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Resumo

A aprendizagem de matematica € um assunto que recentemente tem sido foco de pesquisas nao s6 da
area de Educacdo Matematica como também da area de Neurociéncia Cognitiva e Psicologia. Abrir
espaco para entender o processamento numérico e a assimilagao de conceitos matematicos pelo compor-
tamento cognitivo tem sido o objetivo de diversos pesquisadores. Este artigo propoe apresentar didlogos
da literatura com o tema e um panorama sobre como a Educagio Matematica tem aberto espaco para as
pesquisas que trazem contribuigdes para a aprendizagem de matematica por meio de artefatos da Neu-
rociéncia Cognitiva. Para isso, inicialmente foi feito um dialogo com referéncias bibliograficas acerca
das possiveis contribuicdes da Neurociéncia Cognitiva para a aprendizagem matematica. Em seguida
traz-se evidéncias de pesquisas contemporaneas que foram apresentadas em “territorios legitimados” da
Educacao Matematica. Possibilidades sdo apontadas para que as pesquisas que visam envolver as duas
instancias possam ser legitimadas e consigam alcancgar seus objetivos.

Palavras-chave: Neurociéncia Cognitiva. Educacdo Matematica. Aprendizagem Matematica.
Abstract

Mathematics learning is a subject that has recently been the focus of research not only in theMathe-
matical Education’s area but also in the Cognitive Neuroscience and Psychology’s area. Making room
for understanding numerical processing and the assimilation of mathematical concepts by cognitive
behavior has been the goal of many researchers. This article proposes to present dialogues from the
literature on the subject and an overview of how Mathematics Education has opened space for research
that contributes to the learning of mathematics through artifacts of Cognitive Neuroscience. For this, a
dialogue with bibliographical references was initially made about the possible contributions of Cogni-
tive Neuroscience to mathematical learning. Next comes evidence from contemporary research that has
been presented in the “legitimate territories” of mathematical education. Possibilities are pointed out so
that research that aims to involve both instances can be legitimized and can achieve its objectives.
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1 Introducao

O campo de pesquisa interdisciplinar da neurociéncia educacional - ligando neuro-
ciéncia, psicologia e educagdo - testemunhou um grande crescimento nos ultimos cinco a dez
anos. Ao combinar métodos comportamentais e neurocientificos, seu objetivo geral ¢ alcangar
uma compreensao mais ampla dos mecanismos neurocognitivos subjacentes a aprendizagem e
apoiar o desenvolvimento de uma instrugdo eficaz.

Desde 1998, quando Byrnes e Fox sugeriram que os resultados de pesquisas sobre o
cérebro podem ter aplicagdes Uteis na educagdo, muitos pesquisadores ndo apenas apoiaram
essa opinido teoricamente, mas também fizeram um esforco para aplicar os dados neurocogniti-
vos obtidos ao desenvolvimento da teoria e pratica educacional, incluindo o campo da cognicao
matematica. Um consideravel corpo de pesquisa tem sido realizado no sentido de obter uma
compreensdo do fundamento neural da cogni¢do numérica e, em um menor grau, do pensa-
mento matematico e aprendizado nos campos como manipulagdes simbdlicas, tradugdes entre
representacdes de fungdes e resolucao de problemas de geometria (DE SMEDT; VERSCHA-
FFEL, 2010).

Aprendizagem e cogni¢do ¢ uma area classica e muito vital na pesquisa sobre Educa-
¢do Matematica. Conexdes mais proximas estdo cada vez mais sendo feitas entre teorias sociais
e cognitivas. Além disso, também s3o focos de interesse as influéncias de materiais manipu-
laveis, os contextos de sala de aula e os fatores afetivos, como emogdes, crengas ¢ atitudes na
aprendizagem e cogni¢ao.

Devido a extraordinarias ferramentas modernas, como a emissdo de positrons, tomo-
grafia computadorizada ou ressonancia magnética funcional, os circuitos cerebrais subjacentes
a linguagem, resolucdo de problemas e calculo mental, agora podem ser visualizados no cére-
bro humano vivo. Vamos ver que quando nosso cérebro é confrontado com uma tarefa para a
qual ndo foi preparado pela evolugdo, como multiplicar dois digitos, recruta uma vasta rede de
areas cerebrais cujas fungdes iniciais sdo bastante diferentes, mas que podem, juntas, alcangar
o objetivo desejado (DEHAENE, 1997).

Conhecer como acontece a relagdo entre a aprendizagem e 0 nosso cérebro possibili-
tard desenvolver cada vez mais pesquisas que buscam aprimorar o ensino de matematica. Por
exemplo, a estrutura do raciocinio l6gico-matematico ¢ gerada pelas estruturas internas e neu-
rofisiologicas do cérebro, tendo sua iniciagdo em torno dos 3 anos de idade. Além de saber os
processos de amadurecimento do cérebro, ¢ necessario ao docente saber também, por exemplo,
o papel do sistema limbico® e das emogdes como um elemento facilitador ou bloqueador do
aprendizado e das relagdes entre mestre, aluno e classe (MAIO; CHIUMMO, 2012).

Ao saberem sobre esses novos conhecimentos na relagcdo ensino-aprendizagem, os

3 O sistema limbico ¢ a unidade responsavel pelas emogdes e comportamentos sociais.
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professores serdo capazes de se interarem com seus alunos de forma a levarem em consideragado
no ensino as estruturas bioldgicas € como o aluno aprende e adquire conhecimento, favorecendo a
aprendizagem e possibilitando ao aluno a conexao entre conhecimentos novos e aqueles ja apren-
didos anteriormente.

Cabe ressaltar que nao se trata de incluir nos cursos de forma¢ao docente novas meto-
dologias de ensino que negam todas as abordagens metodologicas historicamente construidas e
legitimadas. Ao alterarmos os conhecimentos e as estruturas sociais, teremos automaticamente
alteragdes nas metodologias. Os novos conhecimentos cientificos interferem na relacao ensino-
-aprendizagem e consequentemente nas abordagens metodolégicas (MAIO; CHIUMMO, 2012).

Como dito anteriormente, as novas tecnologias aplicadas ao estudo do cérebro humano
possibilitam novas informagdes, dados e conhecimentos de como o cérebro funciona in vivo, fa-
zendo com que devamos ter, no decorrer do século XXI, metodologias baseadas nesses conheci-
mentos, que poderao reforcgar as ja conhecidas ou altera-las totalmente.

