamente, mas com simbolos ndo
matematica convencionais. ﬁ = ;!i nQ
(AM 11)
% = M xR
02 - add omen.
Transpor

ideias (mudar
de um

contexto para
0 outro)

(AM 48)

Conectar e visualizar um mesmo objeto matematico
em mais de um contexto dentro da matematica

(algébrico para o geométrico)

Conectar produtos notaveis com
calculo de areas de figuras planas

(a+b)?* = a® + 2ab + b*
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bi b| ab
a| ab| d
- b_a_

Fonte: Adaptado de Alvarenga e Domingos (2020)

4.1.2.2 Caracterizacao das AMM aplicadas as pesquisas

No que diz respeito a caracterizagdo das agdes mentais matematicas (AMM) e a
abordagem pedagdgica, € possivel observar, nos quadros a seguir, a descri¢ao de algumas AMM
identificadas durante a resolucao de exercicios, resultado de uma analise detalhada. Ao analisar
um problema matematico, espera-se que o aluno utilize a¢des mentais especificas. Nos Quadros
11 e 12, sdo apresentadas questdes de livros didaticos, conforme a analise de Rocha e Alvarenga
(2022), onde os autores identificam AMM que os estudantes podem empregar ao resolver essas

questdes, acompanhadas de uma justificativa para o uso das mesmas.

Quadro 11 — Caracterizagcdo das AMM aplicada a um problema envolvendo gréafico de fun¢do

36. Fisica
Um rapaz desafia seu pai para uma corrida de
100 metros. O pai permite que o filho comece a cor-
rida 30 metros a sua frente. Um grafico bastante
simplificado dessa corrida é dado a seguir.
© Corrida entre pai e filho
Distancia (m)
100+
804 ' !  diferer ¢
60 t a) Pelo grafico, como é possivel dizer quem ganhou
i L a corrida e qual foi a diferenca de tempo?
4041
20 b) Aque distancia doinicio o pai alcancou seu filho?
Tempo (s)
0 : 10 5 ¢) Em que momento depois do inicio da corrida
! , .
e ocorreu a ultrapassagem?
Possiveis AMM Justificativa
Identificar Identificar qual funcdo representa o pai e qual representa o filho, as varidveis
distancia e tempo, qual é a dependente e a independente
Classificar Classificar em duas func¢des (crescentes)
Fazer calculos com Fazer calculos com nimeros reais porque na alternativa A € necessario calcular
nimeros reais a diferenga de tempo entre o pai e o filho ao alcancar 100 metros
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Traduzir da linguagem
matematica para a lingua
materna

Porque apo6s as perguntas se pede que a resposta seja na lingua materna, e isso
acontece depois de se analisar o grafico, apesar de utilizar também na resposta
os conhecimentos de medidas de tempo e espaco

Visualizar

Visualizar o ponto de intersecgdo entre as duas fungdes, o ponto de partida
deles e o ponto de chegada

Conectar experiéncias
anteriores (met-before)

Porque lembrar de geometria analitica facilita bastante a resolugdo, além de que
¢é possivel lembrar da fisica quando se estuda movimento uniforme (como
evidenciado pelo autor do livro). Mas, so realmente necessario conectar
conhecimentos de plano cartesiano e representacdes graficas de fungdes

Interpretar

Interpretar que sdo duas fungdes crescentes, que o ponto de comum as duas
retas € onde o pai e o filho se encontraram e que ap6s este encontro o pai
ultrapassou o filho que estava em vantagem, além disso ¢ preciso interpretar em
que posicao o pai e o filho comegam a corrida

Traduzir da lingua materna
para a linguagem
matematica simbdlica

Porque o enunciado ¢ dado em lingua materna e logo em seguida ¢ apresentado
o grafico que esboga a situag@o, mas para que se consiga entender, ¢ necessario
que se faca essa tradugdo, como, por exemplo, que a fungdo que representa o
filho tem como ponto inicial 30 metros que foi a vantagem que o pai deu ao
filho

Usar linguagem matematica

Usar linguagem matematica adequada porque ¢ preciso utilizar as unidades de

adequada medidas corretamente, como metros e segundos
Verificar se as respostas encontradas fazem sentido com as informagdes do
Verificar grafico. Por exemplo, € possivel ver o ponto em comum pelo grafico e assim
verificar se a resposta da alternativa B faz sentido
Fonte: Adaptado de Rocha e Alvarenga (2022)
Quadro 12 — Caracteriza¢do das AMM aplicada a conjuntos
1. Quais dos seguintes diagramas representam uma
fungio de Aem B?
Possiveis AMM Justificativa
Interpretar Interpretar a defini¢do de fun¢do em representacdes de figuras
Identificar Identificar se para cada elemento fio conjunto A gxiste apenas um unico
correspondente no conjunto B, por meio das setas
Classificar Classificar no sentido de dizer se representa uma fun¢do ou nao
Visualizar Visualizar as diregoes das flechas, seus pontos de saida e de chegadas, e se tem

algum elemento no conjunto A sem correspondéncia

Conectar experiéncias
anteriores (met-before)

Conectar experiéncias anteriores em relagdo ao que ¢ correspondéncia e a
defini¢do de conjuntos

Dar contraexemplo

Dar contraexemplo no sentido de que existem casos que sdo representagdes de
fungdes e casos que ndo sdo

Verificar

Verificar se as condi¢des da definicdo de fungfo sdo todas satisfeitas

Fonte: Adaptado de Rocha e Alvarenga (2022)
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Rocha e Alvarenga (2024) também investigaram as possiveis AMM que podem ser
mobilizadas na constru¢do e na manipulacao de materiais concretos que podem ser usados como
recurso didatico para a compreensao da geometria nas aulas de matematica e, também, de fisica.
Os autores afirmam que durante a construcao dos mesmos mais AMM podem ser ativadas em
relacdo apenas a manipulagdo deles (Quadro 13), embora ressaltam que nem todos podem ser

construidos em sala de aula pois necessitam de ferramentas especifica.

Quadro 13 — Materiais concretos e as AMM que podem ser ativadas na constru¢do ¢ manipulagdo dos mesmos

AMM mobilizadas

. . AMM mobilizadas na
Materiais concretos

na construcio manipulac¢io
a 3 - Material concreto manipuldvel sobre constru
MC2
AM 1, AM 4, AM 8§, MES
AM 13, AM 15, AM 17,
AM 18, AM 20, AM 21, AM |, AM 4, AM 15,

AM 17, AM 18, AM 20,
AM 21, AM 22, AM 23,

AM 22, AM 23, AM 25,

AM 26, AM 27, AM 29,
AM 32, AM 33, AM 34,
AM 38, AM 40, AM 41,

AM 26, AM 27, AM 29,
AM 32, AM 33, AM 34,
AM 38, AM 41, AM 49,

AM 49, AM 50 e AM AM 50 e AM 51.
51.
MC 4
MC 4

AM 1, AM 4, AM 8,
AM 15, AM 18, AM 20,
AM 22, AM 25, AM 26,
AM 27, AM 29, AM 32,

AM 33, AM 38, AM 39,
AM 41, AM 47, AM 49,
AM 50 e AM 51.

AM 4, AM 8, AM 15,
AM 18, AM 20, AM 26,
AM 27, AM 29, AM 32,

AM 39, AM 41 e AM

51,

Fonte: Adaptado de Rocha e Alvarenga (2024)
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As pesquisas conduzidas por Rocha e Alvarenga (2022) investigam as AMM que podem

ser acionadas durante a resolu¢do de problemas presentes em livros didaticos. Em contraste,

Cabral ef al. (2022) realiza uma analise das respostas de estudantes do ensino médio a questdes

de provas de matematica (Quadro 14). O objetivo dessa analise e discussdao ¢ observar e

identificar as construgdes matematicas realizadas pelos alunos ao resolver os problemas, com

énfase na escrita dessas solugdes.

Quadro 14 — AMM mobilizadas na resolug¢do de problema no Ensino médio

Questao

envasamento.

esta errado.

altura

(A

0 tempo

. . , . , “ o
do interior da garrafa ¢ constante e cessa quando atinge o nivel de / \

O consumo de espumante no Brasil tem aumentado nos tltimos ano. Uma
das etapas do seu processo de producdo consiste no envasamento da bebida

em garrafas semelhantes as da imagem. Nesse processo, a vazao do liquido L Nivwl de eovaramento
J D s

Abaixo temos dois esbocos graficos representando a variagao do liquido em

fun¢do do tempo. Os dois esbogos estdo errados. Justifique porque cada um

altura

B

0 tempo

Resolucdes de dois estudantes participantes da

pesquisa

AMM mobilizadas e analise feita pelos autores

da pesquisa

Resposta do estudante A

2) a) Esse grdfico estd errado porque
a altura cresce mais rapido no topo.

b) Esse grdfico esta errado porque
a altura fica constante por un tempo,
e s6 no topo que muda.

Visualizar — conseguir perceber nos graficos a

relagdo entre a altura e o tempo

Interpretar — compreendeu a pergunta da questio e

conseguiu relacionar a altura do liquido e o tempo

Conectar informagdes — relacionou a imagem da

garrafa com os graficos

Argumentar de forma textual — ndo trouxe
elementos matematicos, faz sua explicagdo por

extenso em lingua materna

Fonte: Adaptado de Cabral et al. (2022)
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Alvarenga et al. (2022) ao investigarem as resolucdes de provas de Matematica do 1°

ano do Ensino Médio, no retorno das aulas presenciais apds a pandemia , identificaram as AMM

que poderiam ser mobilizadas pelos enunciados das questoes e as que, de fato, foram ativadas

durante a resolugdao (Quadros 15). De acordo com os autores, o foco do estudo ndo era

compreender o processo de ensino dos participantes nem examinar os erros € acertos, mas, sim,

analisar as construgdes mentais, ou seja, as AMM mobilizadas pelos participantes em suas

resolucdes e que esse desenvolvimento fosse mais consciente, reflexivas e raciocinadas.

Quadrol5 — AMM que se esperam mobilizar e as mobilizadas na resolucio de problema no Ensino médio

Questao

AMM esperadas

Para equilibrar o nimero de meninos e
meninas que vao participar de uma
competi¢do, devem ser convocados grupos
de cinco meninas e quatro meninos. Quantas
meninas e quantos meninos deverao ser
convocados para se obter um total de 45

participantes?

Interpretar — para compreender e analisar os dados que se tém e o

que se pede;

Uso de linguagem matematica adequada — mesmo que a

linguagem seja exclusivamente numérica;

Identificar — qual o plano deve ser usado, reconhecer as variaveis

que estdo em jogo e as relacdes entre elas;

Classificar — para resolver ¢ preciso separar a quantidade de

meninos € de meninas

Conectar com experiéncias anteriores — para utilizar o método que

ja foi estudado em sala de aula ou em outra ocasido

Resolucio de um estudante da pesquisa

AMM mobilizadas e analise feita pela autora da pesquisa

N

Classificar — separou os alunos de acordo com suas caracteristicas

para resolver a questdo;

Interpretar — interpretou certo a questdo somando de “5 em 5” e
de “4 em 4” até chegar ao resultado que somado equivale a 45

participantes;

Traduzir da lingua matematica para a lingua materna — fez isso ao

escrever “25 meninas e 20 meninos” na resposta;

Numerar — conseguir enxergar repetigdes, utilizou célculos

numéricos e realizou comparagoes;

Utilizar a linguagem matemadtica correta — o estudante utilizou um

trago, para separar os numeros adicionados de 5 ou de 4

Fonte: Adaptado de Alvarenga et al.(2022)

Quadro 16 — AMM que se esperam mobilizar e mobilizadas na resolu¢ao de problema no Ensino Superior

Questio

AMM esperadas

Interpretar

Geometrizar
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Graficar
Interpretar
Questdo S. Sejam f: R ->Rea,LeR Algebrizar
g : _ 29 :
1. O que o simbolo )1(111(11 f(x) = L, representa para vocé? Numerizar

Conectar experiéncias anteriores

2. Usando sua resposta ao item 1, mostre que lin: 2x =2 Formalizar
x>

Demonstrar/provar

Criar sua propria linguagem matematica

AMM mobilizadas e analise feita pela
Resoluciio de um estudante da pesquisa
autora da pesquisa

Classificar — identifica o simbolo e escreve o

seu significado a partir da definigdo

Formalizar

Usar a linguagem matematica adequada

Demonstrar/provar

5 Interpretar — ao mostrar que lim 2x = 2,
também usando a defini¢do, aplicando o

a. Qo dgoncas A Sd Lman qu v 550 350 dal que conceito definido para chegar ao resultado

Transpor ideias — quando utiliza resposta do

Tl o i plb - primeiro item para responder o segundo da
X . 9 %) 1% -3 .
’ questdo, conecta a resposta 5-2 a 5-1, em que
L AL r...vf’” o fase 1Y) --",lll.L Q0 8 .L“.'A’J . . . ..
ele consegue aplicar sua ideia de limite de
(TR ET T Aafasisals  Sman

uma fungdo para o caso particular

Fonte: Adaptado de Peixoto e Alvarenga (2023)

Estudos empiricos recentes reforcam a relevancia pedagogica do MTAMM. Damasceno
e Alvarenga (2023), por exemplo, analisaram a resolugdo de questoes de Célculo Diferencial e
Integral por estudantes universitarios e constataram uma correlagao fortemente positiva entre a
quantidade de acdes mentais matematicas mobilizadas e o desempenho obtido nas questoes.
Essa evidéncia sustenta a hipdtese de que quanto mais diversificadas forem as AMM acionadas,
maior tende a ser a compreensao e o sucesso na resolucao de problemas.

No contexto do Ensino Superior, Peixoto e Alvarenga (2024) analisaram respostas de
estudantes de Célculo I a uma questdo sobre limite de fun¢do, com o objetivo de identificar
quais AMM eram ativadas e de que forma se articulavam na resolugdo. Os dados revelaram que
os estudantes que obtiveram maior sucesso na atividade foram aqueles que conseguiram
articular essas a¢des de modo coeso e justificado, demonstrando ndo apenas dominio técnico,

mas também elaboracao conceitual e capacidade argumentativa. A andlise refor¢a a importancia



123

da interacdo entre diferentes AMM e da mediagdo docente no processo de consolidacido de
estruturas cognitivas mais avangadas. Nesse sentido, os autores destacam que o
desenvolvimento do pensamento matematico depende ndo apenas da quantidade de acdes
mobilizadas, mas da qualidade das conexdes estabelecidas entre elas ao longo da resolucao.

Ja Damasceno e Alvarenga (2023) realizaram um estudo com 60 estudantes de uma
disciplina de Calculo Diferencial e Integral, investigando a correlagao entre o nimero de AMM
mobilizadas nas resolugdes e o desempenho obtido nas avaliagdes. Os resultados evidenciaram
uma correlagdo positiva entre essas variaveis, demonstrando que os alunos que mobilizaram
um maior niumero de acdes, apresentaram melhores desempenhos. A pesquisa também revelou
que essas agdes frequentemente se combinavam em cadeias operacionais, indicando uma
organizagao estratégica do pensamento matematico.

Contudo, os autores também observaram que alguns estudantes, embora tivessem
algumas AMM mobilizadas, ndo obtiveram bom desempenho. Esse dado sugere que apenas a
quantidade de acdes mobilizadas ndo ¢ suficiente para garantir a resolucdo correta das tarefas,
sendo igualmente relevante o grau de elaboragdao do raciocinio, a pertinéncia das agdes
escolhidas e a regulacdo metacognitiva do processo.

Ambas as investigacdes contribuem para validar o MTAMM como ferramenta analitica
sensivel as operagdes mentais envolvidas na resolu¢do de tarefas matematicas. Além disso,
reforcam a importancia de propostas pedagogicas que favorecam a explicitagdo, o
desenvolvimento e a articulacao consciente das AMM, em diferentes niveis de ensino. Os dados
de Damasceno e Alvarenga (2023) e Peixoto e Alvarenga (2024) encontram ressonancia com
os resultados da presente dissertacdo, a medida que apontam para uma relagdo direta entre a
diversidade de a¢des mentais mobilizadas e o avango no desempenho e na qualidade do

raciocinio dos estudantes.

4.1.3 Acdes mentais matematicas e aprendizagem

A aprendizagem matematica ndo se resume a memorizacao de regras e algoritmos, mas
envolve a mobilizagdo de diferentes agdes mentais que possibilitam a compreensdo e a
aplicacdo dos conceitos em diversos contextos. Nessa perspectiva, o papel do professor €
fundamental: cabe a ele propor estratégias que estimulem essas acdes de forma sistematica e

intencional, promovendo o desenvolvimento do pensamento matematico estruturado.
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4.2 MEMORIA

4.2.1 Tipos de memoria e suas funcdes cognitivas

A memoria, enquanto fungdo cognitiva essencial, constitui a base para a aquisi¢do,
consolidacdo e recuperacdo de conhecimentos (Izquierdo, 2018). No campo da aprendizagem
matematica, diferentes tipos de memoria — sensorial, de trabalho e de longo prazo — interagem
de maneira articulada, permitindo desde o armazenamento de conceitos até¢ a execucdo de
procedimentos algébricos complexos (Bear, Connors e Paradiso, 2017). A compreensao dessas
modalidades e de suas respectivas func¢des ¢ fundamental para a anélise dos processos mentais
envolvidos na resolugdo de problemas matematicos, como as inequacdes do primeiro e do
segundo graus (Dehaene, 2022).

A memoria de trabalho destaca-se como um dos componentes centrais no processamento
cognitivo de informacdes matematicas. Trata-se de um sistema de capacidade limitada,
responsavel por manter temporariamente informacoes ativas enquanto se realiza uma tarefa
mental, como resolver uma equagdo ou comparar grandezas algébricas. Segundo Baddeley e
Hitch (2017), esse tipo de memoria permite a manipulacdo simultanea de dados e ¢ mediado
por subsistemas especializados, como a alca fonoldgica e o bloco visuoespacial. No contexto
da matematica, a memoria de trabalho é constantemente exigida para o encadeamento l6gico
de passos, a retencdo momentanea de resultados parciais e a tomada de decisdes durante a
resolucao de problemas (Lent, 2019).

Complementar a memoria de trabalho estd a memoria de longo prazo, um sistema de
armazenamento relativamente permanente, que abriga os conhecimentos adquiridos ao longo
da vida. Essa modalidade subdivide-se em dois grandes grupos: a memoria explicita (ou
declarativa), que inclui as memorias episodica e semantica, € a memoria implicita, na qual se
insere a memoria procedimental (Izquierdo, 2018).

A memoria semantica, em particular, ¢ aquela que armazena conceitos, significados, fatos
e regras, desvinculados de um contexto especifico de vivéncia (Figura 41). E nela que se
localizam os conhecimentos matematicos gerais, como o conceito de desigualdade, a definicdo
de polindmios, ou as propriedades das operacdes aritméticas. Conforme Herculano-Houzel
(2017), essa memoria ¢ consolidada por meio de multiplas ativagdes neuronais que envolvem
areas do lobo temporal medial e do cortex pré-frontal, sendo crucial para o entendimento

conceitual e para a organizagao logica do raciocinio matematico.
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Figura 41 — Representagdo visual da memoria semantica na evocacdo de conhecimentos matematicos

/

Fonte: Elaborado pelo autor

J& a memoria procedimental refere-se a habilidade de executar tarefas automatizadas,
geralmente adquiridas por repeticdo e pratica. No dominio da algebra, ela se manifesta, por
exemplo, na aplicacdo mecanica das regras de sinal, na resolu¢ao de expressoes algébricas ou
na manipulacdo simbolica de inequagdes. Essa forma de memoria ¢ menos consciente e estd
associada a estruturas subcorticais como os ganglios da base e o cerebelo (Izquierdo, 2018;
Purves et al, 2018). A pratica constante leva a internaliza¢do dos procedimentos, liberando a
memoria de trabalho para tarefas mais complexas de analise e decisao (Lent, 2019).

A interdependéncia entre os diferentes tipos de memoria revela-se especialmente relevante
na resolu¢do de inequagdes, pois exige do estudante tanto a evocagdo de conteudos conceituais
(memoria semantica), quanto a aplicagdo de algoritmos jd automatizados (memoria
procedimental), sustentados pela capacidade momentidnea de manipulagdo e organizagdo das
informacdes (memoria de trabalho). O fortalecimento dessas memorias, por meio de
metodologias que estimulem a compreensdo e a pratica intencional, favorece o

desenvolvimento da fluéncia matematica e da autonomia cognitiva dos alunos.

4.2.2 Regides cerebrais associadas a memoria na aprendizagem matematica

A memoria de trabalho ¢ amplamente reconhecida como uma das fungdes cognitivas

mais diretamente envolvidas na resolu¢do de problemas matematicos. Sua principal
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caracteristica reside na capacidade de manter e manipular informag¢des temporariamente
durante a realiza¢do de tarefas cognitivas complexas, como a resolucdo de uma inequagao ou a
comparagao entre expressoes algébricas (Baddeley e Hitch, 2017; Lent, 2019). Ela atua como
um espago mental de uso imediato, permitindo a integragao entre novos dados e conhecimentos
previamente armazenados.

Segundo Dehaene (2014), a memoria de trabalho constitui um dos pilares do chamado
“sentido numérico”, pois sustenta operagdes mentais em tempo real, como a contagem, o
calculo e a verificagao de hipoteses. No caso especifico da matematica algébrica, essa memoria
permite, por exemplo, que o individuo acompanhe uma cadeia logica de transformagoes,
mantenha resultados parciais durante as etapas de resolugdo, e avalie alternativas de
procedimentos. Trata-se, portanto, de um recurso cognitivo essencial a fluéncia operacional e
ao raciocinio matematico eficiente.

Neurocientificamente, a memoria de trabalho envolve principalmente o cortex pré-
frontal dorsolateral, o cortex parietal posterior e, em tarefas verbais ou simbolicas, areas do
hemisfério esquerdo relacionadas a linguagem e a codificagdo simbolica (Purves et al, 2018).
A sua eficacia depende da capacidade atencional do individuo, ja que essa memoria ¢
particularmente sensivel a interferéncias externas e sobrecarga cognitiva (Silverthorn, 2016).
Em situagdes de distracdo, estresse ou excesso de informagdes, a memoria de trabalho pode se
tornar ineficiente, comprometendo a continuidade l6gica do raciocinio (Silverthorn, 2016).

Compreender o funcionamento da memoria de trabalho pode auxiliar na elaboragdo de
estratégias pedagdgicas que respeitem os limites cognitivos dos alunos. Atividades
fragmentadas, que sobrecarregam o sistema de memoria de trabalho sem permitir pausas
reflexivas ou conexdes com conhecimentos anteriores, tendem a ser menos eficazes para a
aprendizagem. Por outro lado, a utilizagdo de recursos visuais (Figura 42), esquemas graficos
e etapas bem organizadas pode contribuir para uma melhor gestdo das informagdes e,
consequentemente, para o desenvolvimento da autonomia na resolugdo de problemas (Migliori,
2021).

Estudos em educagao matematica demonstram que alunos com maior capacidade de
memoria de trabalho apresentam desempenho superior em tarefas que envolvem multiplas
etapas, como as inequacdes do segundo grau com produtos e quocientes. Isso se deve ao fato
de que tais atividades exigem nao apenas o dominio de procedimentos, mas também a constante

monitorizagdo e revisao dos proprios passos ao longo do processo (Alvarenga, 2020).
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Figura 42 — Alguns recursos visuais na aprendizagem matematica

Fonte: YouCubed

No caso da memoria de longo prazo (Figura 43), destacam-se estruturas como o
hipocampo e areas adjacentes do lobo temporal medial, responséaveis pela consolida¢do de
informacdes e pela sua posterior evocacao. O hipocampo atua principalmente na codificagdo
de novas memorias declarativas, incluindo os conteudos semanticos da matematica, como
defini¢des, teoremas e propriedades algébricas (Migliori, 2021). Durante a aprendizagem, essas
informagdes sdo transferidas para o cortex temporal e o cortex associativo, onde passam a ser
armazenadas de maneira mais estavel, permitindo a constru¢do de redes conceituais que
favorecem a aprendizagem significativa (Lent, 2019).

Além do hipocampo, as memorias armazenadas em longo prazo envolvem outras
regides, como o cortex temporal lateral e areas de associagdo corticais, responsaveis pela
representacao e recuperagao de conceitos e significados abstratos (Dehaene, 2014). No caso das
inequagdes, a memoria semantica contribui para acessar definicdes como desigualdade,
equacdo, sinais e propriedades operatorias, enquanto a memoria episoddica pode ser acionada
quando o estudante reconhece que ja resolveu um problema semelhante anteriormente. A
evocagao de episodios escolares ou de resolugdes passadas, mesmo que parcialmente
esquecidos, pode auxiliar na selecdo de estratégias adequadas, promovendo a articulacao entre
experiéncias anteriores e a resolucdo atual.

A interconexdo funcional entre essas regides revela a complexidade do processo de
aprendizagem matematica, que depende ndo apenas da presenca de conteidos memorizados,
mas também da capacidade de manipular essas informagdes em tempo real e de aplica-las de
maneira eficiente. A ativagdo simultanea de diferentes sistemas de memoria durante a resolucao

de inequagdes evidencia a importancia de praticas pedagdgicas que promovam tanto a
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compreensdo conceitual quanto a fluéncia procedimental, apoiadas no conhecimento sobre o

funcionamento cerebral.

Figura 43 — Estrutura da memoria de longo prazo e regides cerebrais envolvidas
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Fonte: Adaptado de BrainFacts.org

43 ATENCAO

A atencdo desempenha um papel fundamental nos processos de aprendizagem,
funcionando como um mecanismo regulador que permite selecionar, manter e alternar o foco
sobre estimulos relevantes, ao mesmo tempo em que inibe distracdes externas ou internas
(Figura 44). No contexto da aprendizagem matematica, a atengdo atua em conjunto com a
memoria e as acdes mentais, formando uma engrenagem cognitiva que sustenta o raciocinio

logico e a resolugao de problemas (Lent, 2019).



129

Figura 44 — Estudo focado e atencdo dirigida a resolug@o de problemas matematicos

SN

Fonte: Pexels (2025)
4.3.1 Tipos de atencio: seletiva, sustentada e alternada

A atencdo pode ser classificada em diferentes modalidades, cada uma com fungdes
especificas no processamento cognitivo. A atencdo seletiva refere-se a capacidade de
concentrar-se em determinado estimulo, ignorando outros que competem pela percepcao
consciente. Essa habilidade ¢ crucial em ambientes escolares, onde multiplos estimulos
coexistem e o foco em instrugdes especificas influencia diretamente o desempenho (Dehane,
2022).