Diante dessas observagdes e das pesquisas que vém sendo realizadas, conclui-se que os
processos que o cérebro utiliza para a geracdo de conhecimento devem ser respeitados, caso con-
trario nao havera aprendizado.

Sendo assim, nesse texto pretende-se discutir o funcionamento do cérebro e sua relagao
com a aprendizagem e com a matematica e, bem como, langar foco sobre os caminhos que a inves-

tigagdo nessa area tem percorrido, nos direcionando para futuras pesquisas.

2 O funcionamento do cérebro e sua relagido com a aprendizagem e com a matematica

O cérebro é a principal parte do nosso sistema nervoso. E por ele que processamos as
informagdes recebidas pelos sentidos e reagimos e interagimos com o meio ambiente.

Somos capazes de produzir sentimentos, julgar, pensar, ter atengdo, dentre outros gragas
aos circuitos nervosos constituidos por bilhdes de células chamadas neurdnios. Segundo Consenza
e Guerra (2011) € por meio do recebimento e conducao de informagdes que os neurdnios formam
cadeias complexas. S@o impulsos nervosos de natureza elétrica percorrendo toda a sua extensao. A
passagem de informacao entre essas células ocorre através de sinapses, que liberam uma substancia
quimica chamada neurotransmissor, que pode ser excitatorio ou inibitorio.

Explicando um pouco mais sobre a utilizacdo dessas importantes células chamadas
neuronios, esses autores acrescentam que a maior parte do nosso sistema nervoso ¢ formada na
fase embrionaria e fetal, havendo criacdo de novos neurdnios apds o nascimento, mas sabe-se
que essa ¢ reduzida e limitada a certas regides do cérebro. As células ndo utilizadas ou que nao
estabeleceram comunicagdo sdo eliminadas gradativamente e antes do nascimento e nos primeiros
meses de vida essa perda ¢ mais intensa.

Diante dessa perda natural, eles enfatizam a importancia da estimulacdo ambiental, pois
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ela ajuda a ndo haver tanta perda, ja que enriquece o cérebro aumentando as conexdes sinapticas.
Pode-se concluir entdo que a privagdo sensorial e o ambiente empobrecido prejudicam o
desenvolvimento do sistema nervoso. Mas os autores salientam que a sobrecarga de informagoes
também ndo ¢ comprovadamente benéfica.

Em 1954 em seu livro “Number: the language of Science”, Tobias Dantzig falou sobre
a intui¢do numérica presente nas criangas mesmo nas idades mais iniciais. Para ele, mesmo nos
estagios mais baixos do desenvolvimento, o homem possui uma faculdade que ele denominou
Sentido Numérico. Essa faculdade permite que o homem reconhega que algo mudou em uma
pequena cole¢do quando, sem seu conhecimento direto, um objeto foi removido ou adicionado
a colecao (DEHAENE, 1997).

Ao ponderarmos sobre o que acontece com o decorrer do tempo, podemos considerar
que a capacidade de aprendizagem ¢ mantida durante toda a vida devido a chamada plasticidade
cerebral. Porém, um adulto ou idoso depende de muito mais esforgo para criar modificagdes no

cérebro, ja que as

modificagdes que ocorrem na adolescéncia preparam o individuo para a vida
adulta. O aumento da conectividade entre as células corticais é progressivo
durante a infincia, mas declina na adolescéncia até atingir o padréo adulto,
o que reflete, provavelmente, uma otimizagao do potencial de aprendizagem.
Nessa fase da vida diminui a taxa de aprendizagem de novas informagdes, mas
aumenta a capacidade de usar e elaborar o que ja foi aprendido (CONSENZA,;
GUERRA, 2011, p.36).

Portanto, a base da aprendizagem estd no fazer e desfazer as associacdes existentes
entre as células nervosas, habilidade que felizmente permanece durante toda a vida. Contudo,
com o passar dos anos ela vai diminuir, exigindo mais tempo para ocorrer € demandando um
esfor¢co maior para que realmente tenhamos o aprendizado.

Diante disso destaca-se a importancia de que os professores de matematica promovam
situacdes de ensino que favorecam o estabelecimento de ligagdes entre os contetidos ja vistos e
os que virdo a ser ensinados, ampliando a rede neural de seus alunos. A modo de exemplificacao,
se pensarmos no ensino de Matematica Comercial e Financeira, devemos promové-lo aliado ao
ensino de Fungdes Lineares e Quadraticas, de forma a criar uma aprendizagem mais eficiente
e duradoura. Para se tornar proficiente em matematica, ¢ preciso ir além desses modulos
compartimentados e estabelecer uma série de links flexiveis entre eles.

Sabe-se que ¢ devido a plasticidade cerebral e as ligagdes sindpticas que aprendemos
e que muitos céalculos simples ocorrem a0 mesmo tempo em varios neurdnios distribuidos em
varios circuitos. O poder computacional do cérebro humano reside principalmente em sua
capacidade de conectar esses circuitos elementares em uma sequéncia util, sob a influéncia de

areas executivas do cérebro, como o cortex pré-frontal e o cingulado anterior. Sua orquestracao,
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sob a égide do cortex pré-frontal, traz uma flexibilidade que ¢ inestimavel para a execucao de
novas estratégias aritméticas (DEHAENE, 1997).

A partir disso, podemos analisar o que ocorre com as criangas que tém extrema
dificuldade com numeros. Os limites flagrantes a plasticidade cerebral sdo vistos em criancas
que sofrem de discalculia, um déficit aparentemente intransponivel na aquisicdo aritmética.
Algumas dessas criangas, consideradas com inteligéncia normal e que obtém bons resultados
na escola na maioria das disciplinas, sofrem de uma desvantagem excessivamente estreita que
lembra os deficits neuropsicologicos vistos em adultos com danos cerebrais. As chances sao
de que elas estejam sujeitas a uma desorganizagdo neuronal precoce dentro de areas cerebrais
que normalmente deveriam ter se especializado para processamento de numeros (DEHAENE,
1997). Por isso a importancia dos professores terem conhecimento desse deficit gerado pela
discalculia e saberem proceder metodologicamente no ensino de matematica caso seu aluno
seja portador dessa deficiéncia cerebral.

Outro aspecto importante para o sistema nervoso ¢ a aten¢ao que damos a determinada
informacio. E essa atengdo dispendida que vai definir se a mesma seré percebida pelo sistema
nervoso ou ndo. As preferéncias, as experiéncias anteriores, as necessidades e o estado emocional
¢ que influenciam nas escolhas de “a o que devo dar aten¢ao?”

Emocdes negativas intensas podem interferir na aten¢cdo ao processamento cognitivo,
pois temos duas areas na regido denominada giro do circulo tal que uma regula a atencgdo voltada
a0s processos emocionais € a outra coordena a atengdo voltada aos processos cognitivos. E ha
evidéncias que mostram que uma dessas areas pode ser inibidora do funcionamento da outra
(CONSENZA; GUERRA, 2011).

Isso nos faz pensar na relagdo entre professor-aluno. Um aluno que estabelece
boa relagdo com o seu professor tem muito mais chance de aprender devido a atencdo que
ele vai dispensar ao seu professor na hora que o mesmo estiver falando. Se, inversamente,
uma criang¢a desenvolve ansiedade matematica, essa fobia pode impedir que até mesmo o mais
simples dos conceitos matematicos se encaixe.

Mas diante de tanta informagdo que recebemos no decorrer do dia, como ¢ feita a
selecdo do que realmente vamos aprender? Na atualidade sabemos que desde que acordamos
até o instante de dormirmos, 0s nossos 0rgaos sensorios registram continuamente tudo o que
vemos e ouvimos, na memoria de curtissima duragdo, que podem durar alguns milissegundos
até minutos, sendo automaticamente desmanchados. Somente aqueles registros, estimulos, que
despertam a nossa ateng¢do, interesse ou por repeticao, sao transferidos para regides chamadas
de memorias sensorias de curta duracdo e esse controle € feito pelo sistema limbico que também
¢ responsavel pelas emocgdes.

Isso significa que o sistema limbico interfere na manutengao, bloqueio ou eliminagdo

dos registros de curtissima duragao.
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O sono, principalmente o de ondas lentas, desempenha um papel importantissimo na
geracdo das memorias, do conhecimento, pois apos os registros nas memdorias de curta duragao
durante o dia, o cérebro, durante o sono de ondas lentas, estabelece relagdes entre essas novas
memorias com as ja existentes, estabelecendo sinapses entre elas.

Essas novas ligacdes geram o que chamamos de memorias de longa duragdo ou
permanentes e somente nesses casos ¢ que podemos dizer que houve aprendizado. Esse fato
possui sérias implicagdes nas avaliagdes, pois somente saberemos se houve aprendizado apds o
ser humano ter dormido (MAIO; CHIUMMO, 2012).

O cérebro, entdo, gera sinapses entre as diversas células envolvidas num determinado
grupo de estimulos e se forem reestimuladas e utilizadas continuamente passardo a ter uma
duracdo muito grande e por isso sdo chamadas de memorias permanentes. Isso significa que
a repeticdo dos estimulos, das informacgdes, é importante para a formagdo das memorias
permanentes.

As memorias de longa duragdo sdo proteinas/aminoacidos que se formam no nucleo
das células do encéfalo, sendo, portanto, registros fisicos que existem no nosso cérebro. Devido
a esse fato nunca devemos ensinar nada errado, ja que mudancas e as adaptagdes serdo feitas

para armazenar esse novo conhecimento, mesmo sendo incorreto.
3 Evidéncias de pesquisas contemporaneas

Um impulso consideravel para o crescimento da neurociéncia educacional veio da
pesquisa sobre aprendizado de matematica. Algumas dessas descobertas foram apresentadas
em edi¢des especiais na revista ZDM Mathematics Education em 2010 ¢ 2016.

A edigdo especial de 2010 intitulada “Cognitive neuroscience and mathematics
learning” contou com quatorze artigos (ver Quadro 1) sendo o primeiro introdutério, em
que sao discutidas quais as relagcdes que podem ser feitas entre a neurociéncia e as pesquisas

educacionais.

Quadro 1 — Artigos publicados na revista ZDM Volume 42, Issue 6, Outubro de

2010
N° e Titulo do artigo Autores Afiliagdes
1. Editorial: A digital | Elsbeth Stern® a. Instituto de  Ciéncias do
road map analogy of the | Michael Schneider® Comportamento, ETH Zurique, Suica
relationship between
neuroscience and

educational research
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2. Developmental cognitive
neuroscience of arithmetic:
implications for learning
and education

Vinod Menon

Faculdade de Medicina da Universidade de
Stanford, EUA

3. Low numeracy and dy-
scalculia: identification and
intervention

Brian Butterworth?®
Diana Laurillard®®

a. Instituto de Neurociéncia Cognitiva, Univer-
sity College London, Reino Unido

b.Centro de Neurociéncias Educacionais, Rei-
no Unido

c. Instituto de Educagéo, Universidade de
Londres, Reino Unido

4. Bringing brain imaging
to the school to assess
arithmetic problem
solving: chances and
limitations in combining
educational and
neuroscientific research

Andreas Obersteiner®
Thomas Dresler®
Kristina Reiss®

A. Carina M. Vogel°
Reinhard Pekrun®
Andreas J. Fallgatterd

a. Escola de Educagao, Technische
Universitiat Miinchen, Alemanha

b. Departamento de Psiquiatria, Hospital
Universitario de Wiirzburg, Alemanha

c. Departamento de Psicologia,
Universidade de Munique, Alemanha

d. Departamento de Psiquiatria,
Universidade de Tiibingen, Alemanha

5. Mathematical cognition:
individual differences in
resource allocation

a. Departamento de Psicologia,
Universidade Humboldt de Berlim,
Alemanha

b. Departamento de Matematica,
Universidade Humboldt de Berlim,
Alemanha

c. Departamento de Neurologia Charité
Berlin Neurolmaging Center, Alemanha
d. Departamento de Linguistica,
Universidade de Potsdam, Alemanha