A atencao sustentada, por sua vez, diz respeito a manutengdo prolongada do foco em
uma tarefa ao longo do tempo. Em matematica, esse tipo de atengdo ¢ essencial para
acompanhar raciocinios complexos, manter a coeréncia na resolucao de problemas e evitar erros
decorrentes de lapsos de concentracdo. Ja a atencao alternada permite a mudanga do foco entre
diferentes estimulos ou tarefas, como alternar entre leitura de enunciados e resolucdo de
calculos, o que ¢ particularmente exigido na resolucao de inequagdes que envolvem multiplos

procedimentos.
4.3.2 A atencao e seu papel na ativacdo das acoes mentais e da memoria

A atencdo ndo atua isoladamente, mas em constante interacdo com a memoria de

trabalho e os esquemas conceituais da memoria de longo prazo. De acordo com Dehaene
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(2022), a atengdo funciona como uma espécie de “porteiro neural”, priorizando a entrada de
informagdes no sistema cognitivo ¢ modulando sua profundidade de processamento. Esse
controle atencional ¢ fundamental para a ativagao eficiente das agdes mentais matematicas, uma
vez que permite o encadeamento 16gico e sequencial das operagdes cognitivas.

Além disso, a ateng@o contribui para a eficdcia da memoria de trabalho, aumentando sua
resisténcia a interferéncia e permitindo que informacdes relevantes sejam mantidas ativas
durante a execucdo de tarefas. Em problemas matematicos, como as inequacdes do segundo
grau, a atencdo garante que os dados do enunciado, os procedimentos ja realizados e as regras

aplicaveis sejam coordenados de forma fluida e coerente (Dehaene, 2022).

4.3.3 Regioes cerebrais envolvidas nos processos atencionais

Figura 45 — As bases neurofisiologicas da atencao
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Fonte: Elaboragdo propria

As bases neurofisioldgicas da atengdo (Figura 45) envolvem um circuito complexo de
areas cerebrais que inclui o cortex pré-frontal dorsolateral, o cortex parietal superior, o tdlamo
e o sistema reticular ativador ascendente. Essas regides integram redes atencionais responsaveis
pela selecdo e manutencao do foco, bem como pela inibicdo de estimulos irrelevantes (Lent,
2019; Herculano-Houzel, 2017).

O cortex pré-frontal € particularmente importante por seu papel no controle executivo

da atencdo, coordenando a tomada de decisdo e a adaptacdo do comportamento a tarefa. Ja o
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cortex parietal esta envolvido na orientagdo espacial da atencdo, essencial para a leitura e
interpretacdo de graficos, formulas e estruturas algébricas. A ativacdo sincronizada dessas
regidoes ¢ um indicativo de processamento atencional eficiente durante a resolugao de tarefas
cognitivas, como as inequac¢des matematicas.

Nesse sentido, o desenvolvimento da aten¢do no ambiente educacional ndo deve ser
visto apenas como uma questdo de disciplina ou comportamento, mas como um componente
neurocognitivo essencial para o desempenho académico. Praticas pedagogicas que considerem
o tempo de concentracdo dos alunos, a clareza das instrugdes e a organizacdo das atividades

podem favorecer o engajamento atencional e, por consequéncia, a aprendizagem matematica.

44 A INTEGRACAO ENTRE ACOES MENTAIS, MEMORIA E ATENCAO NA
APRENDIZAGEM MATEMATICA

A aprendizagem matematica, especialmente em niveis mais abstratos como o tratamento
algébrico de inequagdes, demanda um funcionamento cognitivo integrado. As acdes mentais
matematicas, a memoria ¢ a atengcao nao atuam isoladamente, mas formam uma rede dinamica
que, metaforicamente, pode ser compreendida como uma engrenagem cognitiva. Cada
componente dessa engrenagem exerce uma fungdo especifica, mas seu pleno funcionamento
depende da articulagdo harmonica entre todos os elementos (Lent, 2019; Migliori, 2021).

As agOes mentais matematicas, conforme o MTAMM, constituem os mecanismos de
construgdo e transformag¢do do pensamento logico-matematico, como seriar, comparar,
classificar e conservar (Alvarenga e Domingos, 2020). Essas a¢des operam como estruturas
cognitivas fundamentais que organizam o raciocinio e a resolugdo de problemas. Entretanto,
para que sejam acionadas adequadamente, ¢ necessario que o individuo mobilize conteudos
conceituais armazenados na memoria semantica e procedimentos internalizados na memoria
procedimental, além de sustentar cognitivamente os passos do raciocinio com o suporte da
memoria de trabalho (Izquierdo, 2016).

A ativacao dessas memorias, por sua vez, depende do controle atencional. A atengao,
ao filtrar os estimulos e priorizar a informagdo relevante, ¢ o sistema que regula a entrada e
manuten¢ao de dados no sistema cognitivo. Ela funciona como um gatilho que inicia a ativacao
de representagdes mentais e acdes cognitivas, criando condigdes para que a memoria de trabalho
processe as informacgdes e recorra as memorias de longo prazo quando necessario (Herculano-

Houzel, 2017).
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Desse modo, ao resolver uma inequacdo do segundo grau, por exemplo, o estudante
precisa manter a atengdo focada nos elementos relevantes do enunciado (atengdo seletiva),
sustentar as etapas logicas da resolucdo (atengdo sustentada), recorrer a conhecimentos
previamente armazenados (memoria semantica), aplicar algoritmos ja internalizados (memoria
procedimental) e organizar os passos operatdrios com apoio da memoria de trabalho.
Simultaneamente, ele mobiliza a¢cdes mentais como comparagdo, ordenacgdo e reversibilidade

para interpretar ¢ manipular as expressoes algébricas.

Figura 46 — Representagdo da engrenagem cognitiva da aprendizagem matematica, evidenciando a interacdo

entre agdes mentais matematicas, memoria e atengdo
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Fonte: Elaboragao propria

A metéafora da engrenagem cognitiva permite visualizar como esses processos interagem
de forma sincronizada (Figura 46). Se uma dessas engrenagens falha — por exemplo, se a
atengdo se dispersa ou a memdria de trabalho se sobrecarrega — todo o sistema cognitivo pode
ser comprometido, afetando diretamente o desempenho na tarefa. Por outro lado, praticas
pedagdgicas que promovam a estimulagdo coordenada dessas fungdes cognitivas podem
favorecer a real aprendizagem, a internalizagao de conceitos e o desenvolvimento da autonomia
intelectual (Dehaene, 2022; Lent, 2019).

Portanto, compreender a aprendizagem matematica como resultado de uma articulagao
entre agdes mentais, memoria e atengdo contribui para a construgdo de propostas educativas

mais efetivas, alinhadas as evidéncias das neurociéncias cognitivas. Essa perspectiva reforca a
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necessidade de um ensino que va além da repeti¢do mecanica e que valorize os processos

mentais implicados na constru¢do do conhecimento.

4.5 ENCERRAMENTO DO CAPITULO

Dessa forma, as agdes mentais matematicas, a memoria € a atengdo constituem engrenagens
interdependentes que sustentam o avango do pensamento matematico. Essa articulagdo teorica
encontra respaldo em evidéncias empiricas recentes, como o estudo de Peixoto e Alvarenga
(2024), que analisaram a mobilizacdo de AMM por estudantes de Calculo I ao lidarem com o
conceito de limite, demonstrando que o progresso conceitual exige a ativacdo coordenada de
diversas agdes mentais. Do mesmo modo, Chagas (2024) aponta a importancia das funcdes
cognitivas — especialmente a memoria e a atencdo — no enfrentamento das dificuldades de
aprendizagem matematica. Ambas as pesquisas reforcam a legitimidade do modelo teorico
adotado nesta dissertagdo e sustentam a tese de que a compreensao aprofundada dos processos
mentais pode subsidiar praticas pedagogicas mais eficientes e neurocompativeis.

As agdes mentais matematicas aqui descritas ndo se manifestam isoladamente, mas
articuladas a sistemas neurocognitivos especificos. A ativa¢do da memoria de longo prazo para
evocar procedimentos e conceitos matematicos envolve o hipocampo e regides do cortex
temporal medial (Izquierdo, 2018; Lent, 2023). A memoria de trabalho e o controle l6gico das
operagdes simbolicas sdo mediados pelo cortex pré-frontal dorsolateral, regido também
responsavel pela atencdo executiva e pela verificacao de etapas (Dehaene, 2012). Ja o giro
angular atua na integracdo entre linguagem e simbolizacdo matematica, sendo essencial para a
traducdo de enunciados verbais para estruturas algébricas (Herculano-Houzel, 2017). Essa
cartografia neural serd retomada no capitulo seguinte, ao analisar os exercicios que requerem
multiplas articulagdes cognitivas.

As discussdes tedricas desenvolvidas neste capitulo constituem a base conceitual para as
analises desenvolvidas no capitulo seguinte. Ao compreender como as AMM se articulam com
processos de memoria de longo prazo, memoria de trabalho e mecanismos atencionais, torna-
se possivel interpretar, de forma mais fundamentada, os caminhos mentais ativados durante a
resolugdo de inequagdes. A andlise das resolugdes, apresentada no Capitulo 5, baseia-se nessa
estrutura, relacionando aspectos simbolicos, procedimentais e cognitivos a partir de diferentes

versoes dos enunciados propostos.
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CAPITULO 5

MAPEANDO O PENSAMENTO MATEMATICO:
RESUTADOS E ANALISES COGNITIVAS

Dando continuidade ao percurso tedrico desenvolvido até aqui, este capitulo tem como
objetivo apresentar as anéalises realizadas a partir das resolu¢des de exercicios de inequacdes do
primeiro e do segundo graus. Para isso, retomam-se os fundamentos discutidos no capitulo

anterior, a fim de contextualizar as categorias analiticas que orientardo a leitura dos dados.

5.1 FUNDAMENTOS NEUROCOGNITIVOS MOBILIZADOS NAS ANALISES

A analise dos exercicios apresentados neste capitulo fundamenta-se em trés engrenagens
neurocognitivos previamente discutidos: as agdes mentais matematicas (AMM), a memoria e a
atencdo. Esses elementos, segundo a literatura revisada, atuariam de forma integrada na
resolugdo de problemas matematicos e serdo retomados brevemente a seguir, com o objetivo de
contextualizar os procedimentos analiticos adotados.

As acdes mentais matematicas, segundo Alvarenga e Domingos (2020), referem-se a
operagdes cognitivas especificas que podem ser mobilizadas na resolu¢do de tarefas
matematicas, como identificar, representar, visualizar, manipular algebricamente e argumentar.
No Capitulo 4, destacamos que o acionamento simultdneo de diversas AMM esté relacionado
ao avanco do pensamento matematico (PMA), permitindo que o estudante transite entre niveis
mais operacionais e estruturais de raciocinio (Peixoto e Alvarenga, 2024).

A memoria, por sua vez, atua em dois niveis distintos, porém complementares: a
memoria de trabalho, que sustenta temporariamente informacdes durante a manipulagao de
dados e procedimentos; € a memoria de longo prazo, que fornece os conhecimentos previamente
adquiridos, como propriedades algébricas, regras de sinais e formas de representagdo de
conjuntos. Conforme discutido por Izquierdo (2018) e Lent (2019), a aprendizagem matematica
se fortalece quando o estudante ¢ capaz de evocar de forma eficiente os contetdos necessarios,
integrando-os a novas demandas cognitivas.

A atengdo, por fim, desempenha papel regulador e seletivo ao longo da resolugdo. Os

tipos de ateng@o mais frequentemente ativados em contextos matematicos sao a atencao seletiva
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(para identificar dados relevantes), a sustentada (para manter o foco ao longo do raciocinio), e
a executiva (para controlar interferéncias e tomar decisdes corretas, como a inversdo de
desigualdade ao multiplicar por nimero negativo). Essa funcdo, de acordo com estudos de
Dehaene (2022) e Herculano-Houzel (2017), esta associada a atuacao de regides como o cortex
pré-frontal dorsolateral e o cortex cingulado anterior.

Com base nesses trés eixos, as analises realizadas neste capitulo buscam mapear as
engrenagens cognitivas que sustentam ou dificultam a resolucdo de inequagdes, revelando os

processos mentais que operam por tras de cada decisao matematica tomada pelo estudante.

Figura 47 — Bases das engrenagens cognitivas analisadas nas resolu¢des de inequacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 ESTRUTURA DAS ANALISES DE CADA RESOLUCAO E ORGANIZACAO DOS
DADOS

Para alcangar o objetivo do capitulo, utilizou-se 0 Modelo Tedrico das A¢des Mentais
Matematicas (MTAMM), desenvolvido por Alvarenga e Domingos (2020), em articulagdo com
outros conhecimentos das neurociéncias cognitivas. Afim de compreender melhor quais
habilidades mentais sdo ativadas na resolu¢do dos problemas, quais conhecimentos precisam

ser lembrados da memoria de longo prazo e onde o aluno precisa concentrar sua atengao para
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evitar erros comuns. Para isso, foram selecionadas resolugdes de exercicios de inequagdes do
primeiro e do segundo graus — incluindo inequag¢des-produto e inequagdes-quociente — retiradas
dos livros didaticos de Paiva (2015) e lezzi et al. (2016), como detalhado no Capitulo 2.

A resolucdo de cada exercicio foi sistematicamente organizada e examinada com o
objetivo de responder a trés perguntas principais:(a) Quais a¢des mentais matematicas sao
mobilizadas ao longo do processo de resolucao?(b) Que conteudos precisam ser evocados da
memoria de longo prazo para possibilitar a execucao bem-sucedida das inequacdes?(c) Quais
0s pontos principais de atencao para evitar erros comuns durante a resolucao dos problemas?

Para responder a essas questdes, cada exercicio foi analisado em duas versdes: a versao
original do enunciado, conforme proposta no livro didatico, e uma nova versao, reformulada,
com o objetivo de mobilizar mais e diferentes AMM.

A estrutura do quadro de cada andlise segue os seguintes passos: (I) Identificacao do
exercicio; (II) resolu¢do segundo o livro; (IIT) analise das AMM envolvidas; (IV) contetidos
evocados da memoria de longo prazo; (V) focos de atencdo; (VI) reformulagdo do enunciado;
(VII) nova resolucdo; e (VIII) nova analise. Ela dialoga com a analise neuromatematica dos
exercicios descrita no Capitulo 2.

Estas informagdes estdo organizadas em quadros descritivos, que permitem visualizar
as diferengas cognitivas entre a proposta original e a reformulada. Essa abordagem visa revelar
0s processos mentais mobilizados e propor caminhos para o fortalecimento do pensamento
matematico por meio de praticas pedagogicas mais alinhadas as neurociéncias cognitivas. Essa
abordagem permite revelar os processos mentais que operam por trds de cada decisdo
matematica tomada pelo estudante.

A seguir, sdo apresentadas as andlises organizadas por tipo de inequagdo, comegando

pelas inequagdes do primeiro grau.

5.3 ANALISE DAS RESOLUCOES DE INEQUACOES DO 1° GRAU

As inequagdes do primeiro grau constituem um dos conteudos introdutorios mais
relevantes no estudo da algebra escolar, por envolverem conceitos fundamentais como
operagdes com desigualdades, manipulagdo de expressdes algébricas e construgdo de
conjuntos-solu¢do no conjunto dos nimeros reais ou em subconjuntos especificos. Sua
resolucdo exige a mobilizagdo de agdes mentais que envolvem raciocinio sequencial,
comparagao de expressoes, transposi¢ao de termos e interpretagdo de resultados simbolicos. No

livro didatico de Paiva (2015), a resolucao dessas inequagdes ¢ apresentada exclusivamente por
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meio de procedimentos algébricos diretos, com foco na manipulagdo simbdlica. J4 na obra de
lezzi et al. (2016), observa-se a presenca de duas abordagens complementares: a resolucao
algébrica tradicional e a analise do sinal da fun¢do associada, o que amplia o repertério de
estratégias e favorece diferentes modos de visualizacao e validagao das solug¢des. Considerando
esse aspecto, optou-se neste estudo por resolver as inequagdes do primeiro grau extraidas de
lezzi et al. utilizando o método da andlise de sinais, uma vez que o livro de Paiva se limita a

resolucdo exclusivamente algébrica.

5.3.1 Exercicio 1: Inequacio simples do 1° grau

O primeiro exercicio analisado, retirado do livro de Paiva (2015), propde a resolucao de
uma inequacdo algébrica simples do primeiro grau, cuja solucdo deve ser apresentada no
conjunto dos numeros inteiros. O enunciado completo encontra-se no Quadro 17. Trata-se de
uma atividade classica do Ensino Médio, amplamente trabalhada em sala de aula, o que a torna
relevante para analise das estruturas cognitivas mobilizadas na resolu¢do de problemas basicos.

A proposta exige do estudante ndo apenas a manipulacao algébrica da desigualdade, mas
também a interpretagdo correta do conjunto-solucdo de acordo com o universo numérico
estabelecido. Essa caracteristica permite investigar, por meio do modelo de andlise
neuromatematica adotado, os processos mentais envolvidos em situagdes resolutivas
fundamentais da algebra escolar.

Nas subsecdes a seguir, apresentam-se a analise da versdo original do enunciado, a
analise da versdo reformulada, bem como a comparagao das regides cerebrais ativadas em cada

uma delas.

5.3.1.1 Versao original: andlise neurocognitiva

A questdo 8§, letra “b”, p. 47, propde a resolu¢ao de uma inequagdo do 1° grau com uma
incognita, considerando o conjunto dos niumeros inteiros. O enunciado solicita que se determine
o conjunto-solucao da expressao:

4y —5<2(y+3)+5y

A tarefa exige o dominio de operagdes algébricas elementares e a correta interpretagdo

do resultado no universo dos inteiros. Inicialmente, o estudante precisa reconhecer a estrutura

da inequacdo e identificar os procedimentos resolutivos, mobilizando a AM30 — Identificar,
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conforme o Modelo Tedrico de Ac¢des Mentais Matematicas (MTAMM), de Alvarenga e
Domingos (2020).

Na sequéncia, deve aplicar a propriedade distributiva da multiplicagdo no segundo
membro da desigualdade, desenvolvendo corretamente a expressdo 2(y + 3) + 5y. Essa etapa
exige a evocagdo de conteudos armazenados na memoria de longo prazo, como a propriedade
distributiva e a manipulag@o de polindmios — saberes geralmente consolidados no ciclo final do
Ensino Fundamental (Izquierdo, 2018; Lent, 2023). Do ponto de vista cognitivo, segundo o
MTAMM, presume-se que sejam mobilizadas as acdes: AM16 — Empregar propriedades dos
numeros reais; AM23 — Fazer operagdes com numeros reais e AM35 — Manipular
algebricamente.

As fases de simplificacdo algébrica, com a transposi¢do de termos e a posterior
multiplicagdo por niimero negativo requerem atengdo aos sinais ¢ a mudanga de sentido da
desigualdade. Nesse momento, sao ativadas: AM43 — Simplificar e a AMS50 — Usar linguagem
matematica adequada, além do aumento da exigéncia da atencao executiva, conforme discutido
por Dehaene (2022) e Herculano-Houzel (2017). O momento da inversdo da desigualdade
representa um dos principais pontos da resolucdo, frequentemente relacionado a erros
conceituais (Ramos e Curi, 2014).

No plano atencional, destacam-se trés aspectos: o reconhecimento da estrutura da
inequacdo (atencdo seletiva), a aplicacdo sequencial das operacdes algébricas (atengdo
sustentada) e a correta inversdo da desigualdade (atencdo executiva). Tais processos que,
segundo Dehaene (2022) e Bear, Connors e Paradiso (2017), estdo associados a ativacdo de
regides como o cortex pré-frontal dorsolateral, responsavel pelo raciocinio l6gico e controle

inibitorio, e o cortex parietal inferior, associado a manipulagdo simbolica e calculo mental.
. ~ : 11
Ao concluir a resolugdo, o estudante se depara coma desigualdade y > -5 ¢ deve

interpreta-la considerando o universo dos inteiros. Essa etapa ativa: AM33 — Interpretar e AM42
— Representar, uma vez que ¢ necessario converter a solu¢do algébrica em uma notagdo de
conjunto com inteiros sucessores de -4. Além disso, o raciocinio visual € requisitado para a
transi¢ao do nimero racional para a visualizagdo mental na reta numérica, o que mobiliza a
AMS52 — Visualizar e exige a coordenagao entre linguagem simbolica e representagdo conceitual

do conjunto-solugao.
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Quadro 17 — Analise neuromatematica do Exercicio 1: inequacdo do 1° grau

ORIGINAL

NOVA VERSAO

Livro: Matematica Paiva — Volume 1

Id. Questdo: 8
Letra: b Proposta pelo autor
Pagina: 47
Resolva a inequagédo, no universo dos niimeros
Considerando o universo dos nimeros inteiros, determi- inteirOS, teste valores pr(')ximos ao numero
Enunciado ne o conjunto solugdo das inequacdes. encontrado e verifique quais pertencem a
a)9x—5B—-2x)>7x+9 S={3,4,58,..} solug:ﬁo de:

b) 4y —5<2(y+3)+5y S$={-8,-2-1,0,1,2,..} 4}’ — 5 < 2(}/ + 3) + 5}/
‘!J—5<Z(j+5)-\—5) ‘lj-5<2(j+5)-\-53
by-S5 <2y +6+5y 4y-5<2y+ 6+ 5y

-2y-5y<6+5
y-2y-5y < 6+5 y-2y-5y
=3y <M (-
- 3‘7 <1\ . (" 4)
3y > - 11
3y > — 11 y>-at
3
y7 -4
3
* ToYomde valows poro-
3:{"3)-1’-1,0,1,...} O rdlucoe :
Resolugéo « M y=- 4
i v
sugerida 4.(-4)-5< 2.(-443)+5.(-4)
°
-46-5< -2-20
?
-13<-22 FALSO
o AR y=- 3
?
4.(-3)-5 2 2.(-3+3)+5.(-3)
?
-12-5<0-15
?
—17 < -15 YERDADEIROD
s={-3,-2,-1,0,1,..}
AM30 — Identificar AM30 — Identificar
AM16 — Empregar propriedades dos numeros | AM16 — Empregar propriedades dos nimeros
reais reais
AM23 — Fazer operagdes com nimeros reais AM23 — Fazer operagdes com nimeros reais
AMM AM35 — Manipular algebricamente AM35 — Manipular algebricamente

AM43 — Simplificar

AMS0 — Usar linguagem matematica adequada
AM33 — Interpretar

AM42 — Representar

AMS52 — Visualizar

AMA43 — Simplificar

AMS50 — Usar linguagem matematica adequada
AM33 — Interpretar

AM42 — Representar

AM 52 — Visualizar

AMS]1 — Verificar
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AMM AM15 — Elaborar casos particulares
(Contin.)
= Propriedade distributiva da multiplicagdo; = Propriedade distributiva da multiplicagéo;
= QOperagdes com polindmios; = QOperagdes com polindmios;
= Regras de resolucdo de inequacgdes; = Regras de resolucdo de inequacgdes;
= Regra da inversao do sinal da desigualdade; |®= Regra da inversdo do sinal da desigualdade;
= Representacdo do conjunto dos numeros |* Representagdo do conjunto dos numeros
. inteiros; inteiros;
Memoéria | Operagdes matematicas: adigdo, subtracdo, |* Operagdes matematicas: adigdo, subtragdo,
multiplicagdo e divisdo; multiplicagdo e divisao;
= Interpretacdo de desigualdade com valores |® Interpretagdo de desigualdade com valores
inteiros; inteiros;
= Representacdo de conjuntos; = Representagdo de conjuntos
= Determinagdo do menor inteiro sucessor de
um racional.
V. @ 4y-5<2(y+3) + S
- F3)
4y- 5<z(y+5)+53 320 N(®)
. by-5 <2y+6+5y
by-5 <2y + 6 + 5y
by-2y-5y <6+5
~2y-5y < 6+
y-1y-5) 2 -3y <m0l @)
_3\7<‘\4 o(") @ 3y>_41
3y>-— 11 y7- kB
3
yz-A
3
@ ¥ W valews porno-
S:{-3)-2"-1)°)17'"} (__’__’4__@
o N j
N . 4.(- zn 5 <2.(-H+3\+5.(-H\
Principais focos atencionais:
* A: Reconhecer que se trata de uma -AG- 5 -2-20
inequagdo, ndo de uma equagio; _ }
Atengio = B: Aplicar corretamente a propriedade 13 < 22 FALSO @

distributiva;

C: Reconhecer que a multiplicagdo por
nimero negativo exige inversdo do sinal da
desigualdade;

D: Interpretar corretamente o conjunto-
solu¢do dentro do universo dos numeros
inteiros.

o A2 ’:—3 < @

4.(-3)-5 £2.(-3+3)45.(-)
?
-12-5< 0-15
-1 ?< -5 ‘JERDADE!RO}@

5:{“3, ’2-'-1, o’ i ’-..}
Principais focos atencionais:
= A: Reconhecer que se trata de uma
desigualdade e ndo uma equacao;
= B: Aplicar corretamente a propriedade
distributiva;
= C: Reconhecer que a multiplicagdo por
nimero negativo exige inversdo do sinal da
desigualdade;
= D: Substituir valores corretamente para
testagem;
= E:Comparar corretamente os dois lados da
desigualdade apds a substituicao.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3.1.2 Versao reformulada: novas ativagdes e comparagdes

Na versao reformulada da questao 8, letra “b”, o enunciado mantém a mesma estrutura
algébrica da versdo original, mas modifica o comando da questao, solicitando que o estudante
resolva a inequagdo no universo dos nimeros inteiros, testando valores proximos ao niimero
obtido e verificando quais pertencem ao conjunto-solucdo. Essa altera¢do tem como objetivo
estimular uma postura investigativa, promovendo a constru¢ao da resposta por meio de
validacdo empirica e inferéncia a partir de casos particulares e ndo apenas por procedimentos
algoritmicos diretos.

No processo de resolucdo, além das agdes mentais matematicas ativadas na versdo
original, observa-se também o acionamento de outras a¢des adicionais, conforme o MTAMM.
Destaca-se a AM15 — Elaborar casos particulares, ja que o estudante ¢ conduzido a escolher e
substituir valores especificos no lugar da variavel, verificando quais satisfazem a desigualdade.
Esse tipo de acdo envolve a construgdo de estratégias cognitivas baseadas na experimentacao e
na observagao direta de padrdes, favorecendo o desenvolvimento do raciocinio l6gico e da
autonomia intelectual.