6. Neural correlates of
counting large numerosity

a. Centro de Imagem-Neurociéncia e
Aplicacdes em Patologia, Universidade
Paris Descartes, Franga

b. Instituto Universitario da Franca,
Franca

c. CHU de Caen, Franca
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7. Cognitive resource al-
location for neural activity
underlying mathematical
cognition: a multi-method
study

a. Departamento de Psicologia,
Universidade Humboldt, Alemanha

b. Centro de Psiquiatria e Neurociéncias,
Universidade Paris Descartes, Franga

c. Departamento de Ciéncias Cognitivas,
Universidade Pierre e Marie Curie, Franca
d. Escola de Mente e Cérebro de Berlim,
Alemanha

e. Departamento de Neurociéncia
Molecular, Universidade George Mason,
EUA

8. Computing solutions to
algebraic problems using
a symbolic versus a sche-
matic strategy

a. Instituto Nacional de Educacao,
Universidade Tecnologica de Nanyang,
Cingapura

b.Duke-NUS Graduate Medical School,
Singapura

¢. Departamento de Psicologia, Universidade
Nacional de Cingapura, Cingapura

d. Universidade da Australia Ocidental,
Australia

9. Evidence from cogni-
tive neuroscience for the
role of graphical and al-
gebraic representations in
understanding function

a. Departamento de Matematica,
Universidade de Auckland, Nova Zelandia
b. Escola de Estudos Educacionais e
Desenvolvimento Humano, Universidade
de Canterbury, Nova Zelandia

c. Departamento de Psicologia,
Universidade de Auckland, Nova Zelandia
d. Escola de Ciéncias, Educagdo em
Matematica e Tecnologia, Universidade
de Auckland, Nova Zelandia

e. Departamento de Psicologia,
Universidade de Auckland, Nova Zelandia

10. Overcoming intuitive
interference in mathemat-
ics: insights from behav-
ioral, brain imaging and
intervention studies

a. Departamento de Educacdo Cientifica,
Universidade de Tel Aviv, Israel
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11. Long-term characteris-
tics of analogical process-
ing in high-school students
with high fluid intelli-
gence: an fMRI study

a. Departamento de Neurologia, Charité-
Universitaetsmedizin Berlin, Alemanha

b. Escola de Mente e Cérebro de Berlim,
Humboldt-Universitaet, Alemanha

c. Departamento de Psicologia, Humboldt-
Universitaet, Alemanha

d.Centro de Estudos da Neuroeconomia,
Universidade George Mason, EUA

e. Departamento de Linguistica,
Universidade de Potsdam, Alemanha

12. Traveling down the
road: from cognitive neu-
roscience to mathematics
education ... and back

a. Departamento de Ciéncias da
Educagdao, Katholieke  Universiteit
Leuven, Bélgica

13. Promises and potential
pitfalls of a ‘cognitive
neuroscience of mathemat-

a. Instituto de Ciéncias do
Comportamento, Instituto Federal Suigo
de Tecnologia, Suica

ics learning’ . .
168 Jeatting b. Departamento de Psicologia,

Universidade de Western Ontario, Canada

14. Glossary of technical a. Instituto de Ciéncias do
terms in cognitive neuro- Comportamento, Instituto Federal Suico
science de Tecnologia, Suiga

b. Departamento de Psicologia,
Universidade de Western Ontario, Canada
c. Departamento de Ciéncias da Educacao,
Universiteit Leuven, Bélgica

d. Departamento de Formagao de
Professores, Universidade de Turku,
Finlandia

Fonte: elaborado pelas autoras com informagdes obtidas através do enderego https://link.springer.com/

journal/11858/42/6. Acesso em 26/11/2019.

Os dez artigos seguintes sdo resultados de pesquisas teoricas ou empiricas. Os artigos
2 e 3 fazem um trabalho revisional, em que Menon (2010) discute os processos cerebrais
e cognitivos subjacentes ao desenvolvimento de habilidades aritméticas ¢ Butterworth e
Laurillard (2010) descrevem maneiras simples de identificar a baixa numeracia e a discalculia,
oferecendo algumas novas maneiras de fortalecer o senso de nimero usando tecnologias de
aprendizagem. Do artigo 4 ao 11 temos resultados de pesquisas experimentais, em que foram
realizados procedimentos utilizando o fMRI*’ ou alteragdes na dilatagao da pupila®.

Cada trabalho experimental optou por analisar as alteragdes e influéncias cerebrais
sobre um ou mais ramos da matematica. Os trabalhos 4, 6 ¢ 7 analisaram problemas aritméticos,

sendo seus focos de estudos: um estudo experimental que investigou se as imagens cerebrais
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levando em conta a influéncia da idade, competéncia matematica e caracteristicas da tarefa se
modificam de acordo com o desempenho aritmético dos alunos (OBERSTEINER et al., 2010);
investigaram quais 0s processos cognitivos envolvidos na contagem de grande numerosidade e
perceberam que para adultos contar mais de cinco itens requer um forte envolvimento da aten¢ao
espacial e dos movimentos dos olhos, além de processos de magnitude numérica (ZAGO et al.,
2010); e uma investigacdo sobre quais as areas cerebrais ativadas e a dilatagdo da pupila em
tarefas de multiplicagdo, concluindo que a dilatacdo na pupila pode ser usada para compreender
as mudangas na aprendizagem e para identificar a discalculia (LANDGRAF et al., 2010).

Os trabalhos 8 e 9 lidaram com anélises sobre o pensamento algébrico. Lee et al. (2010)
examinaram a diferenga entre os processos cognitivos utilizados por alunos que usam a algebra
simbolica ou modelos esquematicos, obtendo resultados que sugerem que as solugdes geradas a
partir de representagdes simbodlicas exigem maiores recursos gerais de processamento cognitivo
e numérico do que os processos que envolvem representacdes de modelos. Ja o trabalho de
Thomas et al. (2010) observou a atividade cerebral enquanto os alunos transformam fung¢ao na
forma algébrica para a forma grafica. Como implicag¢des t€ém-se a importancia de os professores
focarem a atencdo nas propriedades da fungdo e a importancia da integracdo da fun¢do grafica
e algébrica.

Tendo como foco a geometria, os trabalhos 10 e 11 discutiram, respectivamente,
o controle intuitivo dos alunos em resolucdo de problemas sobre area e perimetro, criando
situacdes de congruéncia e incongruéncia (STAVY; BABAI, 2010); e o acompanhamento
durante 1 ano de uma tarefa de raciocinio analdgico geométrico em estudantes do ensino médio
com alta inteligéncia em fluidos (PREUSSE et al., 2010).