Também se faz presente a AMS51 — Verificar, uma vez que o estudante precisa analisar,
para cada valor testado, se a desigualdade ¢ satisfeita. Tudo indica que essa acdo exige a
coordenacao entre calculo simbdlico e tomada de decisdo, podendo ativar estruturas do cortex
pré-frontal dorsolateral, associadas ao controle executivo, ao monitoramento e a checagem de
hipoteses (Dehaene, 2012; Bear, Connors e Paradiso, 2017).

Além disso, o redirecionamento proposto no comando amplia a exigéncia da AM33 —
Interpretar, pois o estudante precisa compreender que a validacdo de valores proximos tem por
finalidade identificar o conjunto dos inteiros que satisfazem a condicdo expressa pela
desigualdade. Essa interpretacao requer o acesso a alguns contetidos escolares armazenados na
memoria de longo prazo, especialmente no que diz respeito a estrutura dos conjuntos numéricos
e a leitura semantica de expressdes algébricas (Izquierdo, 2018; Lent, 2023).

Por fim, a formulacao da resposta, a partir da testagem e da identificagdo dos inteiros
que satisfazem a condicdo y > — %, mobiliza a AM42 — Representar, uma vez que o estudante
precisa expressar o conjunto-solugdo utilizando notagdo matematica adequada e compativel
com o universo definido. Essa representagcdo tende a ativar o giro angular, regido do cortex

parietal associada a tradugdo entre representacdes verbais, numéricas e simbolicas, e a

atribuicdo de sentido a expressdes matematicas (Dehaene, 2012).
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Portanto, a reformulagdo do comando, ao estimular a testagem de valores e a construgao
da resposta por meio de casos particulares, promove o engajamento de agdes mentais distintas
daquelas observadas na versao original. Essa mudanca favorece um percurso mais reflexivo e
exploratorio, ampliando as possibilidades de aprendizagem e aprofundando o envolvimento

cognitivo dos estudantes com o conceito de inequacao.
5.3.1.3 Regioes cerebrais ativadas

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a aprendizagem matematica exige a
ativacao coordenada de processos cognitivos relacionados a memoria de longo prazo, atengao
executiva e raciocinio simbolico. Na resolu¢do da versao original da questdo 8, letra b, p. 47,
observa-se uma predominancia de operacdes algébricas sistematizadas, o que, conforme a
literatura em neurociéncia cognitiva, podem estar associadas a ativagdo de regides como o
cortex pré-frontal dorsolateral, envolvido no planejamento e na execug¢ao do raciocinio logico
(Dehaene, 2012), e o cortex parietal inferior, responsavel pelo processamento simbolico e
manipulagdo de expressdes numéricas (Lent, 2023).

A identificacdo do conjunto-solugdo dentro do universo dos inteiros exige, ao final da
~ . . 11 . ~
resolucdo, que o estudante transite do valor racional y > — ~ Para sua interpretagdo na reta

numérica. Tudo indica que esse movimento ativa o giro angular, regido associada a tradugao
entre representacdes matematicas e & compreensdo simbolica, especialmente em tarefas que
requerem associa¢do semantica entre nimero e linguagem (Bear, Connors e Paradiso, 2017).

A versdo reformulada, ao propor a testagem de valores inteiros proximos a solugao
algébrica, impulsiona significativamente o percurso cognitivo. Em vez de apenas aplicar
procedimentos rotineiros, o estudante ¢ estimulado a elaborar casos particulares, validar
hipdteses e construir a solugdo por inferéncia logica, o que representa um avango qualitativo no
pensamento matematico. Como discutido no capitulo 4, acredita-se que esse tipo de atividade
ativa agoes mentais de nivel mais elevado, como elaborar casos particulares (AM15), verificar
(AMS51) e interpretar (AM33), ampliando a complexidade do raciocinio mobilizado.

Esse redirecionamento atencional e estratégico amplia também as regides cerebrais
envolvidas. Além das areas ja citadas, ¢ possivel a ativacdo do cortex cingulado anterior,
relacionado ao monitoramento de conflito, controle de erro e atengdo executiva (Dehaene,

2012), pois essa regido ¢ particularmente recrutada quando o estudante compara os resultados
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obtidos nos testes com os dois membros da desigualdade e precisa ajustar sua resposta com
base em critérios de validade matematica.

A testagem de valores em atividades algébricas, como a verificacdo de solugdes em
inequagoes, pode envolver o acionamento do hipocampo, estrutura envolvida na evocagdo de
conhecimentos previamente armazenados na memoria de longo prazo, incluindo propriedades
das desigualdades, interpretacdo da reta numérica e conceitos sobre o conjunto dos inteiros
(Izquierdo, 2018; Lent, 2023). Simultaneamente, o coértex temporal medial pode ser ativado
quando o estudante articula os resultados obtidos com a representacao final do conjunto-
solucdo, promovendo a integragcdo semantica entre linguagem natural, representacao simbolica
e conceitos numéricos (Purves et al., 2014).

Comparativamente, a versao reformulada expande as demandas cognitivas e
neurologicas, ao propor ao estudante um papel mais ativo na constru¢ao da solugdo e no
controle do processo resolutivo. Como discutido no capitulo 2, esse tipo de reformulagdo pode
ser visto como uma interven¢do pedagodgica que contribui para o desenvolvimento do
pensamento matematico mais reflexivo, investigativo e significativo, promovendo ndo apenas
aresolucgdo correta, mas também o aprofundamento da compreensdo conceitual e da autonomia

cognitiva no trato com as desigualdades algébricas.

Figura 48 — Regides cerebrais ativadas nas versdes original e reformulada do exercicio 1

’ Resolugao original ‘ ‘ Resolugao reformulada
Cortex pré-frontal Cortex pré-frontal
dorsolateral dorsolateral
Cortex parietal Cortex parietal
inferior inferior
I
‘ Giro angular ‘
[
‘ Hipocampo ‘
[
Cortex temporal
medial

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.2 Exercicio 2: Situacdo-problema com inequacio do 1° grau

O segundo exercicio analisado, extraido do livro de Paiva (2015), foi selecionado por

apresentar uma situagdo-problema contextualizada que envolve a comparagao entre tarifas de
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duas agéncias de locagdo de veiculos. Diferentemente da estrutura tradicional e direta do
exercicio anterior, esta atividade exige que o estudante elabore uma modelagem algébrica a
partir de linguagem natural, promovendo a articulacdo entre contextos cotidianos e
representacdes matematicas.

O enunciado completo pode ser consultado no Quadro 21.

Além de demandar a construcdo de expressdes algébricas, o exercicio exige a
formulacdo de uma inequagdo que represente a condigdo de vantagem entre as opgoes
oferecidas. Essa caracteristica o torna especialmente relevante para esta pesquisa, pois amplia
0 escopo cognitivo envolvido na resolucdo, exigindo acdes mentais relacionadas a traducao
simbolica, interpretagdo contextual, visualizagdo grafica, tomada de decisdo e verificagao.

Tém-se, nas subsegdes a seguir, as analises da versao original do enunciado e da versao

reformulada, bem como a comparagdo das regides cerebrais ativadas em cada uma delas.

5.3.2.1 Versdo original: analise neurocognitiva

Esse exercicio propde uma situagdo-problema contextualizada, em que o estudante deve
comparar as tarifas de duas agéncias de loca¢do de automoveis com base em valores fixos e
variaveis cobrados por quildometro rodado. O objetivo ¢ identificar, a partir de determinada
quilometragem, em que condi¢@o a agéncia A se torna mais vantajosa do que a agéncia B. A
tarefa exige que o estudante interprete informagoes expressas em linguagem verbal, desenvolva
um modelo algébrico que represente a situagdo e resolva uma inequacao de 1° grau, atribuindo
ao resultado um significado no contexto original.

O primeiro passo da resolugdo consiste em reconhecer que se trata de uma situacao
funcional, em que o valor pago depende do numero de quilometros percorridos. Esse
reconhecimento ativa a AM30 — Identificar e requer o acionamento de esquemas ja
consolidados na memoria de longo prazo, como o conhecimento sobre fungdes afins e variagao
de grandezas. Nesse processo, observa-se também a ativacdo da AM8 — Conectar experiéncias
anteriores, pois o estudante tende a associar a estrutura do problema com situagdes analogas
anteriormente vivenciadas ou resolvidas, especialmente aquelas envolvendo comparagdo de
planos ou tarifas com custo fixo e variavel. Essa evocacdo de estruturas prévias depende da
acao do hipocampo e da consolidacdo de redes semanticas integradas (Izquierdo, 2018).

Em seguida, o estudante traduz os dados da linguagem natural para a linguagem
matematica, construindo as expressoes y, = 80 + 0,92x e yz = 74 + 0,98x, correspondentes

as fungdes que representam os valores cobrados pelas duas agéncias. Essa etapa mobiliza a
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AM46 — Traduzir da linguagem materna para a linguagem matematica simbdlica, ao converter
texto em expressOes formais, processo que exige associagdo semantica e ativagdo do giro
angular (Dehaene, 2012). A modelagem da desigualdade 80 + 0,92x < 74 + 0,98x caracteriza
a ativacdo da AM38 — Modelar, ao estabelecer uma relagao simbolica que expressa a condigdo
solicitada.

Na resolucdo da inequacgdo, o estudante aplica procedimentos como transposi¢ao de
termos, reducdo de expressdes semelhantes e simplificagdo da desigualdade. Esses passos
mobilizam a AM23 — Fazer operagdes com numeros reais, a AM43 — Simplificar, ao reorganizar
os termos da expressdo, € a AMS50 — Usar linguagem matematica adequada, mantendo a
consisténcia formal da desigualdade. Essa sequéncia algébrica ativa o cortex parietal inferior e
o cortex pré-frontal dorsolateral, regides associadas a execucdo de calculos simbolicos e ao
controle logico das etapas do raciocinio (Bear, Connors e Paradiso, 2017).

Ao encontrar o resultado x > 100, o estudante precisa compreender o que esse valor
representa em termos da situacdo apresentada. Isso exige a AM33 — Interpretar, ao atribuir
sentido a solugdo simbdlica, ¢ a AM47 — Traduzir da linguagem matemadtica para a lingua
materna, pois € necessario recontextualizar o valor obtido, reconhecendo que a agéncia A se
torna mais vantajosa apenas quando a quilometragem ultrapassa 100 km. Esse tipo de
interpretagdo, que demanda a integragdo entre representagdes simbolicas e linguagem natural,
pode envolver a ativagao de areas como o cortex temporal medial, associadas a compreensao
semantica ¢ a memoria declarativa (Purves et al., 2014).

Além disso, ao raciocinar sobre a condi¢do pratica expressa pela desigualdade, o
estudante precisa imaginar a reta numérica, visualizando a posi¢do do nimero 100 como ponto
de corte, o que aciona a AMS52 — Visualizar. Essa a¢do envolve uma proje¢ao espacial mental
de valores e intervalos, apoiada em representacdes simbdlicas e graficas, com participagdo do
cortex parietal e de redes visuoespaciais integradas.

Do ponto de vista atencional, o exercicio exige atencao seletiva para identificar as
informacdes relevantes nas placas de precos € no enunciado, atengdo sustentada ao longo da
resolugdo algébrica e atencao executiva para monitorar a coeréncia da resposta final. Esses tipos
de aten¢do sdo mediados por estruturas como o cortex pré-frontal dorsolateral e o cortex
cingulado anterior, associado ao controle de erro e a tomada de decisdo baseada em metas
(Herculano-Houzel, 2017).

Dessa forma, a versdo original da questao 10 evidencia como situa¢des contextualizadas
e aparentemente simples podem acionar uma rede sofisticada de agdes mentais, estruturas de

memoria e recursos atencionais. Ao integrar tradugdo simbolica, modelagem, resolucao
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algébrica e reconversdo do resultado ao contexto inicial, esse exercicio contribui para o

desenvolvimento de um pensamento matematico mais articulado, funcional e coerente.

uadro 21 — Analise neuromatematica do Exercicio 2: situacdo-problema envolvendo inequacdo do 1° grau
¢ao-p quag g

ORIGINAL NOVA VERSAO
Livro: Matematica Paiva — Volume 1
Id. Questdo: 10 Proposta pelo autor
Pagina: 47

Duas agéncias de locag@o de veiculos oferecem
tarifas diferentes para o aluguel de carros com
as seguintes condic¢des:
= Agéncia A: RS 80,00 por dia mais R$
0,92 por km rodado.
= Agéncia B: R$ 74,00 por dia mais R$
0,98 por km rodado.

Um cliente pretende alugar um carro para uma

viagem e estd indeciso sobre qual agéncia

escolher. Ele estima que rodara entre 80 km e

150 km em um tnico dia.

Sabendo que deseja gastar o menor valor

possivel, elabore um estudo comparativo que

permita:

a) Determinar a partir de quantos quilometros a
Agéncia A passa a ser mais vantajosa que a
B.

b) Representar graficamente as fungdes de
custo das duas agéncias no mesmo plano
cartesiano para o intervalo de 80 km a 150
km.

c) Interpretar  graficamente qual agéncia
oferece o menor custo em cada trecho da reta
e justificar sua conclusdo com base na
interse¢do das retas das fungoes.
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AMM

AM46 — Traduzir da lingua materna para a
linguagem matematica simbdlica

AM38 — Modelar

AM1 — Algebrizar

AMS — Conectar experiéncias anteriores (met-
before)

AM16 — Empregar propriedades dos niimeros
reais

AM23 -Fazer operagdes com nimeros reais

AMA43 - Simplificar

AM35 — Manipular algebricamente

AMS50 — Usar linguagem matematica adequada

AMS?2 - Visualizar

AM33 — Interpretar

AM46 — Traduzir da lingua materna para a
linguagem matematica simbdlica

AM38 — Modelar

AMI1 — Algebrizar

AMS — Conectar experiéncias anteriores (met-
before)

AM16 — Empregar propriedades dos niimeros
reais

AM23 -Fazer operagdes com nimeros reais

AM43 - Simplificar

AM35 — Manipular algebricamente

AMS50 — Usar linguagem matematica adequada

AMS?2 - Visualizar

AM33 — Interpretar
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AMM

AMA47 — Traduzir da linguagem matematica
para a lingua materna

AMA47 — Traduzir da linguagem matematica
para a lingua materna

AM3 —  Argumentar sem formalizagdo
(Continuag matematica
30) AMS5]1 — Verificar
© AMA41 — Repensar, refazer e repensar
AM29 — “Graficar”
= Criar um modelo algébrico; = Criar um modelo algébrico;
= Conceito de inequagdo do 1° grau; = Fungfo afim;
= Conceito de desigualdade; = Coeficiente angular e linear;
Memoéria * Operacdo de inversio do sinal ao | = Valor numérico de uma fungao;
multiplicar por numero negativo; = QGrafico de fungdo afim;
= [deia de comparagdo = Intersecdo de fungoes;
= [deia de comparagdo;
= Leitura e interpretacdo de graficos
armonmes 3¢ : K nedodes 2
Yple. frok pge e o (&)
valay o onciLos £
dade pelos W al Mﬁ«m
A,ba.“;h A. yaz €0+ OQax @
Pofade B: Yo =T + 098¢
Come & vl edfimar nedan
o ff, ¥OKm o 4SOKwn | VOrmer @
tomer Mo
Aagnca A: ya- 8O+ Q9ax @ N
- Tames coladan & Pg.:b— an
AWB‘. )B='7'1+°,38x_ :OMM — g i
, X Az Y8
a&ﬁm Loy new o@mA 80+O,%x=‘1‘|+0,‘18:o
Al ae {qﬁ' d perncnwwrv $0-94 = 098%x —092x,
A Teame . P @ 6: 0,060 =p x .z £ - =100
Ao, valen M . poa® roms 006 )
oo asimeion B | 1~M£~, ape
Narae YA < ¥p @\famcg\umem
o o T valeuws ex-
Atengdo 80 + 0,92 < "M + Oftx [ o A

09ax - 69%€x < 4 -8&0

-006x < -6 .(—4)-} @

0,06x 2 6
x »_6_

0,06

X 2100

U ajou, A nedan mais ®
JOO:?-:’J N by
Iy COME mon u‘&m;o,A.

Principais focos de atengao:

= A: Ler os anuncios ¢ extrair informagdes
numéricas e variaveis

= B: Identificar as varidveis evolvidas (km e
valor pago);

= C: Modelar a fungdo para cada agéncia;

= D: Construir e resolver a desigualdade que
compara as duas fungdes;

= E: Inversdo da desigualdade ao multiplicar
por numero negativo;

= F: Interpretar o valor encontrado no contexto
da quilometragem e tomar uma decisao
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@) A portin de 100 km, (¢ 7100) &
W@L,M,MW
Lo c»%lm A.

) De 20 o 100 k. (80€ 1< 100) &
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€ Rvovande’ 100 m (= 100) Tom- 42 qua
@ valows do oqdoaﬁx‘.\nwiw A5k equinay

Loz ()A:Ba\.
Atencédo * D& 100 o 450 km (100 <x&1s0)
@ vumol cnld < de- WA o AL
(continuag “
30) = Extrair corretamente os dados fixos e

variaveis de cada agéncia;

= Definir as variaveis ¢ expressar o custo como
fungdo afim do km;

= Entender o objetivo da andlise: comparar
valores em um intervalo;

= D: Determinar com precisdo o ponto de
interse¢do entre as fungoes;

= E: Substituir corretamente os extremos do
intervalo nas fung¢des;

= F: Representar corretamente os pares
ordenados obtidos com precisdo;

= G: Interpretar corretamente os trechos do
grafico e tirar conclusdes contextualizadas.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.2.2 Versao reformulada: novas ativagdes e comparagdes

Na versao reformulada da questao 10, o contexto de comparagao entre duas agéncias de
locagdo de veiculos foi mantido, mas com uma nova estrutura de enunciado que solicita do
estudante um estudo mais aprofundado e contextualizado. A proposta inclui a resolucao
algébrica do ponto de equilibrio entre as tarifas, a constru¢do de um grafico no intervalo de 80
km a 150 km, e a interpretacao verbal da vantagem de cada agéncia em diferentes trechos da
reta numérica. Ao fazer isso, o exercicio passa a mobilizar um conjunto mais amplo e integrado
de acdes mentais matematicas, favorecendo o avango no pensamento algébrico e funcional.

A reformulagdo exige que o estudante mobilize diferentes registros de representagdo —
algébrico, grafico e verbal — e construa relagdes significativas entre eles. As agdes mentais
predominantes ativadas nessa nova versao sao:

e AM?29 — Graficar: o estudante deve representar as duas fungdes no mesmo plano
cartesiano, observando a inclinac¢dao de cada reta, os valores de custo fixo e a variagao

por quilémetro. Essa acdo mental exige a transposi¢ao da linguagem simbolica para o

registro grafico e envolve a coordenacdo entre coeficientes, pontos e interpretagdo
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geométrica. Essa habilidade visual-espacial ¢ sustentada pelo cortex parietal inferior,

em conjunto com areas visuais associativas (Dehaene, 2012).

e AM3 — Argumentar de forma textual, sem a formaliza¢dao ou a linguagem matematica:
ao interpretar o grafico e justificar verbalmente em que intervalo cada agéncia oferece
o menor custo, o estudante precisa construir argumentos em linguagem natural,
articulando sua resposta com base na observacdo do grafico e na comparacdo dos
valores finais. Essa verbalizacao requer integracao semantica e associa¢ao conceitual,
mediadas por areas do cortex temporal medial e pré-frontal esquerdo (Purves et al.,
2014).

e AMSI — Verificar: na etapa em que o estudante calcula os valores cobrados por cada
agéncia para 80 km e 150 km, e os compara com o ponto de equilibrio identificado na
resolucdo algébrica, ele precisa confirmar a coeréncia de suas conclusdes com os dados
fornecidos. Essa acdo demanda controle atencional e checagem de resultados,
envolvendo o cortex pré-frontal dorsolateral e o cortex cingulado anterior, areas
associadas a avaliag¢ao de hipoteses e controle de erro (Herculano-Houzel, 2017).

e AM33 — Interpretar: ao associar a intersecao das fungdes com a mudanca de agéncia
mais vantajosa e ao compreender que o ponto x = 100 representa a igualdade de custos,
o estudante realiza uma leitura critica do comportamento das fungdes. Essa
interpretacao nao se limita ao dominio simbdlico, mas articula significados matematicos
com uma situagao real, ativando redes neurais relacionadas a integracdo semantica e a
abstracdo conceitual (Lent, 2022).

e AMA47 — Traduzir da linguagem matematica para a lingua materna: no encerramento da
tarefa, ao justificar em linguagem natural por que a agéncia B ¢ mais vantajosa de 80
km a 100 km e a agéncia A, a partir de 100 km, o estudante deve expressar os resultados
obtidos matematicamente em forma de explicagdo acessivel e coerente. Essa retradugao
do contetdo simbdlico para a linguagem cotidiana envolve o giro angular e o cortex
temporal esquerdo, associados a produgdo verbal e a comunicagdo de conceitos
matematicos (Dehaene, 2012).

Essa reformulagdo amplia o escopo da tarefa inicial, promovendo um percurso
resolutivo mais analitico e exploratorio. Ao engajar o estudante em atividades de graficar,
interpretar, verificar e justificar verbalmente, a atividade estimula a autonomia cognitiva, a
articulagdo entre diferentes formas de raciocinio e a mobilizagdo de estruturas neurais
relacionadas ao pensamento visual, a atengdo executiva e a linguagem simbolica. Como

discutido nos capitulos anteriores, esse tipo de proposta didatica representa uma oportunidade
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de avancar no desenvolvimento do pensamento matemadtico funcional e significativo,

especialmente ao aproximar linguagem, contexto e representagao.

5.3.2.3 Regioes cerebrais ativadas

A resolucdo da versdo original da questdo 10 mobiliza predominantemente estruturas
neurais relacionadas a manipulagao simbdlica e ao raciocinio ldgico-sequencial. A tarefa,
centrada na resolu¢cdo de uma inequacao do primeiro grau, exige a aplicagao de algoritmos
algébricos, como transposi¢do de termos, simplificacdo de expressdes e isolamento da variavel.
Essas operacdes envolvem a ativagdo do cortex parietal inferior, responsavel pela manipulagao
de simbolos e pelo processamento de relagdes numéricas, bem como do cortex pré-frontal
dorsolateral, associado ao planejamento das etapas, a atencdo executiva € ao controle da
resposta (Dehaene, 2022; Bear, Connors e Paradiso, 2017).

A tradugdo dos dados textuais para a linguagem algébrica e a interpretacao do resultado
exigem ainda a participacdao do giro angular, cuja funcdo esta relacionada a associacao entre
simbolos e significados matematicos. Ao final da resolucao, quando o estudante retorna ao
contexto verbal para concluir que a agéncia A ¢ mais vantajosa a partir de 101 km, observa-se
a ativacao do cortex temporal medial, especialmente no momento de conversao da linguagem
matematica para a linguagem cotidiana (Purves et al., 2014).

Na versdao reformulada, embora as expressdes algébricas envolvidas sejam
essencialmente as mesmas, o redirecionamento da tarefa provoca um reordenamento e
ampliacdo das regides cerebrais ativadas, em virtude da introducdo de novas exigéncias
cognitivas: construcdo e interpretacdo grafica, verificacdo de valores extremos, comparagao
visual e argumentacdo verbal com base em evidéncias. A constru¢do do grafico no plano
cartesiano, de acordo com a literatura em NC, estaria associada a ativacao do cortex parietal
posterior e regides visuais associativas envolvidas na visualizacdo espacial e na coordenagao
de representacdes geométricas. A graficagem das fungdes e a andlise do ponto de interse¢ao
promovem a integragdo entre pensamento visual e pensamento funcional, o que demanda o uso
simultaneo de representagdes mentais simbdlicas, numéricas e espaciais.

A verificagdo dos valores cobrados por cada agéncia nas extremidades do intervalo
também exige maior controle executivo, ativando o cortex cingulado anterior, envolvido no
monitoramento de erros e na regulacao de estratégias cognitivas. Ja o processo de argumentagao
verbal, ao justificar qual agéncia € mais vantajosa em cada trecho com base no grafico, envolve

o cortex temporal medial e o cortex pré-frontal inferior esquerdo, responsaveis pela produgado
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e compreensdo da linguagem, especialmente quando articulada a explicacdo de conceitos

matematicos.

Figura 49 — Comparativo da quantidade de regides cerebrais ativadas por versdao do exercicio 2
. - ; .

7

7

6

Quantidade de Regides Ativadas
H

Vers&o Original Versao Reformulada

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparativamente, a versao reformulada amplia a mobilizacdo de redes neurais em
direcdo a um processamento mais integrado, reflexivo e multirrepresentacional. Como
discutido no capitulo 2 desta dissertagdo, propostas que desafiam o estudante a transitar entre
diferentes registros, a verificar seus resultados e a justificar suas conclusdes favorecem o
fortalecimento das conexdes corticais envolvidas na aprendizagem matemadtica e no avango do
pensamento matematico funcional. Assim, a reformulacdo ndo apenas enriquece o0 processo
resolutivo, mas também contribui para o desenvolvimento de competéncias cognitivas

superiores, associadas a autonomia, flexibilidade e compreensao significativa.

5.3.3 Exercicio 3: Inequacio do 1° grau com estudo do sinal

O terceiro exercicio analisado foi selecionado a partir do livro de lezzi et al. (2016, p.
89) por ilustrar uma forma recorrente de abordagem de inequagdes do 1° grau: a resolugdo por
meio do estudo do sinal da fun¢do envolvida. Tal método ¢ amplamente utilizado em livros
didaticos e avaliagdes escolares, sendo fundamental para a consolidagao da compreensao de
fungdes lineares e suas representacoes graficas.

O enunciado completo encontra-se no Quadro 18.

Sua inclusdo neste estudo justifica-se pela relevancia didatica e cognitiva da tarefa, uma
vez que ela mobiliza ndo apenas procedimentos algébricos, mas também a capacidade de
associar expressoes simbolicas a reta real, compreender o comportamento da fun¢do linear e

representar adequadamente o conjunto-solugao.
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A seguir, sdo apresentadas a andlise da versdo original da questdo, a andlise da versdo

reformulada e a comparacao entre as regides cerebrais envolvidas em cada uma dessas etapas.

5.3.3.1 Versao original: andlise neurocognitiva

O item (f) da questdo 42 apresenta uma inequagdo algébrica do 1° grau na forma

composta:

3(x—1) +4x < -10
e solicita ao estudante sua resolucao no conjunto dos nimeros reais, com base no estudo do
sinal da funcdo envolvida. Trata-se de uma inequagao linear classica, que, embora simples em
sua estrutura, exige dominio de operagdes algébricas e controle atencional nas etapas de
simplificagdo e interpretacao.

Inicialmente, o estudante deve reconhecer que se trata de uma inequacao do 1° grau,
com a presenca de uma expressao que exige a aplicagao da propriedade distributiva no primeiro
membro. Essa percep¢do ativa a AM30 — Identificar (elementos relevantes) e a AM16 —
Empregar propriedades dos nimeros reais, ao aplicar corretamente a distributiva e reorganizar

0s termos.

Ao expandir a expressdo 3(x — 1) e a combinagdo dos termos semelhantes com o + 4x

temos:
3x—-3+4x<-10-»7x—-3 < -10

Somando 10 em ambos 0os membros, chega-se a forma simplificada:

7x+7<0

A manipulagdo algébrica exige aten¢ao ao uso correto dos sinais ¢ mobiliza de forma
coordenada a AM23 — Fazer operagdes com nuameros reais, a AM35 — Manipular
algebricamente e a AM43 — Simplificar (expressdes algébricas).

A seguir, a expressdo 7x + 7 ¢ interpretada como uma fungéo linear f(x) = 7x + 7. A
analise grafica dessa fungdo, representada por uma reta de inclinagdo positiva (coeficiente
angular a = 7 > 0), exige a AM42 — Representar e a AMS52 — Visualizar, o grafico da fungao
no plano cartesiano, especialmente no entorno do ponto de raiz.

Ao considerar a necessidade de encontrar a raiz da fun¢ao associada, a fim de localiza-
la no plano cartesiano, resolve-se:

7x+7=0->x=-1,
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Essa raiz € o ponto de mudanga de sinal da fun¢do, permitindo a analise dos intervalos
em que f(x) < 0. A conclusdo de que os valores de x que satisfazem a inequagdo pertencem
ao intervalo x < —1 mobiliza a AM33 — Interpretar os resultados e a AM50 — Usar linguagem
matematica adequada, a aplicagdo correta da simbologia matematica para expressar o conjunto-
solucao:

S={xeR|x<-1}.

Do ponto de vista da memoria, a de longo prazo ¢ acionada para evocar conhecimentos
consolidados sobre o comportamento grafico das fungdes lineares, as regras de resolucao de
inequacgdes e a propriedade distributiva. A memoria de trabalho ¢ essencial para manter
temporariamente as informagdes e coordenar as etapas de transformacao da inequacao.

A atengdo executiva, por sua vez, ¢ intensamente exigida, especialmente no controle
inibitorio necessario para evitar erros na manipulacao algébrica e na analise do sinal da fungao.
Tal ateng¢do permite ao estudante concentrar-se nos detalhes essenciais da tarefa, como o sinal
do coeficiente angular e a interpretagdo do intervalo de solugao.

Esses processos, conforme apontam estudos neurocientificos (Dehaene, 2012;
Herculano-Houzel, 2017), estariam associados a ativacdo do cortex pré-frontal dorsolateral,
associado ao raciocinio légico, ao controle inibitorio e a organizag¢do sequencial de passos, € 0
cortex parietal inferior, responsavel pela manipulacdo simbolica e pelo raciocinio numérico. A
integragdo entre essas areas sustenta o raciocinio algébrico necessario a resolucao da inequagdo

e a expressao adequada da solugao.

Quadro 18— Analise neuromatematica do Exercicio 3: inequagdo do 1° grau

ORIGINAL NOVA VERSAO
Livro: Matematica: Ciéncia e Atualidades —
Volume 1 Proposta pelo autor
Id. Questao: 42
Letra: e
Pagina: 89
42 Resolva, em R, as inequagdes seguintes, estudando o sinal das fungées envolvidas:
. a) 2= 120 e x-3=<-x+5 Resolva, em R, a inequacdo seguinte,
Enunciado b) —4x +3<0 £ 34— 1) + 4= =10 . ~ L
iy 9 26151 y-o | €studando o sinal da fun¢do envolvida:
@ 3+6>0 3(x —1) +4x = —10
3(x-1)+4x <-10
>x -3 +4x +10 £O 3(x-1)+4x > -10
5 T +7$0 3% -3 +4x +10> O
Resolugdo -
§ = +120

sugerida &ry FON =T +T vomes delin
s £(x)LO0 TN i volows de x. 1o~
s £(xy7 0
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Resolugdo
sugerida
(continuag

30)

£(xY=0
T +91=0
T ==

a="%
0~7"'
(R raucante)

£(x)=0
MTc+1=0
v =-%

az="
0.7‘1
(Rt croacomde)

< =-1

=-4

®
e /A

Armim, TX) L0 a2 <-4,
S-{xeR/x <-1}

x = -1
=-4
®
© A
S:{xem/x}-’l}

AMM

AM30 — Identificar

AM16 — Empregar propriedades dos numeros
reais

AM23 — Fazer operagdes com nimeros reais
AMA43 — Simplificar

AMS — Conectar experiéncias anteriores (met-
before)

AM35 — Manipular algebricamente

AM33 — Interpretar

AM42 — Representar

AMS52 — Visualizar

AMS0 — Usar linguagem matematica adequada

As mesmas AMM da versao original

Memoria

= Resolugdo algébrica de inequacdes do 1°
grau;

= Aplicagdo da propriedade distributiva;

= Interpretacdo de desigualdade;

= Estudo do sinal da fun¢@o linear;

= Representagdo grafica da fungdo do 1° grau;

= Reconhecimento da fungdo crescente.

Os mesmos conteudos da versdo original

Atencao

3(x-1M+4x > -10

3x -3 +4x +102 O

M+ 720

a FOY =% +T vomes A«E}
mMunan wn valews de x tpm-
. £330

o Rai £
o o

Mc+91=0
c=-% o i s
x =-" a=% @
9 a?9
x=-41 (Rl Oroscamte)
®
©/ ®

Os mesmos focos atencionais da versao
original.
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A, $GOZ0 AL P-4
S-{xeR/x 2-1}

= A: Reconhecer que se trata de uma inequagio

Atenciio do 1° grau;
) = B: Aplicar corretamente a propriedade
(continuag distributiva da multiplicagdo e realizar a
d0) simplificagdo algébrica dos termos;

= C: Compreender que a inequagao € reescrita
como f(x) =0 e associa-la a uma fungao
linear;

= D: Calcular a raiz da funcdo associada
fx)=7x+17;

= E: Interpretar corretamente o sinal do
coeficiente angular (positivo);

= F: Identificar o intervalo da reta em que
f(x)=0 e incluir o ponto x =—1 na
solucdo (devido ao “menor ou igual”)

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.3.2 Versao reformulada e comparacao das regides cerebrais ativadas

Embora a estrutura algébrica da inequacdo permaneca inalterada em relagdo a versao
original, a reformulagdo do enunciado, por meio da altera¢do do sinal da desigualdade — de
“menor ou igual” para “maior ou igual” —, foi intencionalmente elaborada com o objetivo de
investigar se tal modificacdo seria suficiente para implicar em variagdes no processamento
cognitivo envolvido. Este movimento surge a partir de uma indagacao gerada durante a propria
analise das resolugdes: alterar apenas o sentido da desigualdade ¢ capaz de ativar novas AMM
ou modificar as regides cerebrais envolvidas? Assim, esta questdo foi incorporada aos
resultados da pesquisa como forma de ressaltar a postura reflexiva do docente-pesquisador e
seu papel na construcdo do pensamento matematico do estudante.

Ao reformular a inequacao de:

3(x —1)+4x < —10para3(x — 1) + 4x = —10

ha, a primeira vista, apenas uma inversdo do simbolo relacional. No entanto, esse
pequeno ajuste provoca uma alteracdo na interpretagdo final da solucdo, sem modificar os
procedimentos algébricos intermediarios.

Ela mantém a mobilizacdo de agdes mentais ja identificadas anteriormente: AM16 —
Empregar propriedades dos nlimeros reais, AM23 — Fazer opera¢cdes com numeros reais, AM35

— Manipular algebricamente, AM43 — Simplificar, AM30 — Identificar e AM33 — Interpretar
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(Vide Quadro 22). Contudo, a mudanga na desigualdade requer que o estudante reinterprete o
grafico da fun¢do, compreendendo que intervalo a fungdo linear assume valores positivos ou
nulos. Isso refor¢a o0 uso da AM42 — Representar (graficamente) e da AM52 — Visualizar, além
de sustentar novamente a AM50 — Usar linguagem matematica adequada para expressar
corretamente o novo conjunto-solugao:

S={xeR|x=-1}

Apesar da variacdo no enunciado, ndo se observa o acionamento de novas AMM nem a
ativacdo de diferentes regides cerebrais. Tudo indica que os processos cognitivos permanecem
ancorados nas mesmas estruturas neurais da versao original: o cortex pré-frontal dorsolateral,
envolvido no raciocinio logico e controle sequencial de etapas, e o cortex parietal inferior,
responsavel pela manipulacdo simbolica e raciocinio numérico (Dehaene, 2012; Herculano-
Houzel, 2017).

A relevancia pedagogica desta reformulacao, portanto, ndo reside na ativacao de novas
engrenagens mentais, mas sim na demonstragdo concreta de como a analise baseada no
MTAMM pode orientar o docente a tomar decisdes intencionais sobre a estrutura dos
enunciados e justifica plenamente dentro da légica do processo investigativo da pesquisa, ao
responder a um questionamento que emergiu da pratica analitica. Esse movimento revela-se
essencial para avaliar a profundidade e a diversidade das agdes mentais mobilizadas por um
exercicio. Ao explicitar que nem toda reformulagdo promove avango cognitivo imediato, o
estudo valoriza 0 MTAMM como ferramenta diagndstica, que permite distinguir variagdes
estruturais com potencial de ampliagdo do pensamento matematico daquelas que mantém as
mesmas rotas cognitivas, ainda que modifiquem o produto final da resolucao.

Por fim, tal reformulacdo também destaca a importancia de pequenas variacdes nos
enunciados como ferramentas pedagogicas potentes para explorar flexibilidade de pensamento.
A atividade propde ao estudante o desafio de reconsiderar a interpretagao dos sinais da fungao
linear e de seus graficos, ao mesmo tempo em que mantém familiaridade com os procedimentos

algébricos, favorecendo a consolidagdo de conceitos.
5.3.4 Exercicio 4: Inequacdes do 1° grau simultaneas
O quarto exercicio, retirado do livro de lezzi ef al. (2016, p.90), foi selecionado por

apresentar um sistema de inequagdes simultdneas em que a varidvel aparece em ambos 0s

membros das expressoes (vide Quadro 19). Esse tipo de estrutura exige que o estudante
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reconhega a presenca de duas desigualdades que devem ser resolvidas separadamente e, em
seguida, analisadas em conjunto por meio da interse¢do de seus conjuntos-solugdo.

A sua relevancia para o desenvolvimento do raciocinio l6gico e da organizagdo
sequencial das etapas resolutivas foi o ponto crucial para ele ser selecionado para essa analise.
Além de mobilizar manipulacdes algébricas elementares, o exercicio também demanda a
habilidade de operar com intervalos numéricos e representar graficamente as solugdes em uma
reta real, integrando diferentes registros de representagdo matematica.

As secdes seguintes apresentam a analise da versdo original da questdo, seguida da
analise de uma versdo reformulada, e por fim, a descricdo das regides cerebrais ativadas em
cada etapa do processo de resolucdo, de acordo com as ideias transladadas que este pesquisador

realizou.

5.3.4.1 Versdo original: analise neurocognitiva

A questdo 48, item d, p.90, propde a resolucao da desigualdade composta:
3<x+1<—-x+6,
no universo dos nimeros reais. A estrutura desse enunciado exige do estudante a compreensao
de que se trata de um sistema de inequagdes simultaneas, cuja resolugao passa pela separagao
e resolucdo algébrica de duas sentencas distintas. Essa etapa inicial ativa a AM30 — Identificar
elementos relevantes, pois ¢ necessario reconhecer que a sentenga contém duas condi¢des que
devem ser simultaneamente satisfeitas.

A organizacao da resolugdo exige a decomposicao da desigualdade composta em duas
partes:

1H)3<x+1

2)x+1<-x+6

Esse processo mobiliza também a AM40 — Organizar, desorganizar e reorganizar, ao
separar o problema em partes logicamente estruturadas, e a AM35 — Manipular algebricamente,
a medida que o estudante deve isolar a variavel x em cada uma das desigualdades.

A resolucdo de cada uma das sentengas requer habilidades algébricas basicas: aplicar
corretamente propriedades operatorias, manter coeréncia na manipulagao dos termos e realizar
simplificagdes. Tais procedimentos ativam as seguintes agdes mentais matematicas: AM16 —
Empregar propriedades dos numeros reais, AM23 — Fazer opera¢cdes com numeros reais €
AMA43 — Simplificar expressoes algébricas. As solugdes parciais obtidas sao:

e Dainequagdo (1): x > 2
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N |

e Dainequacdo (2): x <

A etapa seguinte consiste em representar graficamente as solugdes parciais na reta real

— tabela de sinais — de modo a identificar a intersecdo dos conjuntos. Esse momento ¢
fundamental e mobiliza a AM42 — Representar e a AMS52 — Visualizar, pois exige a transposi¢ao
das solugdes simbolicas para uma representacio grafica que auxilie a compreensdo da regido

de intersecdo. A intersecdo entre os intervalos resulta na soluc¢ao do sistema:
5
s={rer|2<x<3}

A leitura e interpretagdo desse resultado final mobilizam a AM33 — Interpretar e a AMS50
— Usar linguagem matematica adequada, visto que o estudante deve expressar com precisao a
resposta por meio da notagao simbolica propria do conjunto dos nimeros reais.

Do ponto de vista neurocognitivo, a resolu¢cdo da questao envolve multiplas instancias
de atencdo. A atengdo seletiva € acionada no reconhecimento de que se trata de um sistema de
desigualdades. A atencdo sustentada ¢ necessdria para a execugdo coordenada das etapas
algébricas, enquanto a atencdo executiva ¢ exigida na comparagdo dos intervalos e na
determinagdo de sua interse¢do. Esses tipos de atencao podem depender do funcionamento do
cortex pré-frontal dorsolateral, responsavel pelo controle l6gico e pela regulacido de tarefas
cognitivas sequenciais (Dehaene, 2012; Herculano-Houzel, 2017).

No que se refere a memoria, a resolugdo exige o acionamento da memoria de longo
prazo, para evocar conceitos fundamentais como desigualdade, propriedades das operacdes e
interse¢do de conjuntos. Simultaneamente, a memoria de trabalho ¢ mobilizada para manter as
expressoes intermedidrias e integrar os resultados parciais ao longo do raciocinio. A articulagao
entre essas instancias de memoria, atencao e acdes mentais matematicas revela a complexidade
envolvida na resolucdo de um sistema de inequagdes, mesmo quando apresentado em uma

forma aparentemente simples.

Quadro 19 — Analise neuromatematica do Exercicio 4: inequagdes simultaneas

ORIGINAL NOVA VERSAO
Livro: Matematica lezzi — Volume 1
Id. Questao: 48 Proposta pelo autor
Letra: d
Pagina: 90
48 Resolva as sequintes inequagoes simulténeas, sendo U = R Resolva algebricamente, sem construir o
a) -1<2x<4 quadro de sinais, testando valores nos
Enunciado b)3<x-1<5 intervalos encontrados e dé o conjunto solu¢do
c)4>—x>-1

das inequagdes simultaneas:

ahEh ] ma 3<x+1<-x+6

e) 2x < —x+ 9 =< 5x + 21
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AM42 — Representar
AMS52 — Visualizar
AM33 — Interpretar

AM42 — Representar
AMS52 — Visualizar
AM33 — Interpretar

AMM AM41 — Repensar, refazer e repensar, isto €,
(continua tentar, tentar e tentar
¢ AM32 — Inferir
a0) AMS51 - Verificar
= Sistema de inequagdes do 1° grau; = Resolu¢do de inequacdes simultdneas
= Resolugdo algébrica de cada sentenga; = Resolugdo de inequagdes do 1° grau
= Propriedades das operagoes; = Propriedades operatorias
Memoéria | ™ Intersecdo de intervalos; = Conceito de intervalo aberto
= Representagdo na reta real; = Validagdo empirica de solucdes
= Simboliza¢do matematica de conjuntos; Testes por substitui¢do
= Interpretacdo logica de sistemas de
desigualdades.
2<x+A X -X+6
2<x+AX-X+6C
. - e :(},\Ib r©  duor W > @
DL {61—9‘ rao  duak W @ Lnnu.ﬁtat‘vm
Aorrwdomean
<+ X+1<-X+ 6
3+ @) x+1<-x+6 () 0 @
\7wma$ NA&M cadow Lomas :
Vamess ndven oden  oma :
®3sx+s @xt1x-x+6
D 3sx+s @xr+rs-x+6 3-1<x T4+xS 6-1
31 <% T+x S 6-1 o= 23 XS @
_as x Rx X5 % P& x<sS
x 2z a (I) 3"5-5 2
<
x <as (T) e
s mengl 2 T 2025 &
oo an Cﬁvxi»waﬂ 1 () = (XM) P ?;:; 2% 52
doven sy Agdinfuton M- Yames alsoTouicimndl uam
il ameammnde | Sprecinemen volen 2 cadon indiwale
aopwn o Umbrviyde doa » 2
daon rdugRs: «x=0 3% 041 £-Ot6 @
Atengdo 3 25 3k 1k%ke
\ 4
(T) — S aniammmngasacs Da folo, 4 & mamer g 6, poiimn
(1) NAD £ Thouel e Alau.o-(, a > @
(@) N(T) —@rAaranarsneg—— = el
g M @R

2
tﬁ"he', Komen:

S:{xeR/2as%¢

1))@

= A: Reconhecer que a desigualdade composta
representa duas sentengas simultaneas;

= B: Manipular cada inequagdo com ateng@o
aos sinais e regras de operagdo;

= C: Compreender que a solucdo do sistema
exige a interse¢do das duas solugdes parciais;

= D: Determinar com precisdo a intersecdo dos
intervalos representados;

= E: Traduzir a intersecdo encontrada em
notacao simbdlica.

? ?
e =22 3XAt1%-22r6 @
3kza&ag

&'nw3,-?.l:mbﬂ-w3-. e
que 38 mulbomsarends, eride
22 polamct e conpuille -pelugse




162

A: Reconhecer que a desigualdade composta
deve ser decomposta em duas inequagdes;
= B: Manipular corretamente cada inequagdo

do sistema;
Atengdo = C: Identificar os i.nt.ervalos formados a partir
] das solugdes parciais;
(continuag * D: Escolher valores apropriados dentro de
30) cada intervalo e substitui-los corretamente;

= E: Julgar se cada valor testado satisfaz
simultaneamente as duas inequacdes;

= F: Representar o conjunto-solucdo com base
nas testagens.

Fonte: Elaborado pelo autor
5.3.4.2 Versao reformulada: novas ativagdes e comparagdes

A reformulagdao da questdo 48, item (d), buscou ativar diferentes agdes mentais
matematicas ao alterar o método sugerido de resolucdo. Em vez de empregar diretamente a
analise algébrica e a intersegdo entre intervalos por meio da reta real — como na versdo original
— o enunciado reformulado solicita explicitamente que o estudante resolva algebricamente sem
construir o quadro de sinais, testando valores numéricos nos intervalos previamente
identificados. Essa modificagdo tem por objetivo estimular o estudante a refletir sobre a
validade das sentencas de maneira empirica, utilizando a substituicdo de valores para verificar
simultaneamente a veracidade das desigualdades.

Mantém-se a estrutura da desigualdade composta:

3<x+1<-—x+6
a qual pode ser desmembrada em:
e 3<x+1
e x+1<-—x+6

. . . 5
A resolucao de ambas produz os limites do intervalo 2 < x < > No entanto, o comando

reformulado exige que o estudante nao se baseie na intersecdo grafica ou na reta real, mas que
teste valores numéricos especificos dentro e fora desse intervalo e avalie se satisfazem
simultaneamente as duas condigoes.

Essa mudanga metodoldgica exige uma reorganizagdo das estratégias cognitivas,
mobilizando, além das AMM ja presentes na versdo original (como AM16, AM23, AM30,
AM33, AM35, AM43 e AMS50), as seguintes novas agdes mentais matematicas:

e AM41 — Repensar, refazer e repensar, isto ¢, tentar, tentar e tentar...: A necessidade

de testar diferentes pontos de cada intervalo, especialmente préximos aos valores 2
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5 i . _— o .
e 5, promove a pratica consciente de repeticao de processos matematicos, associada

a consolidagdo sindptica necessaria para o fortalecimento da aprendizagem, como
descrito por Purves et al. (2014).

e AM32 — Inferir: A partir da analise dos resultados obtidos com os valores testados,
o estudante precisa fazer inferéncias sobre quais intervalos satisfazem ambas as
desigualdades, desenvolvendo o raciocinio l6gico necessario a formulagdao da
solucao correta.

e AM33 — Interpretar e AMS1 — Verificar: A substitui¢do de valores nas inequagdes
para confirmar se eles satisfazem simultaneamente as condi¢gdes propostas mobiliza
tanto a a¢ao de verificar quanto a de interpretar. Esse processo estimula a verificagao
de propriedades algébricas e exige atencdo dividida entre multiplas condigoes,
favorecendo o desenvolvimento da metacogni¢do matematica. Além disso, contribui
para o controle de erro, a autorregulacdo e a analise critica, promovendo um
raciocinio mais reflexivo. Do ponto de vista neurofuncional, € possivel que esse tipo
de atividade amplie as ativagdes no cortex pré-frontal medial e orbitofrontal, areas
associadas ao monitoramento ¢ a tomada de decisdes (Herculano-Houzel, 2017;
Lent, 2023).

A formulacdo do conjunto-solug¢do final:
5
Sz{xE]RlZSxSE}

: 5 o
representa uma resposta mais refinada, uma vez que os extremos x = 2 e x = 5 sdo0 testados e

considerados excluidos por nao satisfazerem, simultaneamente, ambas as desigualdades. Isso
revela um avango qualitativo no pensamento matematico, favorecido pelo novo método de
resolugao.

Além disso, a reformulagdo da questdo exigiu a evocagdo de conteudos adicionais da
memoria de longo prazo, como o reconhecimento do significado conceitual de pertencer ou nao
a uma soluc¢do de inequagdo e o entendimento das implicagdes algébricas da substitui¢dao de
valores. Permanece o resgate de conteudos, como propriedades da desigualdade, operagdes com
nimeros racionais € comparac¢ao de numeros.

Do ponto de vista neurocognitivo, a reformulagdo tende a intensificar o envolvimento
da memoria de trabalho, necessaria para manter simultaneamente os valores testados, os
calculos realizados e os critérios de verificagcdo. Tudo indica que a atencdo executiva também ¢

mais exigida, pois o estudante precisa controlar o processo de substitui¢do, monitorar possiveis
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erros e ajustar as estratégias. Essas fungdes estariam relacionadas ao funcionamento do cortex
pré-frontal dorsolateral, associado ao raciocinio logico e planejamento, do cortex parietal
inferior, relacionado a manipulacao simbdlica, e do cortex cingulado anterior, envolvido no
controle de erro (Dehaene, 2012; Bear, Connors e Paradiso, 2017).

Essa andlise refor¢a que a reformulacdo de enunciados baseada no Modelo Tedrico de
Acdes Mentais Matematicas (MTAMM) permite ao docente diagnosticar e estimular estratégias
cognitivas distintas, ainda que o contetido envolvido seja semelhante. Ao alterar o percurso de
resolucdo, o exercicio reformulado atua como ferramenta pedagbdgica eficaz para o

desenvolvimento da autonomia intelectual e da flexibilidade no raciocinio matematico.

5.3.4.3 Regioes cerebrais ativadas

A resolucdo da questdo 48, item d, p. 90, em suas versdes original e reformulada, exige
do estudante o dominio de inequagdes compostas e a habilidade de articular multiplas etapas
do raciocinio logico, tanto no plano simbolico quanto na verificagdo algébrica. Do ponto de
vista neurocognitivo, ambas as versdes da questao envolvem a mobilizagdo de estruturas
cerebrais amplamente estudadas nas pesquisas em cogni¢do matematica.

Frequentemente, a principal regido ativada € o cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL),
cuja fungdo estéd relacionada ao planejamento, controle inibitério, organizagdo sequencial de
tarefas e flexibilidade cognitiva. Na versdo original, o CPFDL ¢ exigido no momento em que o
estudante separa a desigualdade composta em duas sentencas, realiza as resolucdes algébricas
e identifica a interse¢@o entre os intervalos. Na versdo reformulada, essa mesma regido parece
continuar envolvida, conforme literatura, especialmente quando o estudante precisa testar
valores numéricos proximos aos valores extremos dos intervalos e rever estratégias diante de
resultados inconsistentes, envolvendo processos de tentativa, erro e autocorrecao.

Além disso, o cortex parietal inferior (CPI) parece desempenhar papel fundamental em
ambas as versdes, por ser responsavel pela manipulacdo simbolica, pelas transformacdes
algébricas e pelo raciocinio quantitativo. No caso da versao original, ele parece ser mobilizado
nas simplificagdes e no reconhecimento das expressdes algébricas equivalentes. Na versao
reformulada, a manipulacdo simbdlica se mantém, mas a mobiliza¢do nessa regido tende ser
ampliada pela exigéncia de manter ativa, na memoria de trabalho, as duas desigualdades e seus
resultados parciais enquanto valores sao testados.

Destaca-se ainda, na versao reformulada, que ¢ possivel a ativagdo do cortex cingulado

anterior (CCA), regido associada ao controle de erro, tomada de decisdo e monitoramento do
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conflito cognitivo. O uso da verificacdo por substitui¢do de valores impde ao estudante a
constante checagem de validade de sentengas matematicas, ativando o CCA em momentos de
julgamento e necessidade de ajuste de rota. A recorréncia a esse mecanismo de controle
cognitivo reforga o carater formativo e autorregulado da tarefa, tal como indicado por Purves

et al. (2014) e Bear, Connors e Paradiso (2020).