Por fim, tivemos um trabalho que utilizou de dois ramos da matematica, a algebra e a
geometria. Bornemann et al. (2010) investigaram como o desempenho matematico superior se
relaciona com a quantidade de recursos cognitivos investidos para resolver uma determinada
tarefa, comparando alunos com altas habilidades em matematica aos considerados dentro do
padrdo.

Como foi possivel notar pelas informagdes dadas anteriormente, duas pesquisas
tiveram como participantes alunos considerados com altas habilidades em matematica.

Os trés ultimos artigos, dessa edi¢ao especial, consistem em dois trabalhos avaliativos
e reflexivos sobre todas as pesquisas publicadas na edigdo’ e um ultimo artigo tratando-se de
um glossario®, trazendo o significado de inimeros termos especificos da area de neurociéncia
cognitiva.

Como reflexdes sobre as pesquisas e seus resultados, De Smedt e Verschaffel (2010)

destacam que essa edi¢do especial da ZDM apresentou que a neurociéncia cognitiva oferece

7 Artigos 12 e 13.
8 Artigo 14.
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uma série de ferramentas, metodologias e teorias para investigar processos cognitivos que
ocorrem durante o pensamento e o aprendizado matematicos. Como na pesquisa educacional
a abordagem mais comum se da com base em dados comportamentais, as pesquisas em
neurociéncia vém para complementar e ampliar. Porém, os autores alertam que os estudos
neurocientificos existentes fizeram suas investigagdes sobre o desempenho matematico sem
se aproximar e considerar o contexto educacional, que interfere e causa grande influéncia nos
resultados. Dai a importancia de se enfatizar isso para as pesquisas futuras.

Ja o artigo de Grabner e Ansari (2010) dao um enfoque especial na relevancia das
populagdes de sujeitos, nas limitagdes metodologicas dos métodos utilizados de neuroimagem
e nas questoes teoricas relacionadas a relagdo entre os correlatos neurais ja mais estudados do
processamento de magnitude numérica e os processos neurais menos investigados subjacentes
as habilidades matematicas de nivel superior, como raciocinio algébrico.

Fazendo essa mesma andlise para a edicdo especial de 2016 intitulada “Cognitive
neuroscience and mathematics learning — revisited after five years” temos que foram publicados
treze artigos (Quadro 2), sendo um deles um erratum. O primeiro, de Smedt e Grabner (2016),
trata-se de um editorial que objetivou apresentar como a pesquisa na interse¢ao da neurociéncia
cognitiva e o ensino de matematica estd florescendo atualmente em comparagdo a cinco anos

anteriores.

Quadro 2 — Artigos publicados na revista ZDM Volume 42, Issue 3, Junho de 2016

Nee Titulo do artigo Autores Afiliacoes
1. Potential applications of cognitive a. Faculdade de Psicologia
neuroscience to mathematics educa- e Ciéncias da Educacio,

tion Universidade de Lovaina,
Bélgica

b. Instituto de Psicologia,
Universidade de Graz, Austria

2. Measuring fraction comparison Andreas Obersteiner® | a. Escola de Educagao,
strategies with eye-tracking Christine Tumpek® | Universidade Técnica de
Munique, Alemanha
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3. EEG-based prediction of cognitive
workload induced by arithmetic: a
step towards online adaptation in
numerical learning

Martin Spiiler*
Carina Walter*®
Wolfgang Rosenstiel?
Peter Gerjets® ©
Korbinian Moeller® ¢

a. Departamento de Engenharia
da Computagdo, Universidade
Eberhard-Karls Tuebingen,
Alemanha

b.Leibniz-Institut fiir

Elise Klein"¢ Wissensmedien, Alemanha
c. Departamento de Psicologia,
Universidade Eberhard-Karls
Tuebingen, Alemanha
d. Departamento de Neurologia,
Universidade RWTH Aachen,
Alemanha
4. Electrophysiological markers of Rebecca Merkley® a. Departamento de Psicologia
newly acquired symbolic numerical | Andria Shimi® Experimental, Universidade de
representations: the role of magni- Gaia Scerif* Oxford, Reino Unido
tude and ordinal information
5. Exploring mental representations | Courtney Pollack® a. Harvard Graduate School of
for literal symbols using priming and | Sibylla Leon Guerrero® Education, EUA
comparison distance effects Jon R. Star®

6. Does solving insight-based
problems differ from solving learn-

Roza Leikin?
Ilana Waisman? ®

a. Faculdade de Educacao,
Universidade de Haifa, Israel

ing-based problems? Some evidence | nark Leikin® b. Shaanan College, Israel
from an ERP study ’

7. Brain activity associated with log- | Ilana Waisman?® a. Faculdade de Educacao,
ical inferences in geometry: focusing [ Mark Leikin® Universidade de Haifa, Israel

on students with different levels of
ability

Roza Leikin?

b. Shaanan College, Israel

8. The neural correlates of health
risk perception in individuals with
low and high numeracy

a.Instituto de Psicologia,
Universidade de Graz, Austria

b. Instituto de Decisdes
Ambientais, ETH Zurique, Suica
c. Instituto de Psicologia,
Universidade de Graz, Austria
d.Divisdo de Neurorradiologia,
Universidade Médica de Graz,
Austria

9. When errors count: an EEG study
on numerical error monitoring under
performance pressure

Frieder L.
Schillinger®®

Bert De Smedt*
Roland H. Grabner®

a. Instituto de Psicologia,

Universidade de Gottingen,

Alemanha

b.Departamento de Psicologia,

Universidade de Graz, Austria
1. c.Faculdade de
Psicologia e Ciéncias da
Educacao, Universidade
de Lovaina, Bélgica
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10. Erratum to: When errors count:
an EEG study on numerical error
monitoring under performance pres-
sure

Frieder L.
Schillinger®®

Bert De Smedt®
Roland H. Grabner®

a. Instituto de Psicologia,
Universidade de Gottingen,
Alemanha

b.Departamento de Psicologia,
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Universidade de Graz, Austria
c.Faculdade de Psicologia

e Ciéncias da Educacio,
Universidade de Lovaina,
Bélgica

11. Comparison of perimeters: im- Reuven Babai® a. Departamento de Matematica,

proving students’ performance by Laura Nattiv® Universidade de Tel Aviv, Israel
increasing the salience of the relevant | g1t Stavy®

variable

12. Cognitive neuroscience and Daniel Ansari® a. Departamento de Psicologia,

mathematics learning: how far have
we come? Where do we need to go?

Universidade de Western
Ontario, Canada

Ian M. Lyons*

13. Neuroscientific studies of math- | Lieven Verschaffel? a.Universidade de Lovaina,

ematical thinking and learning: a Erno Lehtinen® Bélgica
crlt.lcal lpok frpm a mathematics edu- | Wim Van Dooren® b.Universidade de Turku,
cation viewpoint Finlandia

Fonte: elaborado pelas autoras com informagdes obtidas através do enderego https://link.springer.com/

journal/11858/48/3. Acesso em 26/11/2019.

Os outros trabalhos sdo compostos por nove artigos empiricos e dois comentarios,
cujos autores fizeram comparagdes com a publicacdo especial anterior.

Para realizagao dos experimentos, as pesquisas empiricas contaram com rastreamento
ocular e tempo de reagdo’, EEG — Eletroencefalografia!®, ERP'"'?¢ fMRI".

Sobre os ramos da matematica temos que os trabalhos 2, 4, 8 ¢ 9 fizeram analises com
atividades de aritmética. As categorias de pares de fracdes para serem comparadas por adultos
matematicamente qualificados foi o objeto de estudo de Obersteiner e Tumpek (2016). Como
resultados notaram que os participantes se adaptaram as categorizagdes para responder, olhando
componencialmente nos casos com mesmos numeradores ou denominadores e holisticamente
para os casos com diferentes componentes. Merkley et al. (2016) utilizaram um paradigma
artificial de aprendizado de simbolos para contrastar o aprendizado da magnitude numérica
aproximada com o aprendizado da ordem numérica. Para investigar os correlatos neurais da
percepcao de risco a saude, as respostas cerebrais de individuos com numeragao baixa e alta
foram medidas usando ressonancia magnética funcional na pesquisa relatada por Vogel et al.
(2016). Por fim, Schillinger et al. (2016) objetivaram monitorar a influéncia dos testes realizados
sob alta e baixa pressao combinando medidas de desempenho comportamental com indices de

eletroencefalografia (EEG) de monitoramento de respostas.
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Utilizando a algebra como protagonista tivemos o artigo de Pollack et al. (2016), que
investigou a natureza das representagdes mentais para simbolos literais usando o efeito da
distancia inicial.

Os artigos que fizeram seus estudos com a geometria foram os 6, 7 e 11. Leikin et al.
(2016) buscaram identificar quais sdo as semelhangas e diferengas no processamento matematico
associadas a solucao de problemas baseados na aprendizagem e na percepg¢ao. O processamento
matematico associado a solu¢do de curtos problemas de geometria que requerem inferéncia
logica foi examinado entre os alunos que diferem em seus niveis de superdotacdo geral e
exceléncia em matematica, usando a metodologia de pesquisa ERP no artigo de Waisman et al.
(2016). A pesquisa detalhada no artigo de Babai et al. (2016) realizou tarefas de comparagdes
de perimetros utilizando palitos (forma discreta) e na forma continua. Os resultados mostram
que o sucesso no modo discreto foi maior do que no modo continuo. Além disso, o sucesso no
modo continuo aumentou como resultado da intervencdo. O estudo sugere que alterar o modo
ou a ordem da apresentagdo pode servir como uma ferramenta educacional que pode melhorar
o desempenho dos alunos.

Spiiler et al. (2016), sem especificar uma area matematica especifica, objetivaram
identificar a carga de trabalho cognitiva dos alunos induzida por tarefas adicionais de dificuldade
variavel usando a eletroencefalografia (EEG).

Nessa edicdo os participantes das pesquisas com carateristicas especiais ganharam
mais destaque. O artigo 2 teve como participantes adultos especialistas em matematica e o
artigo 5 adultos no nivel superior de ensino. Trabalharam com alunos com alta habilidade em
matematica as pesquisas dos artigos 6 e 7 e, a relatada no artigo 8 trabalhou com pessoas de alta
e baixa numeracia.

Para concluir a edicdo especial dois artigos foram desenvolvidos. Ansari e Lyons
(2016) analisaram quais as evolugdes dos aspectos apontados em 2010 foram refletidas nessa
nova edigdo. Areas de progresso foram identificadas, bem como questdes que continuam a
exigir pesquisa adicional e inova¢do metodoldgica para avancar ainda mais. Ja Verschaffel,
Lehtinen e Yo Peorn (2016) se dedicaram a examinar criticamente os varios estudos relatados
nessa edi¢do sobre a relacdo entre neurociéncia cognitiva e matematica, do ponto de vista da
Educacdo Matematica. Apds uma discussao das contribui¢des individuais eles apontam algumas
adverténcias gerais que devem ser consideradas em pesquisas futuras.

Fazendo um apanhado geral, essas duas edi¢des da revista puderam contar com 27
artigos escritos por 75 diferentes autores, dentre os quais 10 participaram da escrita de dois
diferentes artigos. Destacam-se na area por participarem como autores de mais de dois artigos
os pesquisadores Daniel Ansari e Elke van der Meer com trés publica¢des cada, Bert De Smedt
com cinco diferentes publicagdes e Roland H. Grabner por participar de seis artigos.

Quanto aos paises onde estdo concentradas as pesquisas destaca-se, substancialmente
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dentre as demais a Alemanha, na qual os centros de pesquisas ou universidades de 25 autores
estdo localizados. Em segundo lugar temos a Franga com 7 pesquisadores, em terceiro a Austria,
Israel e Singapura com 6, seguidos de Suica, Reino Unido, Estados Unidos e Nova Zelandia
com 5 autores, Bélgica com 3, Finlandia e Canada com 2 e, finalizando, Australia com um
pesquisador.