Figura 50 — Principais regides cerebrais que podem ser ativadas na reformulagéo

do Exercicio 4 e suas fungdes cognitivas

Cortex pré-frontal Cortex parietal
dorsolateral inferior

+ Planejamento, » Manipulacéo
controle inibitorio, simbodlica
organizacdo raciocinio
sequencial quantitativo

AN /

v N\

Giro angular Cortex cingulado
* Leitura e transicao anterior
simbdlica « Controle de erro

« tomada de decisdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, em ambas as versdes, de acordo com os estudos consultados, ¢ possivel que o
giro angular esteja envolvido na interpretagdo simbolica e na transi¢@o entre linguagem verbal,
numérica e algébrica. Essa regido, localizada na juncao temporo-parietal, pode contribuir para
a integracao de multiplas formas de representagao — como desigualdades, intervalos e conjuntos
— e sua ativagdo estd alinhada com os momentos em que o estudante deve compreender o
significado da solucdo formal da inequagdo composta.

Assim, ao integrar as duas versodes da questao, podemos inferir que existe um padrao de
ativacdo cerebral que articula raciocinio logico, atencdo executiva, memoria de trabalho e
manipulacdo simbdlica. A variagdo entre as versdes ndo implica em substituicao de regides,
mas em intensificagdo de determinadas demandas cognitivas, demonstrando que a reformulacao
consciente de um enunciado pode ampliar a complexidade neurocognitiva envolvida, sem
alterar os conceitos matematicos centrais trabalhados. Assim podemos ver que esse tipo de
analise corrobora os objetivos da pesquisa ao evidenciar que a pratica docente fundamentada
no MTAMM e na neurociéncia cognitiva pode promover um pensamento matematico mais

profundo e flexivel.
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5.4 ANALISE DE INEQUACOES DO 2° GRAU

As inequagdes do segundo grau, por sua natureza algébrica e estrutura funcional,
demandam do estudante ndo apenas o dominio de técnicas operatorias, como a aplicacao da
“formula de Bhaskara”, mas também a compreensdao do comportamento da funcdo quadratica
associada, especialmente em relagdo a concavidade da parabola e a localizag@o de suas raizes.
Essas tarefas exigem a articulagdo entre agcdes mentais matematicas, reorganizagao simbolica,
analise de sinais e visualizagdo grafica. Tanto Paiva (2015) quanto lezzi et al. (2016)
apresentam em suas obras a resolu¢do das inequagdes do segundo grau por meio do método da
analise de sinais, enfatizando a correspondéncia entre as raizes da equacdo e os intervalos de
positividade ou negatividade da fungao. Além disso, o livro de Iezzi et al. (2016) também inclui
uma proposta de resolugao por meio do método grafico, cuja analise sera apresentada nesta

secao.

5.4.1 Exercicio 5: Inequacio do segundo grau

Este exercicio foi selecionado por envolver uma inequagao polinomial do segundo grau
na forma ndo convencional, com todos os termos posicionados em lados diferentes da
desigualdade. A proposta exige do estudante que reorganize a expressao algébrica para aplicar
corretamente os procedimentos de resolucdo usuais de inequagdes quadraticas, como a
determinagdo das raizes da equacao associada e a analise do sinal da parabola.

Os enunciados completos encontram-se no Quadro 20.

A escolha dessa atividade baseia-se na necessidade de avaliar como o estudante lida com
a manipulagdo estrutural de expressoes algébricas antes de aplicar algoritmos conhecidos. A
tarefa contribui para investigar a ativacdo de agdes mentais ligadas a reorganizacao simbdlica,
a interpretacdo do comportamento grafico da fun¢do quadratica e a identificacdo do intervalo
solucdo, o que também demanda articulagdo entre memoria de longo prazo e foco atencional.

A seguir, apresentam-se as analises da versdo original e da versdao reformulada do

exercicio, além do comparativo das regides cerebrais envolvidas em cada uma das resolucdes

5.4.1.1 Versdo original: analise neurocognitiva

A questao 46, item (d), propde a analise da inequagao do 2° grau:

x? + 2x < 35,
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no conjunto dos nimeros reais. A estrutura da inequacdo exige que o estudante mobilize
conhecimentos sobre fun¢des quadraticas, concavidade e estudo do sinal da pardbola.

O primeiro passo da resolucao consiste em reescrever a inequacao na forma canodnica:

x>+ 2x—-35<0,
a qual exige o reconhecimento da estrutura algébrica da inequacdo e a identificacdo da
necessidade de reorganizar os termos para que a fun¢ao esteja igualada a zero. Nesse momento,
sdao ativadas as AM30 — Identificar (elementos relevantes), ao perceber a presenga de uma
fun¢do quadratica e AM1 — Algebrizar.

Apoés identificar a fungdo quadratica y = x? + 2x — 35, inicia-se a resolugdo da
equacio associada x? + 2x — 35 = 0. O estudante realiza a identificagdo dos coeficientes a =
1,b = 2 e c = —35, o calculo do discriminante A = b? — 4ac, e, posteriormente, a aplicagio
da “férmula de Bhaskara™:

—b+VA
X = )
2a

Esse procedimento exige a aplicagdo de conhecimentos consolidados sobre produtos
notaveis, raizes de equagdes quadraticas e operagdes com nimeros reais, o que mobiliza as
acoes AM16 — Empregar propriedades dos nimeros reais, AM23 — Fazer operagdes com
numeros reais, AM35 — Manipular algebricamente e AM43 — Simplificar expressoes.

Ao encontrar as raizes x' = —7 e x'' =5, a proxima etapa da resolu¢do consiste no
estudo do sinal da funcdo quadratica, ativando as AM33 — Interpretar resultados, AM42 —
Representar graficamente, e AMS52 — Visualizar relagcdes entre variaveis. O estudante deve
reconhecer que, sendo a > 0, a paradbola possue concavidade voltada para cima, sendo negativa
entre as raizes e positiva fora desse intervalo.

A resposta final ¢ representada na forma de conjunto:

S={xeR|—-7<x<5},
e demanda a correta utilizacdo da simbologia matematica, o que mobiliza a AM50 — Usar
linguagem matematica adequada.

Do ponto de vista neurocognitivo, a resolucao dessa inequagao requer a integragao entre
diferentes tipos de atengdo. A atengdo seletiva ¢ acionada ao identificar a necessidade de
reescrever a inequagdo e calcular as raizes; a atengao sustentada mantém o foco ao longo da
resolucdo algébrica; e a atencdo executiva ¢ exigida no controle da andlise do sinal e na
formulagdo da resposta final. Tais componentes atencionais sdo mediados pelo cortex pré-

frontal dorsolateral, que regula o planejamento e o controle légico, e pelo cortex parietal
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inferior, responsavel pela manipulacdo simbolica e raciocinio numérico (Dehaene, 2012;
Herculano-Houzel, 2017).

Além disso, a memoria de longo prazo ¢ fundamental para evocar o conceito de
inequagdo do 2° grau, a estrutura da “formula de Bhaskara” e o comportamento grafico das
parébolas. A memoria de trabalho, por sua vez, ¢ mobilizada para manter temporariamente os

coeficientes, as raizes e a estrutura algébrica da fungdo enquanto se processa o raciocinio.

Quadro 20 — Analise neuromatematica do Exercicio 5: inequacdo do 2° grau

ORIGINAL NOVA VERSAO
Livro: Matematica lezzi — Volume 1
Id. Questdo: 46
Letra: d Proposta pelo autor
Pagina: 113

46 Determine, em R, o conjunto solucao das seguintes . i
O crescimento de uma muda de arvore, em cm,

¢ monitorado dentro de uma estufa. A altura h
da planta, em fungdo do tempo x (em semanas),
¢ aproximada por:

inequacoes:
a) x*+10x—25>0
b) x> -8+ 15=<0

) c) —x*—2x>15 h(x) = x% + 2x
Enunciado d) X2 + 2x < 35 Enquanto a muda fica abaixo de 35 cm ela
e) xX—-4x—-3<0 recebe um tratamento especial na estufa. Ao
f) 2 —3x<1 atingir exatamente 35 cm ela deixa a estufa

para ser plantada em terreno especifico.
Durante quantas semanas a planta recebe
tratamento especial dentro da estufa?

x’.2+°2x‘_55<o M‘XW\W

PWIRSRY ) 7 4‘01, ~unet %35

Aléo« y;x%;zx—ﬁb' (h<35).
callolsmes as nolgs du y . Tomes que  x*+ 2x < 35

Pa.mm,w y:O. DC2+J‘L—35<O
v
x +2L—35:O .:p y:xf+e?x.~3r9
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Resolugdo P, ¥<0- l S
sugerida ¥ <0
| 3={yeR[-1<y<5) o JLO T o RS amn
(continuag I A
40)
CQW x m{m&— A ‘o Nomonos- o‘,v&«
o Twde de oW M nov estirfo,
Tomm oy Adige 0L L <5 o
meey & wdo e odwae J%W“‘“,’ o~
oo S oleomn o 5% prmamon.
AM30 — Identificar AMI — Algebrizar
AM1 — Algebrizar AM23 — Fazer operagdes com numeros reais
AM23 — Fazer operagdes com nimeros reais AM26 — Formalizar
AM43 — Simplificar AM33 — Interpretar
AM33 — Interpretar AM42 — Representar
AMM AM42 — Representar AM43 — Simplificar
AMS5?2 — Visualizar AM46 — Traduzir da lingua materna para a
AMS50 — Usar linguagem matemética adequada | linguagem matematica simbolica
AM49 — Transpor informagdes (estar coerente;
conectar informagdes)
AMS50 — Usar linguagem matematica adequada
AMS51 — Verificar
» Funcio do 2° grau: = Conceito ¢ resolugdo de inequagdo do 2°
= [dentificagdo dos coeficientes a, b e ¢; . %r a:;; %0 do 2° erau:
= Aplicagdo da “formula de Bhaskara”; . Fl(lln go ua drégca' ’
= Célculo do discriminante; . (A ¢ao quacratica, )
= Resolucdo de equagdes do 2° grau; ‘(‘Za!culo do dlscrlmmar’l’te (A);
= Estudo do sinal da parabola; qurpula de.Bhaskara ’ ~ -
~ ~ = Analise do sinal de uma fun¢do quadratica;
Memoéria | ™ Interpretacdo de solugdes no contexto; .

Representacdo grafica da funcdo quadratica.

Interpretagdo do grafico de parébolas;
Representacao de intervalos reais;
Interpretagdo de fungdes aplicadas ao tempo;
Representagdo do tempo como variavel
restrita a0 campo positivo;

Relagido entre grafico e contexto real;
Reconhecimento de inequagio;

Resolugdo algébrica;
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= Interpretacdo grafica;
= Dominio da fungao.

Atencgao

4+ 2% < 35
X*4+ 2x -35< 0O

az=4 b:2
A= K- Yac
A= 2% 4.4.(-39)
A= 442440 = juy

c=-35
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A: Reconhecer que se trata de uma inequagio
do 2° grau e reescrever na forma padrio;

B: Indicar a funcdo associada e reconhecer
seus coeficientes;

C: Aplicar o célculo do discriminante, a
formula de Bhaskara e compreender que as
duas solugdes sao as raizes que delimitam os
intervalos do estudo do sinal;

D: Interpretar o sinal do coeficiente a e
estudar seus sinais;

E: Representar a concavidade da parabola e
reconhecer que os pontos -7 e 5 ndo
pertencem ao conjunto-solu¢do (bolinhas
abertas);

F: Escrever corretamente a solucdo em
notacdo formal.
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continua . .
( ¢ = A: Traduzir o contexto verbal em linguagem

ao) algébrica (modelagem);

= B: Reescrever a inequacao na forma padrao e
simplicar;

= (: Identificar a fun¢do associada e encontrar
suas raizes;

= D: Identificar os coeficientes, calcular o
discriminante e aplicar corretamente a
“formula de Bhaskara”;

= E: Identificar que os valores obtidos sdo as
raizes da funcdo ¢ delimitam o intervalo de
estudo;

= F: Interpretar a concavidade da pardbola e
fazer o estudo dos sinais

= @G: Representar graficamente apenas o trecho
do grafico compativel com o dominio da
variavelx = 0 (tempo);

= H: Interpretar corretamente a solu¢do no
contexto: tempo em semanas.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.1.2 Versao reformulada: novas ativacdes e comparagdes

A nova versdo da questdo 46, que trata da evolucdo do crescimento de uma muda de
arvore em func¢do do tempo, propde ao estudante interpretar o contexto da situacio,
relacionando a solugdo algébrica ao tempo real de permanéncia da muda na estufa.

O novo enunciado exige que o estudante compreenda o crescimento da planta modelado
pela fungdo quadratica h(x) = x? + 2x e estabeleca o intervalo de tempo durante o qual a muda
permanece sob cuidados especiais. Essa tarefa se inicia com a modelagem da situagao por meio
da inequagio x2 + 2x < 35, que traduz a condigdo verbal (enquanto sua altura for menor que
35 cm), conectando o contetdo matematico ao fendmeno descrito, em linguagem matematica
simbolica, ativando assim as acoes AM8 — Modelar e AM46 — Traduzir da lingua materna para
a linguagem matematica simbdlica.

Em seguida, para formalizar o problema algébrico, é necessario reorganizar a expressao

na forma padrdo x% + 2x — 35 < 0, processo que mobiliza a AM26 — Formalizar, permitindo
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a transformag¢do de uma situagdo concreta em uma estrutura matematica manipuldvel. Esse
movimento de estruturacdo simbdlica pode acionar regides do cortex pré-frontal dorsolateral,
responsaveis pela formulagao 16gica e pela organizagdo de representagdes abstratas (Dehaene,
2012; Lent, 2023).

O procedimento de resolugdo da inequagdo envolvendo o calculo das raizes da funcao
quadratica associada, a construgdo e andlise da pardbola, ativa as mesmas AMM da resolugao
original (AM16, AM23, AM35, AM43, AM33, AM42, AMS52). A precisao nos calculos exige
atencao sustentada e € possivel que ative o cortex parietal inferior, associado ao processamento
numérico e simbolico (Herculano-Houzel, 2017).

Importante destacar que, ao considerar que o tempo x representa semanas, exclui-se o
intervalo negativo da solucdo matemadtica, assumindo apenas valores positivos, o que
mobilizando a AM49 — Transpor informagdes (estar coerente; conectar informagdes). Essa acao
exige o reconhecimento de que valores negativos de tempo sdo invidveis no cenario proposto,
mobilizando atengdo executiva e controle inibitorio (Dehaene, 2012; Bear, Connors e Paradiso,
2017). Implica ativacdo simultdnea do giro angular (integragdo simbolica e linguistica) e do
cortex temporal medial (associagdo contextual) (Izquierdo, 2018; Bear, Connors e Paradiso,
2017).

Essa filtragem da solugdo algébrica de acordo com a interpretacdo do problema ativa
também a AM32 — Inferir (relagdes logicas), ao justificar por que o valor x = —7 ndo faz
sentido fisico no contexto da estufa, e AM25 — Flexibilizar interpretagdes e contextos, ao
compreender que nem todo resultado algébrico se aplica ao mundo real, exigindo um
refinamento 16gico e interpretativo por parte do estudante.

Além disso, a comunicagdo da resposta em linguagem matematica formalizada,
expressando o intervalo como 0 < x < 5, requer a mobilizacdo da AM50 — Usar linguagem
matematica adequada, promovendo a precisdo simbolica na resposta final. Encerrando, para
assegurar a corre¢ao da solucdo encontrada, o estudante ativa a AMS51 — Verificar, comparando
o resultado obtido com o contexto real da situagdo-problema e confirmando sua validade. Essa
verificacdo envolve a mobilizagdo da memoria de trabalho e o controle atencional para a
checagem logica do raciocinio, sendo mediada pelo cortex pré-frontal dorsolateral (Izquierdo,
2018; Lent, 2023).

Do ponto de vista neurocognitivo, a resolug¢do do problema reformulado, pela literatura
estudada, pode promover uma ativagdo integrada de regides cerebrais fundamentais para o
raciocinio matematico, como o cortex pré-frontal dorsolateral (planejamento e controle l6gico),

o cortex parietal inferior (manipulagdo simbolica e visualizagdo espacial) e o giro angular
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(integragdo entre linguagem e simboliza¢do matematica) (Dehaene, 2012; Herculano-Houzel,
2017). Ha um enriquecimento em comparagdo com a versdo algébrica tradicional, pois o
estudante ndo apenas realiza operagdes matematicas, mas também interpreta, modela,
representa e valida solucdes dentro de um contexto realista, promovendo o que Ponte (2012)
define como aprendizagem matematica consciente e significativa.

Quanto aos focos de atengdo, observa-se uma ampliagdo: além da atencdo aos sinais e
as operagoes algébricas, ha necessidade de atencao seletiva para interpretar o significado das
raizes, atencdo executiva para excluir solugdes irreais (tempo negativo) e atencao sustentada
para garantir a coeréncia entre a solucdo algébrica e o contexto fisico descrito.

Por fim, os conteudos evocados da memoria de longo prazo extrapolam o dominio da
resolucdo de inequacdes quadraticas, integrando conhecimentos sobre fungdes, leitura de
intervalos reais, comportamento grafico de parabolas, tradu¢ao de linguagem natural para
simbdlica e interpretagdo de situagdes-modelo — processos essenciais para a formagao de um
pensamento matematico flexivel e adaptativo, em consondncia com as propostas da
neuroeducagao contemporanea (Purves et al., 2014; Dehaene, 2012; Izquierdo, 2011).

A presenga desse exercicio reformulado no conjunto de analises permite ilustrar
claramente os beneficios cognitivos de se propor enunciados contextualizados, baseados em
situacdes-problema. Nesse formato, o estudante ¢ chamado a atribuir sentido aos procedimentos
algébricos e a justificar, com base em critérios externos a matematica pura, a validade da
resposta encontrada.

Em conformidade com os objetivos da pesquisa, essa reformulagdo evidencia o
potencial formativo da matematica quando articulada a resolugdo de problemas
contextualizados, promovendo a integracdo entre interpretagdo verbal, raciocinio simbolico,
modelagem funcional e julgamento 16gico. Essa abordagem, fundamentada no Modelo Teorico
de Ag¢does Mentais Matematicas (MTAMM), amplia o repertorio de estratégias cognitivas
envolvidas na aprendizagem e sustenta a proposi¢do de praticas pedagogicas baseadas no

desenvolvimento do pensamento matematico.
5.4.1.3 Regioes cerebrais ativadas
A resolugdo da inequagdo do 2° grau x% + 2x — 35 < 0, em suas versdes original e

reformulada, pode exigir ativacdo significativa das funcdes executivas, da atencdo e da

memoria, integrando multiplos processos cognitivos que envolvem diferentes regides cerebrais.
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O cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL) ¢ a principal regido ativada durante a tarefa.
Ele ¢ responsavel pelo planejamento, pela organizagdo sequencial das etapas algébricas (como
aplicacdo da “férmula de Bhaskara” e estudo do sinal da parabola), e pela manutencao do foco
atencional. Na versdo reformulada, o CPFDL ¢ ainda mais exigido, pois o estudante precisa
integrar os resultados algébricos a um contexto verbal e real, descartando a raiz negativa por
representar um tempo invalido, o que exige tomada de decisdo logica e flexibilidade cognitiva.
As diferentes formas de atencao sugerem a ativagdo de regides especificas:

o atencao seletiva, mobilizada para identificar a estrutura da inequacgdo e os
elementos relevantes da fungdo quadratica, envolve o cortex parietal inferior e o CPFDL, que
atuam em conjunto para filtrar as informagdes essenciais;

o atencado sustentada, exigida para acompanhar a resolu¢do completa da inequacao,
também envolve o CPFDL, sustentando o raciocinio ao longo das etapas;

o atengdo executiva, ativada no controle de erro e na avaliacdo da coeréncia da
solucdo, especialmente na versdo contextualizada, tende a envolver o cortex cingulado anterior
(CCA), que monitora o desempenho, detecta conflitos e regula ajustes na estratégia.

Quanto a memoria, ha envolvimento simultaneo de:

o memoria de longo prazo, cuja evocagdo de conteudos como a “formula de
Bhaskara”, o comportamento grafico da parabola e o conceito de inequagao, conforme estudos
prévios, indicam possivel ativagdo do hipocampo, estrutura central na recuperacdo de
conhecimentos consolidados;

J memoria de trabalho, essencial para manter em mente os coeficientes, calculos
intermediarios, raizes e intervalos validos ao longo da tarefa, pode ativar novamente o CPFDL
e suas conexdes com o cortex parietal.

Em ambas as versdes, mas com maior intensidade na reformulada, observa-se também
a possivel ativacdo do giro angular, importante na interpretagdo simbolica, transicdo entre
linguagens verbal e matemadtica e compreensdo do grafico e do conjunto-solucao final.

Portanto, a resolucdo desse exercicio demanda uma rede neural coordenada que articula:

e CPFDL (planejamento, foco, organizagao),

e CCA (monitoramento e controle de erro),

e Hipocampo (evocagdo de conteudos),

e (Cortex parietal inferior (manipulacao simbdlica, atengdo seletiva),

e (Giro angular (leitura simbdlica e interpretacao contextual).
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Essa integracdo reforga que o processo de resolver inequacdes do 2° grau, sobretudo em
contextos aplicados, vai além da manipulagdo técnica, exigindo regulagdo executiva, memoria
ativa e decisdes criticas, aspectos centrais ao desenvolvimento do pensamento matematico

consciente e reflexivo.

5.4.2 Exercicio 6: Grafico de fun¢des do 2° grau

Este exercicio foi selecionado a partir da questao 49 do livro de lezzi et al. (2016), por
introduzir um procedimento resolutivo distinto das abordagens algébricas tradicionais: a
interpretacao direta do grafico de fungdes quadraticas para determinar conjuntos-solucdo de
inequagoes. As letras “c” e “d” da questdo propdem, respectivamente, a identificagdo dos
valores de x para os quais g(x) < 0 e f(x) = 0, com base na analise visual das parabolas
representadas no plano cartesiano.

O enunciado completo encontra-se no Quadro 21.

A escolha desse exercicio justifica-se por oferecer ao estudante a possibilidade de
explorar a linguagem grafica da matematica como recurso para inferéncia de solugdes,
favorecendo a articulagdo entre representacao visual, sentido geométrico da funcdo e
interpretagdo de desigualdades. Essa abordagem amplia o repertorio de estratégias cognitivas
normalmente mobilizadas na resolugdo de inequacdes e permite observar diferentes formas de
constru¢do do raciocinio matematico, especialmente no que se refere a visualizagdo e ao
controle executivo de informagdes espaciais.

Nas subsecdes a seguir, apresentam-se a analise da versao original da tarefa, a proposta
reformulada com o mesmo recurso grafico e, por fim, o comparativo das regides cerebrais

envolvidas em cada uma das resolugdes.

5.4.2.1 Versao original: andlise neurocognitiva

A questdo 49 apresenta os graficos de duas func¢des quadraticas, f e g, cujas parabolas
sdo representadas, respectivamente, por curvas com concavidade para cima e para baixo. A
proposta das letras ¢ e d exige que o estudante determine, por meio da observagao grafica:
* (c) o conjunto-solugdo da inequagdo g(x) < 0;

= (d) o conjunto-solugdo da inequagdo f(x) = 0.
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Nesse exercicio, a resolugdo ndo ¢ algébrica, mas fundamentada na interpretacdo grafica
das fungdes, o que exige do estudante um conjunto de agdes mentais especificas, processos
cognitivos integrados e estratégias de raciocinio logico-visual.

No item (c) da questdo, para determinar os valores de x em que g(x) < 0, é necessario
compreender que a funcdo esta abaixo do eixo x. O grafico mostra que a pardbola de g, com
concavidade voltada para cima, intercepta o eixo x nos pontos x = 1 ¢ x = 4. Assim, o trecho
onde g(x) < 0 corresponde ao intervalo entre essas raizes:

S={xeR|1<x<4}.

Essa resolugao envolve a AM30 — Identificar (elementos relevantes, raizes), AMS2 —
Visualizar (relagdes entre variaveis, associar posi¢cdo da parabola em relagdo ao eixo x), AM33
— Interpretar (resultados), AMS5 — Coletar informagdes/dados, AM32 — Inferir, AM42 —
Representar (a solu¢do como um intervalo real) e AM50 — Usar linguagem matematica
adequada (na representagdo correta do conjunto-solugao).

Do ponto de vista neurocognitivo, o estudante precisa acionar a memoria de longo prazo
para compreender o significado grafico da desigualdade g(x) < 0, e também a memoria de
trabalho, para manter a l6gica da analise visual durante a inferéncia do intervalo correto. A
atencdo visual e espacial ¢ fundamental, pois exige a identificacdo precisa da faixa em que a
parébola estd abaixo do eixo horizontal, excluindo as raizes da solugdo. As areas cerebrais
envolvidas sugerem inclusdo do cortex parietal inferior, responsavel por integrar formas e
simbolos, e o cortex pré-frontal, que regula o raciocinio 16gico-sequencial (Dehaene, 2022).

J& no item d, para resolver a inequagdo f(x) = 0, o estudante precisa identificar os
valores de x para os quais a parabola da fun¢do f, com concavidade voltada para baixo, estd
sobre ou acima do eixo x. Pelo gréafico, observa-se que a parabola intercepta o eixo x nos pontos
x = 6 e x = —4 (este ¢ deduzido devido ao fato da parabola ser simétrica e o vértice da mesma
estar sobre o ponto x = 1). A fungdo f assume valores ndo-negativos nos intervalos dentro das
raizes, ou seja:

S={xeR|—-4<x<6}

Aqui, além das AMM mencionadas no item anterior, destacam-se: AM34 — Investigar,
pois ¢ necessario identificar que falta uma raiz, AM28 — Geometrizar, para encontrar a raiz por
meio de simetria, e AM23 — Fazer operagdes com numeros reais, para descobrir o valor dessa
raiz por meio da simetria em relacao ao vértice da parabola.

Do ponto de vista da atengdo, ¢ necessario realizar duas observagdes simultaneas: a

posicdo da pardbola em relagdo ao eixo x e a inclusdo dos pontos extremos (—4 e 6), pois a
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desigualdade ¢ ndo estrita (inclui f(x) = 0). Isso indica exigéncia da atengdo executiva e
controle inibitorio para ndo negligenciar valores que pertencem ao conjunto-solu¢ao. Mais uma
vez, a memoria de longo prazo pode ser mobilizada para acionar conhecimentos sobre
comportamento grafico de fungdes quadraticas, enquanto a memoria de trabalho integra essas
informacdes com os dados visuais apresentados.

Do ponto de vista neurocognitivo, a interpretagdo grafica podem ativar areas visuais e
simbdlicas integradas. A principal regido envolvida, de acordo com a literatura, € o giro angular,
relacionado a leitura de representagdes simbolicas e visuais, como graficos e eixos. O cortex
parietal inferior também tende a ser ativado na identificacdo de padrdes espaciais e relagdes
entre variaveis. O cortex pré-frontal dorsolateral, embora menos exigido em termos de
manipulacdo algébrica, pode participar do controle executivo da tarefa, como na verificagdo
dos intervalos corretos e na expressdao formal da resposta.

Assim, embora o exercicio nao exija manipulacao algébrica direta, ele demanda alto
grau de visualizagdo, interpretacdo e transposicdo simbdlica, integrando agdes mentais e

funcdes cognitivas que sustentam o raciocinio grafico e a comunicagdo matematica formal.

Quadro 21 — Analise neuromatematica do Exercicio 6: graficos de fungdes do 2° grau

ORIGINAL NOVA VERSAO
Livro: Matematica IEZZI — Volume 1
Id. Questdo: 17 Letras: ¢, d Proposta pelo autor
Pagina: 113

49 Na figura a seguir tem-se os gréficos das funcdes | Uma  empresa agricola acompanha a

quadréticas fe g. .. .
produtividade de duas variedades de sementes

° ’ ao longo dos meses do ano. As fungdes f(x) e
g(x), que modelam a produtividade média
mensal de cada variedade (em unidades por
hectare), estdo representadas pelas parabolas a

; -1 0 1\/ A NE . o A
seguir, onde xindica o més do ano, com x =

Enunciado Determine: 1,correspondendo a janeiro, x = 2 a fevereiro,

a) as raizes de f;

b) o vértice de cada uma das parabolas que repre-
sentam essas funcoes; g y

¢) o conjunto solucao da inequagao g(x) < 0;

d) o conjunto solucao da inequacao f(x) = 0.

e assim por diante.

4

f

Com base nessas informagoes:
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a) Durante quais meses do ano cada variedade

Enunciado apresenta produtividade positiva?
(continuag b) Considerando que a empresa deseja manter
d0) a produtividade positiva de forma continua
pelo maior nimero possivel de meses ao longo
do ano, qual variedade seria mais vantajosa?
Justifique com base na analise das fungdes.
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Resolugdo ot b
sugerida poliven, A W e
(continuag e Mf c T
a peton fponsie £, s permarins
0) . o o Augdne (8 o)
3 perdive v e e
joranes do ame i, Waligomds
9 asts o TanN T, iR
6 anta doe vorudods { ae
famare = )
AM30 — Identificar AM30- Identificar
AMS2 — Visualizar AM33 — Interpretar
AM33 — Interpretar AM25 — Flexibilizar interpretacdes
AMM AMS — Coletar informagdes/dados AMS52 — Visualizar
AM32 — Inferir AM42 — Representar
AM34 — Investigar AM33 — Interpretar
AM28 — Geometrizar AM32 — Inferir
AM23 — Fazer operagdes com nimeros reais AMS50 — Usar linguagem matematica adequada
AM42 — Representar
- Reconhecimento da - soncavidade  da | FUNEOSS  quaditicas:  concavidade - da
pardbola: parabola, raizes da fungdo e sinais dos
. = Identificacdo de raizes no grafico; . El tgtrvalos., ¢ tacio de erdficos:
Memoria | Interpretagio geométrica de desigualdades; crtura ¢ ferpretagao de gra IC?S’.
= Inferéncia de intervalos; " DomlmoN ¢ tmagem deNuma fungao;
= Leitura de eixos cartesia’anS' " Resolugdo d? fnequacoes do2® grau,
« Simetria da pardbola; ’ = Representacdo de intervalos numéricos;
= Exclusdo/inclusdo de extremos.
Atengdo £ o concanidode parae o

Porow g <0 Joman,

S:{xe‘KI’K"'(L‘}

= A: Identificacdo da parabola que representa a
funcdo g (em vermelho)

= B: Sinais da parabola

= C: Exclusdo das raizes (bolinha aberta)
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= D: Interpretagdo e representagdo do intervalo
em nota¢do matematica formal
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Atencgao
(continuag |w E: Identificagdo da pardbola que representa a ‘ o™
30) fungdo f (em azul) 3 tirm WM. v
= F: Identificacdo do vértice e a sua abscissa Tome g0 >0 el "‘/"‘
= @G: Identificagdo de uma raiz de f e =7 Y, pobn © Qonivin A £ L L@
= H: Calculo da segunda raiz de f por simetria ool e | 0% zg12), Loy o proe
ao vértice da parabola diloidods < ol T+ 3

* I: Sinais da fungdo f L !\mew5w4?fj

= J: Intervalo que satisfaz ao enunciado com (s o Aargrelre)
inclusdo das extremidades (bolinha fechada)

K: Interpretagdo e representagdo do intervalo (b) G | sk Wex e
em notacdo matematica formal Do e AT
o Moy

A: Leitura e interpretagdo grafica

B: Identificacdo do dominio das fungdes fe g;
C: Analise do sinal da fungdo

D: Compreensdo do contexto do problema e
verificagdo da coeréncia com o contexto real
E: Inferéncia temporal e comparagdo entre
intervalos

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4.2.2 Versao reformulada: novas ativagdes e comparagdes

A reformulacdo da questdo 49, agora adaptada ao contexto agricola, propde a analise
das fung¢des quadraticas f(x) e g(x), cujos graficos estdo associados a produtividade mensal
de duas variedades de sementes ao longo dos meses do ano. A variavel x representa o més,
sendo x = 1 equivalente a janeiro, x = 2 a fevereiro, ¢ assim por diante até dezembro. A
proposta tem por objetivo que o estudante identifique os periodos de produtividade positiva
para cada variedade e, com base nisso, decida qual variedade mantém desempenho mais estavel
e vantajoso ao longo do ano.

A resolugdo do item (a), que solicita a identificagdo dos meses nos quais cada fungdo
apresenta valores positivos, exige do estudante a leitura atenta do grafico de cada funcdo e a
associacao entre os pontos de interse¢ao com o eixo x € os intervalos onde a pardbola estd acima
desse eixo. Ao reconhecer que a func¢do f possui concavidade voltada para baixo e que seu
grafico estd acima do eixo x no intervalo —4 < x < 6, o estudante identifica, considerando a
restri¢do ao dominio 0 < x < 12, que a variedade representada por f apresenta produtividade
positiva de janeiro a junho. Esse processo tende ativar as agdes: AM30 — Identificar (intervalos,
concavidade e eixo de simetria), AM33 — Interpretar resultados, ¢ AM25 — Flexibilizar
interpretacdes, ao adaptar o intervalo real para o dominio do problema aplicado.

J& para a funcao g, com concavidade voltada para cima, o grafico encontra-se acima do
eixo x parax < 1 e x > 4. Considerando a restri¢do ao intervalo de meses do ano, o estudante
precisa identificar os periodos 0 < x < 1 e 4 < x < 12, que correspondem aproximadamente
ao més de janeiro e ao periodo de maio a dezembro. Essa leitura sugere envolvimento das acdes:
AMS2 — Visualizar relagdes entre variaveis; AM42 — Representar graficamente; e, novamente,
AM33 — Interpretar com base na correspondéncia entre as representagdes simbolica, grafica e
contextual.

No item b, o estudante deve comparar as fungdes e concluir qual variedade mantém
produtividade positiva de forma continua por mais tempo. A andlise exige raciocinio
comparativo entre os intervalos anteriormente identificados. A variedade representada pela
fungdo g apresenta produtividade positiva de maio a dezembro (8 meses), € também no més de
janeiro do ano seguinte (x > 12), totalizando 9 meses consecutivos. Ja a variedade associada
a fungdo f apresenta produtividade positiva de janeiro a junho, totalizando 6 meses. Essa

interpretagdo pode ativar a AM32 — Inferir, ao comparar propriedades e caracteristicas e a AMS50
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— Usar linguagem matematica adequada, ao justificar a escolha com base na analise dos graficos
e no entendimento da continuidade dos intervalos positivos.

Do ponto de vista neurocognitivo, a resolugdo da tarefa reformulada exige do estudante
a mobiliza¢ao de multiplas formas de representagdo e a transposi¢ao entre registros simbolicos
e visuais, o que pode envolver a ativacdo do giro angular, responsavel pela integragdo de
informagdes matematicas e verbais. A atencdo executiva, regulada pelo cortex cingulado
anterior, pode ser exigida para manter o controle das comparagdes entre os graficos e os meses,
especialmente ao restringir o dominio da fungdo aos valores entre 1 e 12. A memoria de longo
prazo tende ser mobilizada para reconhecer propriedades das fungdes quadraticas e associar
concavidade ao sinal dos valores da fun¢do. Ja4 a memoria de trabalho, que pode ser sustentada
pelo cortex pré-frontal dorsolateral, permite manter as coordenadas e interpretacdes simultaneas
dos dois graficos em analise comparativa.

Essa reformulag¢do demonstra que, ao propor um enunciado contextualizado e gréfico, é
possivel ativar agdes mentais de alto nivel sem exigir formalizagdes algébricas, promovendo o
desenvolvimento da leitura critica de graficos e a aplicacdo significativa de conceitos
matematicos em situagdes reais. A tarefa favorece a argumentagdao com base em evidéncias
visuais € promove o raciocinio comparativo, aproximando o ensino de matemadtica de

competéncias essenciais para a formagao cidada e cientifica.

5.4.2.3 Regioes cerebrais ativadas

A andlise comparativa entre as versdes original e reformulada do exercicio 6 revela
diferengas importantes quanto as regides cerebrais envolvidas na resolucdo das tarefas, ainda
que ambas tratem da interpretacao de graficos de fungdes quadraticas. As distingdes decorrem
nao apenas do tipo de resolugao exigido, mas também da forma como os dados sao interpretados
e integrados em contexto aplicado.

Na versdo original, a resolugdo do exercicio baseia-se na andlise visual direta dos
graficos das fungdes f e g, com foco na identificagdo das raizes, dos vértices e dos intervalos
em que cada funcdo assume valores positivos ou negativos. Essa atividade tende mobilizar
predominantemente a memoria de longo prazo, para evocar conhecimentos consolidados sobre
as caracteristicas das fung¢des quadraticas, tais como concavidade, raizes, vértice € dominio. O
cortex parietal inferior pode ser ativado durante a interpretacdo da concavidade e a localizagao
dos pontos-chave no plano cartesiano, enquanto o giro angular pode atuar na leitura simbolica

e na conversao entre a linguagem algébrica e a representacdo grafica. A resolugdo também
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presume envolvimento da atencdo seletiva para distinguir os trechos do grafico acima e abaixo
do eixo x, sugerindo ativag¢do do cortex cingulado anterior.

Na versdo reformulada, embora os graficos permanecam como principal fonte de
informacao, a resolucao requer que o estudante relacione diretamente os valores de x aos meses
do ano, o que demanda a transposicdo entre registros matematicos € um contexto temporal
concreto. Essa conversao simbdlico-contextual, de acordo com a literatura, pode ativar com
maior intensidade o giro angular, responsavel por integrar informagoes de diferentes naturezas.
Além disso, o raciocinio envolvido na andlise de continuidade da produtividade e na
compara¢do entre as variedades estaria associado a atencdo executiva sustentada, que seria
regulada pelo cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL), especialmente ao manter em mente os
dois conjuntos de intervalos positivos e decidir qual variedade apresenta maior abrangéncia de
produtividade ao longo do ano.

Outro aspecto importante da versao reformulada ¢ a possibilidade de ativagdo do cortex
cingulado anterior, ndo apenas na distingdo entre os trechos dos graficos, mas também na
tomada de decisao justificada. Ao optar por uma variedade com base na duragdo continua da
produtividade positiva, o estudante precisa articular evidéncias graficas, restrigdes de dominio
e critérios temporais, 0 que exige maior coordenagdo entre atencdo, controle inibitdrio e
memoria operacional.

Dessa forma, enquanto a versdo original enfatiza o reconhecimento visual de
propriedades das fun¢des quadraticas e sua interpretagdo pontual, a versdo reformulada amplia
o envolvimento de regides cerebrais associadas a tomada de decisdo, planejamento, aten¢ao
executiva e integracao de registros multiplos. A atividade reformulada ativa um perfil cognitivo
mais abrangente, ainda que nao envolva manipulagdo algébrica, reforgando o papel pedagdgico
das reformulagdes como ferramenta para promover o avango do pensamento matematico e o

engajamento de fung¢des cognitivas superiores.

5.5 ANALISE DE INEQUACOES-PRODUTO E QUOCIENTE

As inequacdes do tipo produto e quociente representam uma etapa importante no
aprofundamento do estudo das desigualdades algébricas, pois exigem que o estudante interprete
expressoes fatoradas ou fracionarias em que o sinal global depende da combinagdo dos sinais
das partes envolvidas. Ao contrario das inequagdes do primeiro e do segundo graus, cuja
resolucdo pode seguir procedimentos padronizados com relativa linearidade, as inequagdes-

produto e quociente requerem a construcao e analise de quadros de sinais, bem como a
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consideracao das condi¢cdes de existéncia das expressdes. Tais exigéncias tornam esses
exercicios cognitivamente mais complexos, exigindo articulagdo entre multiplos elementos
simbolicos € uma maior atengdo aos detalhes formais da linguagem algébrica. Cabe destacar
que, nas secoes analisadas dos livros didaticos, apenas a obra de Paiva (2015) apresenta esse
tipo de inequacdo, o que justifica a auséncia de questdes dessa natureza na andlise das obras de

lezzi et al. (2016).

5.5.1 Exercicio 7: inequacgao-produto

Este exercicio foi selecionado do livro de Paiva (2015), por apresentar uma inequacao
algébrica do tipo produto composta por quatro fatores multiplicativos distintos. A proposta
exige que o estudante identifique as raizes de cada fator linear, construa um quadro de sinais e
interprete o comportamento do produto algébrico em diferentes intervalos da reta real, com o
objetivo de determinar o conjunto-solucao da desigualdade.

O enunciado completo encontra-se no Quadro 22.

A escolha dessa atividade justifica-se pela complexidade crescente que representa em
relacdo as inequagdes do tipo produto mais simples, com dois ou trés fatores. A presenca de
quatro fatores exige do estudante um maior controle atencional, uma organizacgdo sistematica
das etapas resolutivas e a capacidade de combinar multiplas informagdes simbdlicas em uma
analise conjunta. Além disso, essa tarefa permite observar com mais nitidez a mobilizagao de
acOes mentais ligadas a visualizagdao de intervalos, a identificacdo de mudancas de sinal e a
representacao correta do conjunto-solucao.

As subsecdes seguintes apresentam a analise da versdo original da questdo, a proposta

reformulada e a comparagdo das regides cerebrais ativadas em cada uma das resolucdes.

5.5.1.1 Versdo original: analise neurocognitiva

A questdo 24, item c, p. 171, propoe a resolugdo da inequagao-produto:
xBx—4)(x+2)(1-x) <0,
no conjunto dos nimeros reais. Essa estrutura algébrica exige que o estudante reconhega que
se trata de uma inequagdo do tipo produto de fungdes polinomiais do 1° grau, o que aciona de
imediato a AM30 — Identificar elementos relevantes, com o suporte do cortex parietal inferior,

ao perceber a presenca de quatro fatores lineares distintos multiplicados entre si.
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Para dar inicio a resolucdo, o estudante deve determinar as raizes, respectivamente, de
4 ~ ~ ,
cada fator: x =0, x = 3 X= —2 ¢ x = 1. Esse processo de fatoracao e extracdao das raizes

aciona a AM16 — Empregar propriedades dos nimeros reais € a AM23 — Fazer operagdes com
numeros reais, também sustentadas pelo cortex parietal inferior, cuja fungdo estd associada a
manipulagdo simbolica e ao raciocinio algébrico elementar.

ApoOs encontrar as raizes, o estudante constréi uma tabela de sinais, analisando o
comportamento de cada fator em relagdo aos intervalos determinados pelas raizes. Essa
organizagdo da informagao ativa a AM40 — Organizar, desorganizar e reorganizar, coordenada
pelo cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL), responsavel por ordenar logicamente as etapas
da resolucao. A leitura da variagao de sinais em cada intervalo, bem como a constru¢ao da linha
final do produto f - g - h - i, aciona a AM43 — Simplificar (expressdes) e a AMS52 — Visualizar
relagdes entre variaveis, com envolvimento conjunto do CPFDL e do giro angular, responséavel
por interpretar representagdes simbolicas e diagramaticas como quadros de sinais.

Durante a constru¢ao do quadro de sinais, a atengdo visual e executiva sdo fundamentais:
pois € necessario manter o controle do raciocinio ao preencher os sinais de cada fator e ao
deduzir o sinal do produto total em cada intervalo. Isso exige coordenagdo entre memoria de
trabalho e controle atencional, que se associam, conforme estudos prévios, ao funcionamento
do cortex pré-frontal dorsolateral, responsavel pela organizagcdo de informagdes e raciocinio
sequencial, e do cortex parietal inferior, envolvido na manipulag¢ao simbdlica (Bear, Connors e
Paradiso, 2017; Herculano-Houzel, 2017; Dehaene, 2012).

Ao interpretar o sinal da fungdo composta e selecionar os intervalos onde o produto ¢
negativo, o estudante pode mobilizar a AM33 — Interpretar (resultados), processo que exige
leitura critica da tabela de sinais e atencdo ao objetivo final da inequacgdo (< 0). Essa
interpretacdo parece ser sustentada pela atencdo executiva, associada ao cortex cingulado
anterior, cuja fung¢ao inclui o controle do erro, tomada de decisdo e monitoramento da coeréncia
entre etapas.

A formulacdo do conjunto-solugdo final:

3

exige a ativacdo da AMS50 — Usar linguagem matematica adequada, associada a clareza

4
Sz{xe[R{|x<—20u0<x<10ux>—},

simbolica e a formalizacdo da resposta, que estaria apoiada no CPFDL e no giro angular.
Durante todo o processo, a memoria de longo prazo tende ser mobilizada para evocar o
conceito de inequacgdo-produto, os critérios para analise de sinais ¢ a forma correta de

representar conjuntos. Simultaneamente, a memoria de trabalho pode ser exigida para manter
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ativamente os sinais parciais, coordenar os fatores e cruzar as informagdes em tempo real, com
possivel suporte funcional do CPFDL e do hipocampo.

Dessa forma, a resolugdo da inequacdo-produto na versdo original configura uma
atividade rica em raciocinio simbolico e organizacao légica, exigindo alto grau de controle
executivo, leitura simbdlica e aplicagdo de propriedades algébricas, em conformidade com os
objetivos desta pesquisa ao analisar a ativacao de agdes mentais matematicas e regides cerebrais

associadas ao pensamento algébrico.

Quadro 22 — Analise neuromatematica do Exercicio 7: inequacao-produto

ORIGINAL NOVA VERSAO
Livro: Matematica Paiva — Volume 1
Id. Questao:24 Proposta pelo autor
Letra: ¢
Pégina: 171

Considere a inequagdo a seguir:

) ) xBx—-4)(x+2)1—-x)<0.
Resolva, em [R, as inequagoes.

a) (2x—8)(2—x)>0 S={xeRr]|2

a) Sem desenvolver ou resolver a inequacdo
b) (4x + 13)3 — ¥)(2x — ) <0 S={x . i )
algebricamente, teste e indique pelo menos trés

3x—4)(x+2)(1—-x)<0 |, o . -
o) ) ) ‘. nimeros inteiros que satisfazem a condigdo

Enunciado 'S {X N
d) 35"__ 650 S=(eR|2<x<5) apresentada.
(Obs.: organize os dados em uma tabela.)
e) x+150$ {x»:l\’\x- 1oux>
2—=3x
b) Qual é o menor numero natural que ¢é solugido
da inequagdo dada?
X. (3%-4). (x+D.(1-x) < ©
X. (3%-4¢). (x+D.(1-x) < © o) Charamde
- Casdef 6= X (3% - ), (x+aD. (1-x),
Varn®» dhomev  de vames Josan valows dexeZ
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Resolucdo L vomd mconfian o s > O %0
sugerida de cado- ‘;‘""7:5 asmeciada. - =3 - 456 :< O sansFaz
-2 0 0 NAQ Sar\sFAz
'P_ =0 3‘5‘/’(4"0 -4 A4 X0  NAQ SarsFAz
32 Y 0 0 X0 WK SamsFaz
s 1 0% 0 WA SamysFaz
xX = "'/3 < -3%0 Sar\sFaz
3 -190% 0 SaT\sFAZ
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X =— A=3C




187

mewwu

-2 0 1 by
b [y Cen/siduomdr Ao
T T T
$ =11+ 14 14 T €EN . S
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5 T 4 | anlbugy, tom-ne & me-
Resolugdo h { ; + 1o+ : + ’ L & =z 2.
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S:'lx. éﬂlxx-;z o 0L o x)jﬂ}
AM30 — Identificar
AMS — Conectar experiéncias anteriores (met- | AM9 — Conjecturar
before) AM45 — Tabelar
AM35 — Manipular algebricamente AM23 — Fazer operagdes com numeros reais
AM23 — Fazer operagdes com nimeros reais AM41 — Repensar, refazer e repensar
AMM AMA43 — Simplificar AM25 — Flexibilizar interpretacdes
AM42 — Representar AM33 — Interpretar
AMS52 — Visualizar AM39 — Numerizar
AM33 — Interpretar
AMS50 — Usar linguagem matematica adequada
= Composicdo de fungdes; = Composi¢ao de fungdes;
= Comparagdo entre fungdes do 1° grau; = Valor de fungdes do 1° grau;
. = Jdentificagdo de raizes de fungdes de 1° grau; | = Identificac@o de raizes de fungdes de 1° grau;
Memoria |« produto dos sinais; = Produto dos sinais;
= Representacdo do produto das fungdes na |® Comparagdo de desigualdades;
reta numérica = Conjunto dos niimeros inteiros e naturais.
x.(3%x-4). (x+D.(1-x) < ©
_\7/amr\00 homorv  de @ X. (3%-4). (x+D.(1-x) < © } @
fo- Ty (W= 3%-4 o) Cha "
A= cra o ifO-1-x £z . (3% - 4y, (x+aD.(-%) | @
' voames Jeskan aalews dex cZ
L vom® encotian o naign poro- & : P
Atencdo A cado M asevade - ‘t“f"?"" fu<

f.x=0 g: 3v-4=0
N (C)
x:“/_a
A:x+2:=0 L A-x=0
X ==& A=3C

ibwo-

= A: Compreender a estrutura da inequagao:
produto de quatro fatores e desigualdade < 0;

= B: Perceber que a testagem deve ser feita com
nameros inteiros (conforme o enunciado);
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Atencao
(continuag

30)

--zI 0 Pl l«/, }
+ -[—!+3+i+
=== N o=
S 1
'\'—|+i+:+:+
Lot 4+ = -
-F.J.h.i_i+:-|+|— }@
=2 0 1 Y

D simol daw Mlima G,
& dblide
-F.g.h..i ) & quenume -f.g.h.ko

S;‘{x. e’n‘lxx-:z.u, 04l o x)_g}

®

A: Reconhecer que a inequacdo ¢ do tipo
produto de quatro fatores (fungdes
associadas) e exige estudo de sinais;

B: Identificar todas as raizes das funcdes
associadas;

C: Ordenar as raizes na reta real;

D: Preencher o quadro de sinais para cada
fator com base no comportamento da fungao
de 1° grau;

E: Aplicar a regra do produto de sinais para
determinara o sinal do produto final;

F: Identificar os intervalos que satisfazem a
condicdo f(x) < 0;

G: Representar formalmente o conjunto-
solu¢do com nota¢ao matematica adequada.

2C fx)% O &
-3 -456 X O  SamsFaz

-2 0 %X 0 WA SarsFaz
-4 14y X 0 NAQ SarsFAz

o 0 X0 Wk Sarisraz '@
1 0% 0 | ~NAO SamsFaz

a -3%0 Sar\sFAz

3 -a90% 0 Sar\sFaz

= C: Escolher valores estratégicos antes, entre
e depois das raizes dos fatores x =

4 .. ~ .
0,5,—2, 1, substituir na fungdo e realizar

operacdes com atengdo aos sinais;

= D: Interpretar corretamente o sinal do
resultado de f(x);

= E: Preencher a tabela com coeréncia e
clareza;

= F: Concluir o conjunto de solugdes inteiras
com base nos resultados observados;

= G: Restringir o olhar ao conjuntos dos
numeros naturais e identificar o menor valor
que satisfaz a inequagao.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.5.1.2 Versao reformulada: novas ativagdes e comparagdes

A reformulacao da questdo 24, item c, de Paiva (2015, p. 171) propde a analise da

inequagdo-produto x(3x —4)(x + 2)(1 — x) < 0, solicitando ao estudante que identifique,

por meio de testes numéricos, quais numeros inteiros satisfazem a condi¢do apresentada. A

proposta, ao invés de exigir a resolucdo algébrica formal, sugere que os dados sejam

organizados em uma tabela e, a partir dela, que se conclua qual ¢ o menor numero natural

pertencente ao conjunto-solu¢dao. Essa mudanca no enunciado, embora preserve a estrutura

algébrica do item original, desloca o foco cognitivo da manipulagdo simbolica para a analise

numérica, a interpretacao de sinais e o uso estratégico de representagdes tabulares, promovendo,

assim, a ativagdo de agdes mentais matematicas diferentes.
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No item a, ao solicitar que o estudante teste e indique trés numeros inteiros que
satisfazem a inequagdo, a atividade sugere mobiliza¢do inicialmente da AM9 — Conjecturar,
uma vez que o estudante precisa antecipar, com base em tentativas, quais valores tornam a
expressao negativa. O uso da tabela como ferramenta de organizagdo dos resultados presume-
se que envolva a AM45 — Tabelar, pois os valores de x, os fatores e o produto final sdo
registrados e organizados sistematicamente, facilitando a comparagdo entre os casos testados.
O raciocinio envolvido na verificagdo de quais valores das testagens satisfazem a condi¢ao dada
pode ativar também a AM39 — Numerizar, ao manipular numericamente a funcao, e AM23 —
Fazer operagdes com niimeros reais, especialmente ao realizar calculos diretos e determinar o
sinal da multiplica¢ao dos quatro fatores.