Além darevista ZDM, outro importante canal de divulgagdo das princiais pesquisas que
estdo sendo desenvolvidas em torno da Educacdo Matematica ¢ o Congresso Internacional em
Educacao Matematica — ICME. O ultimo encontro entre os principais pesquisadores do mundo
da area de Educacdo Matematica ocorreu em Hamburg no ano de 2016. O 13° ICME contou
com palestras, estudos em grupo, workshops e discussdes de temas especificos em grupo. Sobre
o tema discutido nesse artigo tivemos o TSG'" 27 — Learning and cognition in mathematics,
o grupo de estudo “Mathematics Education and Neuroscience” e a palestra de Rosa Leinkin
intitulada “Como pode a neurociéncia cognitiva contribuir para o ensino de matematica? Ponte
das duas areas de pesquisa” (tradugdo nossa).

O TSG 27 foi coordenado por Gaye Williams', Wim Van Dooren'®. Em um
compilado que esses pesquisadores fizeram sobre o grupo, eles relatam o quanto as pesquisas
sobre aprendizado e cogni¢do matemadtica t€ém se expandido nos ultimos trinta anos e agora
sdo frequentemente conectadas com teorias socioculturais, sociais e cognitivas. Além disso,
influéncias de materiais, sala de aula, contextos e fatores afetivos, como emogdes, crengas €
atitudes sobre aprendizado e cogni¢ao tornaram-se focos de interesse.

O TSG 27 contou com quatro secdes que se iniciaram com a fala de um convidado
orador seguido da apresentagdo de varios trabalhos.

O foco principal da primeira sess@o foi o desenvolvimento da cogni¢do matematica
em cada aluno, focando nos aspectos cognitivos da aprendizagem e cogni¢ao em matematica.
Quem foi o orador convidado para essa sessdo foi Erno Lehtinen'’. Ele mostrou como a analise
cognitiva no nivel individual ajuda a entender as trajetérias de aprendizado, as mudancas
cruciais e os diferentes processos. Entender essas diferengas em como as criangas aprendem
e entendem numeros naturais ajudam no preparo para as mudangas conceituais necessarias
na aprendizagem de nimeros racionais. Os dois trabalhos subsequentes focaram em um sub-
aspecto dessa palestra: a compreensdo do nimero racional dos alunos por Jo Van Hoof™ e as
dificuldades experimentadas no desenvolvimento dessa compreensdo por David Maximiliano

Gomes". Nos dois casos foram encontrados vieses dos nimeros naturais e elencadas diferencas

14 TSG ¢ a sigla para Topic Study Group.
15 Universidade Deakin, Australia.

16 Universidade de Leuven, Bélgica.

17 Universidade de Turku, Finlandia.

18 Universidade de Lovaina, Bélgica.

19 Universidade do Chile, Chile.
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cruciais entre o aprendizado dos alunos. Ambas trazem contribuigdes para novas pesquisas €
para as praticas de ensino, devido ao seu potencial de expor padrdes de erros comuns.

O objetivo da segunda sessdao foi ampliar o escopo da cogni¢do matematica para um
processo situado distribuido por individuos e objetos. Dor Abrahamson?, o orador convidado,
enfocou a conceitualizacdo da mente como atividade incorporada, estendida e ativa em ecologias
naturais e socioculturais. Ele mostrou como as experiéncias dindmicas imersivas dos alunos
sdo formuladas dentro de registros semioticos do discurso matematico. Ele foi seguido por
Anke Lindmeier?' que focou em representagdes estruturadas por modelos mentais para numeros
inteiros, usando o rastreamento ocular. Tine Degrande®” falou sobre até que ponto as criangas
se concentram espontaneamente nas relagdes quantitativas (tarefas de adi¢do e multipli¢ao) e a
natureza desse foco quantitativo.

A terceira sessao amplia o foco para fatores pessoais e ambientais que influenciam o
aprendizado dos alunos. Na abertura feita por Judy Anderson®, foi apresentada um pesquisa
que empregou métodos de pesquisa qualitativa e quantitativa, estudando a motivagdo e
engajamento do aluno, atitudes, ambiente da sala de aula, desempenho do aluno e seu
comportamento de “switching on” e “switching of’, que faz associacdo com a atenc¢do: “ligar”
e “desligar”. Os outros dois trabalhos desta sessdo examinaram maneiras pelas quais os alunos
processam o aprendizado. Miguel Figueirado® estudou componentes que constroem estilos de
aprendizagem para a matematica. Suas descobertas confirmaram dois estilos de aprendizagem
identificados anteriormente na literatura: aprendizado orientado para o significado e orientado
para a reproduc¢do. Verificou-se que os alunos orientados para o significado tendem a ser mais
bem-sucedidos do que os orientados para a reprodugdo. Bishnu Khanal*® descobriu que os
alunos que estudavam matematica no ensino médio no Nepal tinham dificuldades em entender
a investigacdo e a generalizacdo de situacdes matematicas. Analises quantitativas e qualitativas
foram empregadas. O estudo levanta questdes sobre se essas dificuldades se devem a ineficacia
das estratégias de aprendizagem empregadas pelos alunos.

A sessao final enfocou influéncias sociais € contextuais na aprendizagem. Minoru
Ohtani*® empregou uma tarefa para envolver adolescentes lidando com os temas de fungio
com tabelas numéricas, expressdes algébricas e graficos. As implicacdes para o ensino € a
aprendizagem foram consideradas significativas. P Janelle McFeetors?” usou um estudo teérico

construtivista para estudar como alunos moldaram ativamente seus processos de aprendizagem

20 Universidade de Berkeley, EUA.
21 Universidade de Kiel, Alemanha.
22 Universidade de Leuven, Bélgica.
23 Universidade de Sydney, Australia.
24 Universidade de Lisboa, Portugal.
25 Universidade de Tribhuvan, Nepal.
26 Universidade de Kanazawa, Jap3o.
27 Universidade de Alberta, Canada.
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através da maneira como abordavam a licdo de casa e estudavam para os testes. Ela descobriu
que os alunos estavam criando processos de aprendizagem, criando ideias matematicas e
autoautoria quando comecaram a se ver como aprendizes matematicos capazes. Gaye Williams
examinou a atividade de um grupo de trés alunos que realizou uma tarefa desconhecida de
resolugdo de problemas matematicos nas aulas.

Outra atividade realizada no 13° ICME foi o Grupo de Discussao. Esses grupos foram
projetados para reunir participantes do congresso que estivessem interessados em discutir
assuntos distintos dos abordados nos TSG. O grupo “Mathematics Education and Neuroscience”
foi coordenado por Roland H. Grabner, Andreas Obersteiner, Bert De Smedt e Stephan Vogel*®.