Além disso, o processo de tentativa, erro e persisténcia, evidenciado pela permanéncia
dos resultados invélidos na tabela, aponta para a ativagdo da AM41 — Repensar, refazer e
repensar, pois o estudante ndo elimina os erros, mas os utiliza como referéncia para ajustar sua
estratégia e encontrar novos valores que satisfacam a condicao da inequagdo. Essa postura
reflexiva e progressiva, que considera tanto os acertos quanto os erros no processo de
construc¢do do raciocinio, refor¢a o desenvolvimento de competéncias cognitivas associadas a
autonomia e ao controle metacognitivo.

Do ponto de vista neurocognitivo, o preenchimento da tabela exige atengdo sustentada,
para garantir a consisténcia dos calculos e a verificacdo dos sinais em cada linha. A manutengao
dos dados em memoria de curto prazo e a comparagdo entre os resultados envolvem a atuacao
conjunta do cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL), da memodria de trabalho e do cortex
parietal inferior, responsavel pela manipulacdo de quantidades e operagdes numéricas. A
atencdo executiva, regulada pelo cortex cingulado anterior, também ¢ mobilizada para avaliar
a coeréncia dos testes e ajustar estratégias conforme necessario. O uso da tabela, por sua vez,
sugere ativacdo o giro angular, responsavel pela integracao visual e simbolica de informagdes.

No item b, ao restringir a analise aos nimeros naturais e solicitar a identificacao do
menor nimero natural que satisfaz a inequagao, observa-se a possivel mobilizacdo da AM25 —
Flexibilizar interpretagdes, pois o estudante precisa aplicar uma nova condi¢@o de restri¢do ao
conjunto de dados ja testados. Ele deve reinterpretar os resultados sob o novo critério e concluir,
com base na observagdo da tabela, que x = 2 ¢ o menor niumero natural que torna a expressao
negativa. Essa etapa final também demanda mobilizagao da AM33 — Interpretar, ao reconhecer
que os valores x = 0 e x = 1, embora naturais, ndo satisfazem a inequagao, pois resultam em

produto nulo ou positivo.
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Assim, embora esta reformulagdo ndo exija manipulagdo algébrica formal, ela amplia
qualitativamente a complexidade do raciocinio envolvido, ao integrar multiplas formas de
representacao (numérica, simbolica e tabular), promover raciocinio exploratorio, valorizar o
erro como parte do processo e estimular a autonomia analitica. Em consonancia com os
objetivos desta pesquisa, essa atividade evidencia como a reformula¢do consciente de um
enunciado pode transformar uma tarefa algébrica tradicional em uma oportunidade para o
desenvolvimento do pensamento matematico estratégico e investigativo, com forte sustentagao

nas bases da neurociéncia cognitiva e do MTAMM.

5.5.1.3 Regides cerebrais ativadas

A comparacdo entre as versoes original e reformulada da questdo 24, item c, revela
diferengas significativas no tipo de raciocinio exigido e nas possiveis regides cerebrais ativadas
ao longo da atividade. A versdo original exige a resolu¢do algébrica completa da inequagao-
produto x(3x —4)(x + 2)(1 — x) < 0, com foco na identificagdo das raizes, construgdo do
quadro de sinais e determinacdo do conjunto-solucdo. Essa abordagem tende mobilizar
fortemente agdes mentais voltadas a manipulagdo simbolica e a aplicacdo de procedimentos
algoritmizados como: AM30 — Identificar, AM40 — Organizar, desorganizar e reorganizar,
AM43 — Simplificar (expressdes) e AMS2 — Visualizar (relagdes entre variaveis). Tais agdes
mentais, de acordo com a literatura, indicam possivel ativagdo predominantemente do cortex
parietal inferior, associado a manipulagdo simbdlica e ao raciocinio 16gico-matematico, ¢ do
giro angular, que atua na conversao entre registros representacionais e na leitura simbolica
estruturada.

Na versao reformulada, por outro lado, a abordagem se distancia da resolucao algébrica
e propde uma investigagdo baseada em testes com nimeros inteiros, sem que o estudante
desenvolva a expressdo. Esse redirecionamento sugere ativagao de um conjunto diferente de
acOes mentais: AM9 — Conjecturar, ao prever, com base em observagao e tentativa, quais valores
satisfazem a inequagdo; AM45 — Tabelar, ao organizar os dados e os sinais dos fatores em uma
estrutura sistemdtica; AM23 — Fazer operacdes com numeros reais, ao realizar os calculos
necessarios para avaliar o sinal do produto; e AM41 — Repensar, refazer e repensar, isto €, tentar,
tentar e tentar... ao considerar os erros como parte do processo e buscar novos valores com base
nos resultados parciais.

Do ponto de vista neurocognitivo, a constru¢do da tabela, a analise dos sinais ¢ a

validacdo das hipoteses exigem atencao sustentada e memoria de trabalho, com possivel
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ativacdo do CPFDL, que regula o planejamento das estratégias e o controle das etapas da
analise. O cortex cingulado anterior tende ser ativado ao lidar com os erros e orientar ajustes
nas tentativas, enquanto o giro angular continua desempenhando papel importante na leitura e
organizacdo simbolica. A manipulagdo dos valores numéricos e a observagdo do
comportamento do produto podem ativar também o cortex parietal inferior, agora com énfase
na aplicagdo pratica de operacgdes aritméticas, € ndo na manipulacao algébrica formal.

A versdo reformulada, embora mobilize um niimero aparentemente menor de acdes
mentais, tem como mérito pedagogico a diversificagdo qualitativa das AMM ativadas,
promovendo uma abordagem investigativa, estratégica e interpretativa da inequacdo. Ao
integrar raciocinio por tentativa, analise tabular, compara¢do de resultados e reflexdo sobre
erros, ela amplia a complexidade cognitiva da atividade, mesmo sem o uso de procedimentos
algébricos tradicionais. Esse deslocamento no tipo de engajamento cognitivo reforca o papel da
reformulacdo como estratégia didatica para estender o repertdério mental dos estudantes e
estimular regides cerebrais complementares as mobilizadas em tarefas convencionais.

Conforme demonstrado nesta pesquisa, a reformulagdo consciente de um enunciado
pode transformar uma atividade centrada na aplicacdo mecanica de algoritmos em uma
experiéncia rica em raciocinio, analise e tomada de decisdo. Essa mudanga ndo apenas contribui
para o avango do pensamento matematico, mas também favorece o desenvolvimento de
habilidades cognitivas amplas, alinhadas as contribui¢des das neurociéncias cognitivas para a

aprendizagem significativa da matematica.

5.5.2 Exercicio 8: inequac¢io-quociente

Este exercicio foi extraido do livro de Paiva (2015, p. 171), por apresentar uma
inequagao racional do tipo quociente associada a uma interpretagcdo especifica: a determinagao
do niimero de solugdes inteiras que satisfazem a desigualdade. A estrutura da expressao envolve
a divisdo entre dois polindmios do primeiro grau e requer o uso de condi¢gdes de existéncia,
constru¢do do quadro de sinais e leitura criteriosa do intervalo solugao.

O enunciado completo encontra-se no Quadro 23.

A escolha dessa questdo justifica-se tanto pela sua natureza algébrica quanto pela
demanda cognitiva adicional representada pela contagem de solugdes discretas dentro de um
intervalo continuo. Ao integrar uma inequacao-quociente com uma pergunta de natureza
combinatoria, o exercicio favorece a ativagdo de acdes mentais matematicas associadas a

analise de dominio, raciocinio légico, visualizacdo numérica e controle de restrigdes. Além
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disso, o formato objetivo do item — comum em avaliagdes externas — permite observar como os
estudantes processam informacdes sob condigdes de sele¢do de alternativas.
As analises a seguir contemplam a versao original da questdo, a proposta reformulada,

bem como a comparagdo das regides cerebrais ativadas em cada uma das abordagens.

5.5.2.1 Versdo original: analise neurocognitiva

A questdo 25 envolve a resolugdo da inequagao-quociente

2x
— =1,

6—x
sendo exigido que o estudante determine o numero de solugdes inteiras que satisfazem a
desigualdade. Esse tipo de problema ¢ especialmente relevante no Ensino Médio por integrar
conhecimentos algébricos com analise de dominio e raciocinio logico.

A resolugdo correta da inequacao requer, inicialmente, que o estudante compreenda que
se trata de uma inequagao racional, cuja condicao de existéncia impoe restri¢des ao dominio da
funcdo. Nesse caso, € necessario reconhecer que 6 — x # 0, ou seja, x # 6. Essa etapa pode
ativar: AM30 — Identificar (elementos relevantes) e AM4 — Classificar (como racional, o que
implica em restricdes do dominio), ao aplicar conhecimentos sobre condi¢do de existéncia de
expressoes racionais.

A etapa seguinte consiste em transformar a inequagao original em uma inequacao do

tipo quociente com o segundo membro igual a zero, ou seja:

22 _1>0
6—X

)
o que demanda a realizagdo de operagdes com fragdes algébricas, incluindo o uso do minimo
multiplo comum (MMC), sugerindo ativag¢ao das acdes mentais: AM23 — Fazer operagdes com
numeros reais, AM16 — Empregar propriedades dos ntimeros reais ¢ AM43 — Simplificar
(expressdes). Essa manipulacdo exige controle de operacdes algébricas e atengdo ao sinal dos
termos, além de cuidado ao aplicar a propriedade distributiva da multiplicagdo. Essas ac¢des
presumem envolvimento do funcionamento da memoria de trabalho, associada a manipulagdo
temporaria das informagdes, ¢ da atengdao executiva, principalmente no que se refere ao
raciocinio sequencial e ao controle inibitorio (Dehaene, 2012; Bear, Connors e Paradiso, 2017).

Nasequéncia, o estudante deve identificar os zeros das func¢des associadas ao numerador

e ao denominador da expressdo resultante:
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obtendo x = 2 e x = 6, respectivamente. Essa etapa tende mobilizar: AM33 — Interpretar
(resultados), AM8 — Conectar experiéncias anteriores (met-before) e AMS0 — Usar linguagem
matematica adequada, uma vez que € necessario reconhecer que x = 6 nao pertence ao dominio
da funcao e, portanto, deve ser excluido do conjunto-solugao.

A construcdo do quadro de sinais para a expressdo racional, a fim de identificar os
intervalos onde a razdo ¢ maior ou igual a zero, demanda a ativagdo da AMS52 — Visualizar
(relagdes entre variaveis) e da AM42 — Representar (graficamente). A representacao visual na
reta numérica ajuda o estudante a compreender como os sinais variam nos intervalos definidos
pelas raizes e pela restricdo de dominio. Essa visualizacdo sugere mobiliza¢ao do cortex parietal
inferior, que atua na manipulagdo espacial e simbdlica, e exige concentragdo e controle da
atengao visual e seletiva.

Apos a identificagdo dos intervalos que satisfazem a inequagdo e a exclusdo do ponto
x = 6, o estudante deve considerar o conjunto dos nimeros inteiros (Z) para concluir que a
inequacao admite quatro solugdes inteiras:

S =1{2,3,4,5}.

Essa ultima etapa exige atencdo a condicdo do enunciado, que solicita apenas as
solugoes inteiras, ativando a AM20 — Evidenciar.

Durante todo o processo, a memoria de longo prazo estaria mobilizada para recuperar
procedimentos de resolu¢do de inequagdes racionais, andlise de sinais e representagdo de
conjuntos. A memoria de trabalho sustenta os elementos intermediarios (raizes, intervalos,
sinais e valores inteiros) até a conclusdo da questdao, com possivel atua¢ao conjunta do CPFDL
e do hipocampo.

Dessa forma, a resolugdo da inequagdo-quociente combina manipulacdo simbolica,
controle algébrico, analise de dominio e tomada de decisdo fundamentada. A complexidade da
estrutura racional impde ao estudante o uso coordenado de multiplas agcdes mentais matematicas
e a ativacdo de diversas regides cerebrais, em consonancia com os objetivos desta pesquisa ao

articular cogni¢do matematica e neurociéncia.

Quadro 23 — Analise neuromatematica do Exercicio 8: inequag@o-quociente

ORIGINAL NOVA VERSAO

Livro: Matematica Paiva — Volume 1
Id. Questdo: 25
Pégina: 171
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Enunciado

25 (FGV-SP) O nimero de solugdes inteiras da inequagao

2x
6—x
a) 1 b) 2 c) 3 d) 4

=1é: alternativad

e) infinito

Uma equipe de monitoramento ambiental
acompanha o crescimento da taxa de risco, R,
de um reservatorio contaminado, modelado

pela fungéo racional:
2x
6—x

em que x representa o tempo em horas ap6s o

R(x) =

inicio de um vazamento quimico. Sabe-se que
a situacdo ¢ considerada critica sempre que a
taxa de risco fica maior ou igual a 1, sendo
necessaria a ativagao imediata de um protocolo
de emergéncia.

a) Sem realizar calculos ou resolver a
inequagdo, explique com suas palavras o que
essa fungdo representa e como ela se comporta
ao longo do tempo. Indique verbalmente em
quais intervalos de tempo vocé€ acha que a
situagdo se torna critica.

b) Com base no comportamento esperado da
fung@o e nas informagdes do problema, elabore
uma hipotese (conjectura) sobre os valores
inteiros de tempo para os quais o risco

ambiental ultrapassa o limite aceitavel.

Resolugdo

sugerida

Respostas:’

’ ~ 2x
a) Sem fazer conta, s6 lendo a expressao P

eu acho que quanto mais o tempo passa, mais
esse numero cresce, porque o de cima (2x) vai
aumentando, ¢ o de baixo (6 —x) vai
diminuindo. Entdo parece que o risco vai

ficando maior conforme o tempo passa.

’A resposta apresentada para a versdo reformulada desta questdo foi gerada com o auxilio de inteligéncia
artificial, simulando a produgéao escrita de um estudante de 15 anos, matriculado no 12 ano do Ensino Médio em
uma escola publica. Essa simulagao foi incluida com o objetivo de representar o tipo de raciocinio verbal, intuitivo
e argumentativo que se pretende estimular por meio da proposta. Optou-se por esse recurso considerando que
a natureza da questdo — que mobilizou argumentac¢do (AMM 3) e conjectura (AMM 9) — foge do padrado habitual
de perguntas e respostas encontradas em livros diddticos, e requer andlise qualitativa sem a resolucao formal
direta. Assim, evitou-se que o proprio pesquisador elaborasse a resposta, a fim de manter a coeréncia
metodoldgica do estudo, que busca distinguir entre procedimentos formais e estratégias cognitivas espontaneas.
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Tipo, no comego, quandox ¢ pequeno, o risco é
pequeno também. Mas quando x chega perto de
6, o numero fica muito grande, porque o de

baixo fica quase zero.

6-x #0 Entdo eu acho que antes de 2 horas o risco ¢
x¥6 baixo, e depois de 2 comeca a ficar maior. E
™ Aqwlomde @ ?‘D' e do- quando estiver perto de 6 horas, acho que fica
o ldeda: '
erigoso mesmo.
X -4 20 peng
6-2¢
2x -A(6-x) >0 b) Pela logica, eu acho que o risco fica maior
- 6- . .
i * ou igual a 1 a partir das 2 horas. Porque se eu
X, —6+%X 20 i
6-x colocar 2 no lugar de x, da tipo % =1.
Resolugdo
¢ 3x-6 20 Entdo minha hipotese € que o risco vira critico
sugerida 6-x
g 8 Frusibiiodi s m:,p i a partir de 2 horas e vai até perto de 6 horas
continua i
( i) ¢ f00:-3x-6 2 a(,,)=6-x, (porque quando chega em 6, o denominador
do
vira zero e nao pode).
f. 2x-6=0 6-x=0 Entdo os valores inteiros que devem ativar o
=6 =6
9 x alarme sao: 2, 3, 4 € 5 horas.
X =
* Ufidonde o vamagde de Atnad
& 6
oot o+ 4
$ + .+ -
=L
& 6
(oo xeZ =3-1 2, 3.4, s;j}
o Jyve o, o ‘W_ /Perw.m
AM30 — Identificar AM38 — Modelar
AM# - Classificar ~ , . AM3 — Argumentar de forma textual, sem
AM23 — Fazer operagdes com nimeros reais lineuagem matematica formal
AM16 — Empregar propriedades dos numeros Al\%[9 f Conjecturar
reais AN
AM43 — Simplificar AMS52 — Visualizar
AM33 — Interpretar
AMM AM33 — Interpretar .
A . AM30 — Identificar
AMS — Conectar experiéncias anteriores (met- .
before) AM32 — Inferir
AMS50 — Usar linguagem matematica propria AMS1 = Verificar
AMS52 — Visualizar
AM42 — Representar
AM20 — Evidenciar
= Estrutura da fung¢do racional, = [nterpretagdo de fungdo racional;
Meméria | ™ Denominadores e dominio de fungdes; * Crescimento de fungdes do tipo ax;

= Condicdo de existéncia de expressoes
racionais;

= Efeito da aproximag¢do do denominador a
Zero;
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= Manipulacdo de fracdo algébrica, incluindo
MMC (multiplo minimo comum) e subtragado
de fragédo;

= Condigao de existéncia de fragdes algébricas;
= Interpretagdo de inequagéo do tipo f(x) = 1;
= Relagdo entre dominio e realidade (tempo >

Memoria |« Resolugdo de fungdo do 1° grau; 0);
(continuag | ® Estudo do sinal de expressdes racionais; = Identificagdo de valores inteiros dentro de um
. = Representacdo em retas numéricas para intervalo
do) analise do sinal;
= [dentificagdo dos intervalos que satisfazem
desigualdades;
= Nocao de conjuntos dos numeros inteiros (Z)
r—® a) Sem fazer conta, so lendo a expresséo} @
2x |54 eu acho que quanto mais o tempo passa,
Te-x | t’_© mais esse nimero cresce, porque o de JL
= . cima (2x) vai aumentando, e o de baixo
° c"""’?fx":o wiistimo. (6-x) vai diminuindo. Entdo parece que o
- ‘_® risco vai ficando maior conforme o tempo
passa.
o Andorde @ & Wt e Tipo, no comego, quando é pequeno, o
P risco é pequeno também. Mas quando
251 F0 ‘_® chega perto de 6, 0 nimero fica muito ©
o = 4lEes S grande, porque o de baixo fica quase
6-¢ 6- : : zZero.
ﬁﬁi 7© Entdo eu acho que antes de 2 horas o
35,-6 20 4 (: > risco é baixo, e depois de 2 comega a ficar
6-x maior. E quando estiver perto de 6 horas,
¢ Enodhands o» rolnps de acho que fica perigoso mesmo.
f00:3x-6 2 8(»3:6-:: . ()
§ 2x-6z0 § 6-x:0 (: ) b) Pela Idgica, eu acho que o risco fica
3x=6 =8 maior ou igual a 1 a partir das 2 horas.
x =k Porque se eu colocar 2 no lugar de , da
® (fudonde o voeudn de amnal tipo . @
5 & Entdo minha hipdtese é que o risco vira
Atencdo Y ‘_® critico a partir de 2 horas e vai até perto
4 Lo+ ) - de 6 horas (porque quando chega em 6, o
IR ‘_® denominador vira zero e nao pode).
2 6

Gome xeZPS-02,345% ‘_®
Ou Ahe o IS okt
4 pelido inTitras.

A: Identificar o sinal da desigualdade;

= B: Trata-se de inequagdo-quociente;

= C: Perceber que o segundo termo ndo ¢ nulo;

= D: Condi¢édo de existéncia;

= E: Sinais dos termos
algebricamente;

= F: Operagao entre fragdes e MMC

= G: Sinal e propriedade distributiva da
multiplicagdo

= H: Identificar as func¢des associadas

= [: Encontrar o zero de cada fungdo

= J: Construir corretamente a tabela de sinais

= K: Operag@o entre os sinais e inclusdo e
exclusdo dos zeros

= L: Universo dos nimeros inteiros

M: Resposta de acordo com esse universo e

demais restricdes

ao manipular

Entdo os valores inteiros que devem ativar
o alarme sdo: 2, 3, 4 e 5 horas.

= A: Reconhecer que a fung¢do ¢ racional;

= B: Observar que o numerador cresce com o
tempo (2x) e o denominador diminui (6 — x);

= C: Perceber que a funcdo tende ao infinito
quando x se aproxima de 6;

= D: Traduzir a situagdo matematica para a
linguagem do problema;

= E: Identificar o ponto de corte com R(x) = 1
e inferir que x = 6 ndo pertence ao dominio;

F: Considerar o intervalo de tempo

significativo no contexto

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.5.2.2 Versao reformulada: novas ativagdes e comparagdes

A reformulacdo da questdo 25 de Paiva (2015, p. 171) apresenta uma situagdo
contextualizada de monitoramento ambiental, em que a fungéo racional R(x) = 62_—xx expressa a

taxa de risco associada a um vazamento quimico, sendo x o tempo em horas apos o inicio do
evento. A resolugao sugerida foi feita com auxilio de inteligéncia artificial simulando a resposta
de um estudante do ensino médio de uma escola publica, visto que ndo houve pesquisa com
alunos. A proposta indica que a situagdo se torna critica sempre que o risco atinge ou ultrapassa
o valor 1, sendo necessaria a ativagdo de um protocolo de emergéncia, mas ndo apresenta
explicitamente a inequagdo R(x) > 1, exigindo que o estudante construa mentalmente o
modelo matematico a partir da interpretagdo verbal do problema. Essa alteracao proposital
tende a favorecer a ativagao da AM38 — Modelar, ja que o aluno precisa interpretar a linguagem
natural do enunciado, identificar as varidveis envolvidas e elaborar uma representagao
simbdlica da condi¢ao critica.

Ao solicitar no item (a) que o estudante explique com suas palavras o comportamento
da fun¢ao, sem realizar calculos, a questdo sugere ativacdo da AM3 — Argumentar de forma
textual, sem linguagem matematica formal. Essa acdo mental estimula a interpretagao
qualitativa da func¢do, favorecendo a construgdo de sentido a partir da variagdo do numerador e
do denominador. Nesse momento, tendem a ser mobilizadas a atencdo seletiva, que permite ao
estudante concentrar-se em aspectos relevantes da estrutura racional, e a atengdo sustentada,
necessaria para manter o foco ao longo da elaboragdo do argumento. As possiveis regioes
cerebrais envolvidas nesse processo incluem o giro angular, responsavel pela mediacdo entre
linguagem natural e simbolica, e o cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL), que atua na
organizacao do discurso logico e na expressao sequencial das ideias (Dehaene, 2022; Bear,
Connors e Paradiso, 2017; Izquierdo, 2018; Lent, 2023).

No item (b), o estudante ¢ convidado a elaborar uma hipotese (conjectura) sobre os
valores inteiros de tempo para os quais a taxa de risco ultrapassa o limite aceitavel. Trata-se de
uma agao que mobiliza, de acordo com o MTAMM, a AM9 — Conjecturar, permitindo que o
aluno antecipe, com base no comportamento geral da fung¢ao, um intervalo de tempo no qual a
situacdo se torna critica. A conjectura tende a demandar a integragdo entre memoria de longo
prazo — que fornece experiéncias anteriores com fungdes racionais e o significado de
crescimento em quocientes — € atengdo executiva, necessaria para validar mentalmente a

coeréncia da previsdo com a situacdo descrita. Essas operagdes podem envolver o cortex
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cingulado anterior, responsavel pela avaliagdo de hipdteses e regulagdo do comportamento
diante da incerteza, e o hipocampo, que atua na recuperacdo de conceitos e experiéncias
relacionadas a fungao.

A auséncia do item de resolucdo formal reforca o carater qualitativo e reflexivo da
atividade, cujo objetivo ¢ promover a leitura critica de fungdes matematicas em contextos reais,
e ndo apenas a aplica¢do de algoritmos. A simulacdo da resposta de um estudante de 15 anos,
apresentada nesta subse¢do, revela a mobilizacdo dessas agdes mentais ao interpretar
verbalmente o crescimento da razao, identificar verbalmente os riscos a partir de determinado
ponto no tempo, e antecipar logicamente os valores inteiros em que a taxa ultrapassa o limite
de seguranca — tudo isso sem recorrer a formalizagdo algébrica da inequagao.

Essa proposta reformulada evidencia o valor formativo de atividades que estimulam a
construgdo autonoma de significados matematicos ¢ o desenvolvimento do pensamento
antecipativo, argumentativo e modelador. Ao mobilizar AMM que raramente sdo ativadas em
atividades tradicionais dos livros didaticos, essa questdo revela o papel do docente na
proposicao de tarefas cognitivamente desafiadoras, que integram linguagem, raciocinio
simbolico e andlise critica, em consonancia com os pressupostos do MTAMM e das

neurociéncias cognitivas aplicadas a educagdo matematica.

5.5.2.3 Regides cerebrais ativadas

A comparagdo entre as versdes original e reformulada da questdo 25 evidencia
contrastes significativos na natureza das agdes mentais mobilizadas e, por consequéncia, nas
regides cerebrais possivelmente ativadas durante a resolucdo da tarefa. Enquanto a versao
original segue o modelo algébrico tradicional, com foco na manipulagdo de expressdes
racionais, analise de sinais e representacdo simbolica do conjunto-solucdo, a versao
reformulada propde uma abordagem mais qualitativa, voltada a argumentacdo, a modelagem e
a conjectura.

Na versao original, tendem a predominar a¢des mentais ligadas a resolucao técnica da
inequagdo, como a AM23 — Fazer operagdes com numeros reais, AM35 — Manipular
algebricamente, AM40 — Organizar, desorganizar e reorganizar, ¢ AMS52 — Visualizar relagdes
entre varidveis. Essas acdes parecem ativar majoritariamente o cortex parietal inferior,
responsavel pela manipulagao simbolica e raciocinio algébrico, o giro angular, envolvido na
leitura e transposi¢do de representacdes simbolicas, € o cortex pré-frontal dorsolateral

(CPFDL), que atua na organizacdo sequencial e controle das etapas de resolucdo. A atengdo
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sustentada e a memoria de trabalho sdo continuamente exigidas para manter a logica da
resolugdo até a formalizacdo do conjunto-solucao.

Ja na versao reformulada, mesmo com um nimero menor de agdes mentais mobilizadas,
observa-se um impacto qualitativo importante: parecem ser ativadas agdes diferentes das
tradicionalmente exigidas pelas resolugdes algébricas, como a AM3 — Argumentar de forma
textual, a AM9 — Conjecturar e, sobretudo, a AM38 — Modelar, ativada pela auséncia da
inequagdo explicita, o que obriga o estudante a representar simbolicamente uma situagao
descrita verbalmente. Essas a¢des mobilizam outras areas do cérebro que, embora menos
acionadas nas atividades algébricas classicas, sdo fundamentais para o avango do pensamento
matematico.

Destaca-se, nesse caso, a atuagdo intensificada do giro angular, na conversao entre
linguagem natural e simbolica; do CPFDL, na organizagdo argumentativa e controle da
formulagdo de hipdteses; e do cortex cingulado anterior, na avaliagdo e validagdo de
conjecturas. O hipocampo também ¢ mobilizado, ao recuperar conceitos previamente

aprendidos sobre o comportamento de func¢des racionais, mesmo sem calculos formais.

Figura 51 — Fluxograma das regides ativadas nas resolucdes das duas versdes do Exercicio 8

Regi6es cerebrais

ativadas

| l

Verséo original Versdo reformulada
I
Cortex parietal inferior Giro angular CPFDL
(manipulacdo simbélica) (interpretacdo | (organizacao

de linguagem) | daargumentacdo)
Giro angular

(interpretacdo de expressdes) CPFDL Cortex
(organizagioda | cingulado
~CPFDL arg?umentagﬁo) anterior
(organizacdo sequencial) (validacdo da
i conjectura)
Hipocampo Hipocampo
(evocacgao de procedimentos) (reconhecimento ~

de padraoes)

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, a reformulacdo revela um importante ganho pedagdgico e cognitivo: mesmo
parecendo mobilizar menos a¢des mentais em nimero, tende a ativar acdes mais variadas e

qualitativamente diferentes, promovendo o engajamento de regides cerebrais associadas a
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linguagem, antecipagdo ldgica e raciocinio heuristico. Essa diversidade de processos cognitivos
pode contribuir para o desenvolvimento do pensamento matematico reflexivo e autbnomo, que
vai além da aplicagdo de algoritmos e favorece a formag¢dao de competéncias analiticas e
interpretativas.

Esse resultado corrobora a hipotese desta pesquisa de que a reformulagdo consciente de
enunciados pode enriquecer o processo de aprendizagem matematica, estimulando diferentes
tipos de raciocinio e promovendo uma relacdo mais significativa entre linguagem, simbolo e
contexto — elementos centrais tanto para a educacao matematica critica quanto para a aplicagado

de fundamentos da neurociéncia cognitiva na pratica docente.

5.6 CONCLUSOES DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

As andlises apresentadas ao longo deste capitulo permitiram compreender, com base em
uma abordagem neurocognitiva fundamentada no MTAMM, como diferentes resolucdes de
inequagoes algébricas podem ativar variadas agdes mentais, evocar conteudos especificos da
memoria de longo prazo e requerer distintas formas de atengdo. Os exercicios selecionados —
extraidos de livros didaticos amplamente adotados — foram examinados tanto em suas versoes
originais quanto em versdes reformuladas pelo autor da pesquisa, com vistas a mapear os tipos
de engajamento cognitivo que cada abordagem promove.

Nos oito exercicios analisados, observou-se que as versdes originais, majoritariamente
estruturadas sob a logica algébrica tradicional, concentraram-se na mobilizagdo de acdes
operacionais como identificar, simplificar, organizar, manipular algebricamente e resolver.
Embora eficazes no desenvolvimento de rotinas algébricas e na fixagdo de procedimentos
formais, essas tarefas se mostraram limitadas no que diz respeito a diversidade de estratégias
cognitivas. Em geral, os estudantes recorrem a algoritmos conhecidos, evocam conteudos
técnicos ja consolidados na memoria de longo prazo e mantém um foco atencional
predominantemente sequencial e convergente.

Por outro lado, as versdes reformuladas dos exercicios revelaram-se significativamente
mais ricas do ponto de vista da diversidade e da qualidade das a¢des mentais mobilizadas.
Reformulacdes que solicitaram conjecturas, argumentagdo verbal, testes de valores,
organizagdo em tabelas, andlises graficas e interpretagdes contextuais favoreceram o
acionamento de agdes como modelar, conjecturar, argumentar, numerizar, tabelar e flexibilizar
interpretagdes. Tais agdes demandam maior envolvimento do cortex pré-frontal, do giro angular

e de estruturas associadas a atencdo executiva e ao controle metacognitivo, ampliando o
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repertdrio de estratégias cognitivas do estudante e favorecendo a constru¢do de significados
mais profundos em matematica.

Outro aspecto relevante observado foi que, mesmo em exercicios de estrutura
semelhante — como no caso de inequagdes do 1° grau — a simples alteragao do comando ou do
contexto foi suficiente para redirecionar o foco cognitivo da tarefa. Isso evidencia o papel ativo
do professor na mediagdo da aprendizagem e na proposi¢do de enunciados que estimulem o
desenvolvimento de habilidades cognitivas superiores, para além da aplicagdo mecanica de
regras.

O conjunto de resultados obtidos neste capitulo reforca a tese de que a aprendizagem
significativa da matemadtica, especialmente no que se refere a resolucao de inequacdes, pode ser
ampliada pela insercdo consciente de tarefas que mobilizem multiplas agdes mentais e
promovam o dialogo entre linguagem matematica, contexto e cogni¢do. As analises revelam
que a forma como um problema ¢ proposto interfere diretamente nas regides cerebrais ativadas,
nos tipos de memoria utilizados e nos focos de atencdo requeridos, oferecendo subsidios
tedricos e praticos para a atuagdao docente e para o planejamento de intervencdes pedagogicas
mais eficazes.

A seguir serdo discutidos os desdobramentos desses achados a partir da articulagdo com
0s objetivos da pesquisa, da avalia¢ao das reformulagdes didaticas propostas e da apresentacao
das implicagdes para o ensino e aprendizagem da matematica, com base nas contribui¢des das

neurociéncias cognitivas.
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CONSIDERACOES

Esta dissertacdo teve como proposito central investigar oS processos cognitivos
envolvidos na resolugdo de inequacdes algébricas do primeiro e do segundo graus, incluindo
inequagdes do tipo produto e quociente, com foco especial na identificagdo das a¢cdes mentais
matematicas (AMM) mobilizadas, dos contetidos evocados da memoéria e dos focos atencionais
requeridos, a luz das contribui¢des das neurociéncias cognitivas aplicadas a Educagao
Matematica. Essa proposta partiu da constatagdo, evidenciada por Mineiro (2019), de que uma
parcela expressiva dos estudantes do Ensino Médio apresenta baixo desempenho em tarefas
relacionadas a inequagdes nas avaliagdes nacionais, o que sugere dificuldades conceituais e
cognitivas ainda pouco exploradas em profundidade pela literatura educacional brasileira.

A partir dessa inquietacao, formulou-se a seguinte questao de pesquisa: Quais acdes
mentais matematicas, contetidos evocados da memoria e focos atencionais sdo mobilizados na
resolugdo de inequagdes algébricas do primeiro e segundo graus, € como essas mobilizagdes
podem ser potencializadas por meio da reformulacao de exercicios a luz das neurociéncias
cognitivas aplicadas a Educagao Matematica?

Para responder a essa questdo, foram analisados exercicios de inequacdes retirados de
dois livros didaticos utilizados na Educacao Bésica — Paiva (2015) e Iezzi et al. (2016) —, cujas
resolucdes foram desenvolvidas pelo autor da pesquisa. As analises basearam-se no Modelo
Teorico de Agdes Mentais Matematicas (MTAMM), de Alvarenga e Domingos (2020), aliado
as contribuicdes das neurociéncias cognitivas, especialmente nos campos da memoria e da
atencao.

Os resultados evidenciaram que a resolugdo de inequagdes mobiliza diferentes AMM,
as quais variam em fung¢do do tipo de inequagdo, da linguagem utilizada no enunciado e das
estratégias sugeridas nos materiais didaticos. A¢des como identificar (AM30), representar
(AM42), manipular algebricamente (AM35), visualizar (AMS52), interpretar (AM33) e
argumentar (AM3) estiveram entre as mais recorrentes, com variagdes significativas entre as
versoes originais e reformuladas dos exercicios. Observou-se que a reformulagao de enunciados
pode, de fato, ativar novas ou diferentes AMM, promovendo maior complexidade cognitiva e

aprofundamento do raciocinio matematico.
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Em relacdo a memoria, os dados indicaram que a resolucdo de inequagdes exige o
acionamento articulado da memoria de longo prazo — especialmente para o resgate de
propriedades algébricas, regras operatorias e conceitos previamente aprendidos — e da memoria
de trabalho, responsavel pelo controle temporario das etapas de resolucao e pela manipulagao
simultanea de informacdes. A atencdo seletiva mostrou-se crucial na identificagdo dos
elementos relevantes de cada exercicio, enquanto a atencdo executiva foi fundamental para o
monitoramento de erros, o controle de interferéncias e a regulagdo das acdes cognitivas.

Por fim, as analises permitiram inferir as principais regides cerebrais presumivelmente
ativadas durante a realizacdo das tarefas, com destaque para o cortex pré-frontal dorsolateral
(planejamento e controle executivo), o sulco intraparietal (célculo e comparagdo de
quantidades), o giro angular (abstracdo simbolica e raciocinio algébrico), o hipocampo
(recuperagao de informagdes da memoria de longo prazo) e o cortex cingulado anterior (atengao
e controle de erro). Essas inferéncias, embora baseadas em estudos tedricos e nao em dados
empiricos de neuroimagem, oferecem uma base plausivel para compreender como o cérebro
opera ao resolver problemas algébricos.

De modo geral, os achados da pesquisa confirmam a hipotese de que uma abordagem
pedagogica sensivel as dimensdes cognitivas e neurofuncionais da aprendizagem matematica
pode contribuir significativamente para o aprimoramento do ensino de inequagdes, promovendo
ndo apenas a resolug¢do correta das atividades, mas o desenvolvimento de um pensamento

matematico mais autdbnomo, flexivel e consciente.

Atendimento aos objetivos da pesquisa

A presente dissertacdo teve como objetivo geral investigar os processos cognitivos
envolvidos na resolugdo de inequacdes algébricas do primeiro e do segundo graus, incluindo
inequagodes-produto e inequagdes-quociente, com énfase na identificagao das agdes mentais
matematicas mobilizadas, dos contetidos escolares evocados da memoria e dos focos
atencionais requeridos, a luz das contribuicdes das neurociéncias cognitivas aplicadas a
Educagao Matematica. Considerando tal escopo, € possivel afirmar que os objetivos propostos
foram integralmente alcancados, conforme se descreve a seguir.

O primeiro objetivo, de analisar as resolugdes de exercicios de inequagdes extraidos de
livros didaticos amplamente utilizados na Educagdo Bésica, com base no MTAMM, foi
atendido por meio da selecao criteriosa de tarefas presentes em obras reconhecidas no contexto

escolar. As resolu¢des foram examinadas a luz do Modelo Teorico de Ag¢des Mentais
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Matematicas, permitindo identificar com clareza as AMM mobilizadas em diferentes tipos de
inequagdes.

O segundo objetivo, de identificar os contetidos evocados da memoria de longo prazo e
as estratégias cognitivas que dependem da memoria de trabalho durante as etapas da resolugao,
foi contemplado com base nas andlises tedricas e nas descrigdes cognitivas presentes nos
capitulos centrais da dissertacdo. As tarefas foram examinadas considerando os conceitos
escolares necessarios, a memoria semantica envolvida e os elementos manipulados em tempo
real pela memoria de trabalho.

O terceiro objetivo, que consistia em mapear os focos atencionais necessarios a
execugdo correta dos procedimentos algébricos, foi alcangado a partir da identificacdo dos
pontos da resolucdo que requerem atengao seletiva, sustentada e alternada. Essas exigéncias
foram contextualizadas segundo a complexidade de cada etapa algébrica, destacando os riscos
de distracdo ou erro na manipulacdo simbdlica. Os focos atencionais exigidos durante as
resolugdes das inequagdes sao de natureza sequencial e interdependente. Procurou-se, nesse
estudo, listar os principais focos de atengdo, embora todos sejam importantes — desde as
operagdes algébricas as representagdes grafica ou em forma de conjunto. Qualquer falha
atencional nos momentos iniciais compromete diretamente o desfecho da resolucdo, o que
reforca a importancia de uma condu¢do sequencial, focada e consciente dos processos
algébricos e interpretativos envolvidos.

O quarto objetivo, de relacionar as agdes mentais matematicas € os processos de
memoria e atenc¢do as principais regides cerebrais ativadas, conforme descrito por autores como
Dehaene (2022), Izquierdo (2018), Herculano-Houzel (2017) e Lent (2019), foi tratado a luz da
literatura especializada em neurociéncias cognitivas. As analises sugerem que diferentes etapas
da resolugdo de inequacdes envolvem regides como o cortex pré-frontal dorsolateral, o giro
angular, o cortex cingulado anterior e o cortex parietal posterior, de acordo com 0s processos
cognitivos predominantes.

O quinto objetivo, que previa a reformulacio dos enunciados dos exercicios com vistas
a ativar novas ou diferentes AMM e promover maior complexidade cognitiva nas tarefas, foi
realizado por meio da elaboracdo de versdes alternativas para os exercicios analisados. Cada
reformulacdo foi acompanhada de uma justificativa pedagdgica e cognitiva, indicando os
ganhos esperados em termos de engajamento mental e aprendizagem.

Por fim, o sexto objetivo, de descrever os efeitos cognitivos das versdes originais €
reformuladas dos exercicios, destacando as vantagens pedagdgicas da reformulacao baseada

em principios da neuroeducagao, foi contemplado com a apresentagdo comparativa das tarefas,
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evidenciando como a modificacdo dos enunciados pode favorecer a ampliacdo das agdes
mentais envolvidas, a evoca¢do de novos conteudos da memoria e a ativacao de diferentes focos
atencionais.

Dessa forma, a pesquisa consolida-se como uma contribuicao teodrica para o campo da
Educacdo Matematica, ao integrar referenciais das neurociéncias cognitivas, da memoria e da
atengdo ao estudo das acdes mentais matematicas, oferecendo subsidios para a elaboragdo de

tarefas pedagogicas mais eficazes e cognitivamente desafiadoras.

Contribuicoes da pesquisa

Os resultados obtidos ao longo desta investigacdo permitiram identificar um conjunto
significativo de contribui¢des que se estendem para além da compreensao tedrica dos processos
cognitivos envolvidos na resolucao de inequagdes algébricas. As contribuigdes da pesquisa
podem ser agrupadas em trés dimensdes principais: teorica, metodologica e pedagogica.

Do ponto de vista tedrico, esta dissertagdo amplia a compreensdo sobre a articulagio
entre AMM, memoria e atencao no contexto da Educacao Matematica. Ao utilizar o MTAMM
em conjunto com os aportes das neurociéncias cognitivas, a pesquisa oferece uma abordagem
integrada e original para a andlise de tarefas matematicas, evidenciando como diferentes
processos mentais se articulam na resolucdo de problemas algébricos. A sistematizacdo das
AMM mobilizadas em distintos tipos de inequacdes — do 1° grau, do 2° grau, produto e
quociente — amplia o escopo de aplicagdo do MTAMM e contribui para consolidar sua
relevancia como ferramenta analitica no campo da Educa¢ao Matematica.

No plano metodolédgico, destaca-se a criacdo e aplicacdo de um modelo de andlise
autoral que combina categorias do MTAMM com referenciais da neuroeducagdo. Essa proposta
metodoldgica permite a identificacdo das AMM ativadas, dos conteudos evocados da memoria
de longo prazo e das exigéncias da memoria de trabalho, bem como o mapeamento dos focos
atencionais necessarios a execu¢do das tarefas. Além disso, a insercdo da perspectiva
neurocientifica — ainda pouco explorada em pesquisas qualitativas de base tedrico-analitica — o
oferece uma abordagem inovadora para compreender a complexidade cognitiva de atividades
escolares, mesmo sem o uso de dados empiricos fisiologicos. A andlise comparativa entre
versoes originais e reformuladas dos exercicios também se mostrou metodologicamente eficaz
para observar mudangas nas demandas cognitivas e nas potenciais ativagdes mentais dos
estudantes.

No ambito pedagogico, a pesquisa oferece subsidios concretos para o planejamento de

praticas docentes mais intencionais e fundamentadas em evidéncias cognitivas. As



206

reformulagdes dos enunciados, realizadas com o intuito de ativar novas ou diferentes agdes
mentais, demonstraram que ajustes relativamente simples podem aumentar significativamente
a complexidade cognitiva das tarefas, promovendo maior envolvimento do estudante com o
conteudo e ampliando suas possibilidades de aprendizagem significativa. Tais reformulagdes,
ao serem orientadas por principios da neuroeducacgdo, refor¢am o papel do professor como
mediador dos processos mentais implicados na aprendizagem, e ndo apenas como transmissor
de procedimentos.

Além disso, a sistematizagao das regides cerebrais associadas aos processos de atencao,
memoria e raciocinio algébrico contribui para a formagao docente ao evidenciar que o ensino
da matematica pode e deve considerar o funcionamento do cérebro como elemento central na
constru¢do do conhecimento. A proposta de integrar AMM, neurociéncia e analise didatica
oferece um caminho promissor para o desenvolvimento de propostas curriculares, materiais
didaticos e formagdes docentes que valorizem a aprendizagem como um processo integral, que
envolve tanto a dimensdo simbolica quanto a dimensdo neurocognitiva do pensamento
matematico.

Portanto, esta dissertacao contribui ndo apenas para o campo académico da Educagao
Matematica, mas também para a pratica pedagdgica cotidiana, ao oferecer instrumentos tedricos
e metodoldgicos capazes de subsidiar o planejamento de aulas, a elaboracao de atividades e a

compreensdo mais profunda do papel da cognicdo na resolugdo de problemas algébricos.

Limitacoes do estudo

Embora esta dissertagdo tenha alcangado os objetivos propostos e oferecido
contribui¢des relevantes para a compreensao dos processos cognitivos envolvidos na resolugao
de inequagdes algébricas, ¢ importante reconhecer as limitagcdes inerentes a natureza e aos
métodos adotados na pesquisa, conforme recomenda a ética cientifica e a transparéncia
académica.

A primeira limita¢do diz respeito a auséncia de dados empiricos oriundos de sujeitos em
situagdo real de aprendizagem. As resolugdes analisadas foram elaboradas pelo proprio autor
da pesquisa, a partir dos exercicios extraidos dos livros didaticos de Paiva (2015) e lezzi et al.
(2016). Ainda que essa estratégia tenha garantido um elevado controle metodologico e
permitisse uma analise aprofundada baseada em referenciais tedricos consistentes, ndo foi
possivel observar diretamente como estudantes, com diferentes perfis cognitivos, ativariam as

acOes mentais matematicas, a memoria ¢ a atengdo diante das tarefas propostas. Assim, os



207

achados devem ser compreendidos como inferéncias tedrico-analiticas, e ndo como resultados
de natureza experimental ou estatistica.

Outra limitacao refere-se a analise das regides cerebrais ativadas, que foi realizada com
base na literatura neurocientifica e em pressupostos tedricos sobre as fungdes cognitivas
envolvidas na resolugdo de problemas matematicos. Por ndo utilizar tecnologias de
neuroimagem ou instrumentos clinicos de mensura¢do neural, as regides mencionadas nos
quadros e descri¢des nao devem ser entendidas como localizagdes exatas das ativagdes em
contextos empiricos, mas sim como correlagdes plausiveis fundamentadas em estudos
anteriores de autores como Dehaene (2022), Izquierdo (2018), Lent (2019) e Herculano-Houzel
(2017).

Adicionalmente, ¢ preciso destacar que nem todos os exercicios reformulados foram
efetivamente resolvidos ou testados com estudantes, o que limita a possibilidade de validagao
pedagodgica direta das reformulagdes propostas. Embora as reformulagdes tenham sido
elaboradas com base em critérios cognitivos solidos e analisadas quanto as AMM mobilizadas,
sua eficacia pratica em sala de aula permanece como uma hipotese tedrica a ser testada em
estudos posteriores.

Por fim, a pesquisa concentrou-se em um Unico conteudo matematico — as inequagdes
algébricas —, o que, embora tenha permitido um aprofundamento tematico significativo,
restringe a generaliza¢do dos resultados para outros campos da matematica escolar, como
fungdes, geometria ou estatistica. Ainda assim, os fundamentos tedricos e metodoldgicos aqui
desenvolvidos oferecem caminhos para futuras investigacdes em diferentes topicos e contextos.

Reconhecer tais limitagdes ndo compromete a validade da pesquisa, mas antes reforga
seu carater exploratorio, tedrico-analitico e inovador. Tais restrigdes abrem, inclusive,
possibilidades concretas para aprofundamentos futuros, conforme sera discutido na secao

seguinte.

Encaminhamentos pedagodgicos e para pesquisas futuras

Os resultados desta pesquisa, ao revelarem a complexidade dos processos cognitivos
envolvidos na resolucao de inequagdes algébricas, oferecem importantes contribuicdes para a
pratica pedagogica em sala de aula e para o planejamento de formacdes docentes mais alinhadas
as evidéncias da neurociéncia cognitiva. Com base nas andlises realizadas, ¢ possivel indicar
alguns encaminhamentos que podem favorecer o ensino da matematica € promover uma

aprendizagem mais significativa e consciente.
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Do ponto de vista pedagogico, destaca-se a importancia de o professor reconhecer e
valorizar as a¢des mentais matematicas (AMM) mobilizadas pelos estudantes ao resolverem
problemas algébricos. Planejar atividades que estimulem a visualizagdo, a argumentacgado, a
representacao e a manipulacao simbolica, por exemplo, pode ampliar o repertério cognitivo dos
alunos e fomentar o desenvolvimento do pensamento matematico avangado. Para isso, ¢
essencial que o docente va além da simples aplicagdo de procedimentos e busque identificar
quais processos mentais estdo sendo exigidos em cada etapa da resolugao.

Outro encaminhamento relevante consiste na reformulacao criteriosa de enunciados de
exercicios, com base nos principios da neuroeducacdo. Como demonstrado nesta pesquisa,
pequenas alteragdes nos enunciados podem ativar diferentes AMM, promover maior
complexidade cognitiva e tornar as tarefas mais desafiadoras e significativas. Essa pratica deve
ser acompanhada de uma ateng¢ao intencional aos conteudos armazenados na memoria de longo
prazo, bem como aos focos atencionais necessarios para evitar erros e facilitar a coordenagao
entre os diversos elementos envolvidos nas resolugoes.

Além disso, recomenda-se que os professores reflitam sobre como as fungdes da
memoria e da atencao estao sendo exigidas em suas propostas didaticas. O conhecimento sobre
a memoria de trabalho, por exemplo, pode ajudar o docente a ajustar a quantidade de
informagdes apresentadas simultaneamente, evitar sobrecargas cognitivas e organizar melhor
as etapas das atividades. Do mesmo modo, compreender os mecanismos da atencdo seletiva e
executiva permite ao professor planejar intervengdes mais eficazes, orientando os alunos a
focarem nos elementos relevantes da tarefa e a monitorarem seus proprios processos de
resolugao.

No que se refere as pesquisas futuras, esta dissertacdo abre diversos caminhos para
aprofundamentos teorico-praticos. Um dos principais desdobramentos consiste na validagdo
empirica do modelo de andlise proposto, por meio de estudos com estudantes em situagao real
de aprendizagem. Pesquisas que utilizem protocolos de verbalizacdo, entrevistas clinicas,
observagdo participante ou mesmo instrumentos tecnoldgicos — como testes de atencio,
aplicativos de rastreamento ocular (eye-tracking) ou estudos neuropsicologicos — podem
ampliar a compreensao sobre como as AMM, a memoria e a atengdo se manifestam de maneira
concreta no contexto escolar.

Outro encaminhamento relevante seria aplicar o mesmo modelo analitico a outros
conteudos da matematica escolar, como equagdes, funcdes, sistemas, geometria ou estatistica,
a fim de verificar a amplitude e a adaptabilidade da abordagem proposta. Também seria

pertinente investigar como diferentes perfis de estudantes (por exemplo, com dificuldades de
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aprendizagem, altas habilidades, ou transtornos de aten¢@o) mobilizam AMM e lidam com as
demandas cognitivas das tarefas algébricas.

Recomenda-se o desenvolvimento de materiais didaticos e formacdes docentes
baseados nos principios desta pesquisa, com o intuito de disseminar praticas pedagogicas mais
conscientes do funcionamento cognitivo dos estudantes. Tais iniciativas podem contribuir para

um ensino de matematica mais humanizado, eficaz e cientificamente fundamentado.

O percurso desta dissertacdo revelou que o ensino e a aprendizagem da matematica,
especialmente no que se refere a resolucdo de inequacdes algébricas, ganham novas dimensodes
quando observados a luz dos processos mentais e das bases neurocognitivas que os sustentam.
Ao integrar agdes mentais matematicas, memoria e atengdo na analise de atividades escolares,
esta pesquisa procurou langar luz sobre o funcionamento interno do pensamento matematico,
demonstrando que a resolugdo de um exercicio envolve muito mais do que a aplicacdo de
algoritmos ou formulas decoradas.

Os dados analisados indicam que € possivel — e necessario — planejar situagdes didaticas
que considerem as capacidades cognitivas dos estudantes, promovendo o engajamento ativo do
raciocinio, o fortalecimento da memoria de longo prazo e o controle atencional necessario a
organizacgdo das etapas de resolucdo. Ao fazer isso, o ensino de inequagdes deixa de ser um
processo mecanico para se tornar uma oportunidade de desenvolver competéncias superiores
do pensamento matematico.

Esta pesquisa também reafirma que ndo se ensina matematica de forma eficaz sem
conhecer, a0 menos em algum grau, o modo como o cérebro aprende. A convergéncia entre
Educacdo Matematica e neurociéncia ndo deve ser vista como um modismo, mas como um
compromisso €tico e cientifico com uma pratica docente mais fundamentada, sensivel as reais
condigdes cognitivas dos aprendizes.

Conclui-se, assim, que o aprimoramento do ensino da matematica exige uma escuta
mais atenta dos processos mentais que ocorrem por tras de cada tentativa de resolucdo, erro ou
acerto. E na compreensio dessas engrenagens invisiveis — que articulam memoria, atengdo e
acOes mentais — que reside a chave para uma matematica mais significativa, mais humana e

mais acessivel a todos.
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