O objetivo desse grupo de discussao foi reunir neurocientistas, psicologos e educadores
de matematica e discutir as chances e limitacdes da pesquisa em neurociéncia educacional
sobre topicos selecionados do ensino de matematica.

Michael von Aster?’, com base em suas descobertas em uma pesquisa neurocientifica,
criou um jogo de computador desenvolvido especificamente para melhorar a compreensao das
magnitudes numéricas das criangas discalculicas.

Hans-Christoph Nuerk?’, apresentou estudos de imagem cerebral que descobriram que
existe uma ligacao neural entre as representacdes numeéricas e a gnose dos dedos, sugerindo que
representacoes numéricas baseadas nos dedos sdo benéficas para o desenvolvimento numérico.
Essa descoberta tem implicagdes potenciais para o ensino de matematica, em que muitos
pesquisadores e professores nao apoiam as criangas no uso dos dedos para resolver problemas
aritméticos.

Roza Leikin apresentou pesquisas que relatam que a solucao eficiente de problemas esta
relacionada a uma diminui¢do geral e ndo ao aumento da ativacao cerebral. Usando diferentes
tipos de problemas matematicos complexos, ela explorou os padrdes de ativagdo cerebral em
estudantes com habilidades matematicas distintas.

As pesquisas apresentadas fizeram o grupo concluir que embora o objetivo da
neurociéncia nao seja fornecer sugestoes imediatas para a pratica em sala de aula, ela pode ajudar
a entender melhor os mecanismos cognitivos subjacentes a solugdo de problemas matematicos.

Por fim, a tltima atividade no congresso que se relacionou com o tema desse artigo
foi uma palestra proferida por Rosa Leikin. A pesquisadora publicou um artigo com o assunto
abordado na palestra que foi publicado nos anais do 13° ICME. Em seu artigo ela descreve
estudos neurocognitivos que se concentram no processamento matematico, na busca por
demonstrar como as duas areas podem interagir (LEIKIN, 2016).

Segundo a autora,

28 Universidade Karl Franzens Graz, Austria.
29 Universidade de Zirich, Suiga.
30 Universidade de Tiibingen, Alemanha.
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0 ensino da matematica pode contribuir para as etapas do desenho da pesquisa,
enquanto a neurociéncia pode validar teorias no ensino da matematica e avancar na
interpretacdo dos resultados da pesquisa. Para que essa integracdo seja bem-sucedida,
¢ crucial a colaboragdo entre educadores de matematica e neurocientistas (LEIKIN,
2016, p. 363, traducdo nossa).

As discussdes na tentativa de aproximar a Educacdo Matematica a neurociéncia
cognitiva tiveram tanta repercussdo no evento que no proximo ICME, o qual ocorrera em 2020,
em Shangai, na China, haverd um TSG somente para discutir as relagdes entre a neurociéncia e a
Educagdo Matematica. Esse grupo serd o TSG 21 — Neuro Science and mathematics education/
Cognitive.

Nota-se que esse ¢ um evento importante para a Educagdo Matematica e que ha
pesquisadores de diversas partes do mundo buscando a intersec¢ao entre as areas da Neurociéncia
Cognitiva e da Educacdo Matematica. Tivemos no 13°ICME vinte e trés pesquisadores falando
com destaque sobre suas pesquisas nessa tematica, originarios de treze diferentes paises. A
Bélgica foi representada por quatro pesquisadores, a Alemanha por trés, Australia, Canada,
Chile e Suiga por dois pesquisadores e Israel, Austria, EUA, Finlandia, Japao, Nepal e Portugal
se fizeram presentes por um pesquisador.

No Brasil, as pesquisas nesse ramo ainda estdo em fase inicial. Em um levantamento
feito, pode-se perceber que o nimero de trabalhos que investigaram essa tematica ¢ extremamente
reduzido e que os mesmos passaram a existir a partir de 2015.

O que se pode perceber ¢ que como se trata de uma area nova no Brasil, crescente
na ultima década, e interdisciplinar, € preciso a juncdo de pesquisadores da area da Educacao
Matematica e da area da neurociéncia, como neurocientistas e psicélogos, de forma a juntos,
poderem realizar pesquisas e produzir resultados que gerem um conhecimento suficientemente
embasado e sustentado pelas duas areas. Dessa forma, poderiamos contribuir substancialmente
para novas metodologias de ensino que favore¢cam o aprendizado de matematica, utilizando as
potencialidades das teorias ja aceitas e institucionalizadas na area da didatica da matematica,
juntamente ao conhecimento bioldgico do nosso cérebro para o aprendizado de algum contetido.

Nesse entendimento ha um campo aberto de informagdes que ainda precisam ser
obtidas, abrindo espaco para novas pesquisas, como: a forma como o cérebro desenvolve o
raciocinio logico-matematico; a forma como se ensina alguns contetidos de matematica; a
postura dos alunos frente ao desafio de aprender matematica; a forma de diagnosticar alunos
com discalculia ou com superdotag¢do e como proceder no ensino frente aos mesmos; cursos de
formac¢ao docente, inicial ou continuada, pensando em como fazer chegar os conhecimentos da
neurociéncia cognitiva aos professores e futuros professores, dentre outros.

Porém, vale ressaltar que ndo se pode tentar resolver e melhorar as dificuldades

enfrentadas no ensino e aprendizagem de matematica sem escutar quem estd na pratica.
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4 Conclusoes

E possivel perceber, por meio das informagdes coletadas e apresentadas anteriormente,
que ha uma emergéncia na descoberta de novas informagdes sobre o funcionamento do cérebro
enquanto ocorre a aprendizagem matematica e, a0 mesmo tempo, a area de Educagdo Matematica
tem aberto espago para novas discussdes acerca do que as pesquisas em Neurociéncia Cognitiva
tém desenvolvido. A tentativa desse dialogo vem ocorrendo desde o inicio da utima década, em
que um importante periddico da drea de Educagdo Matematica, a ZDM, lancou duas edi¢gdes que
objetivaram apresentar pesquisas em neurociéncia que investigam a aprendizagem matematica
e a evolucao desses estudos com o passar dos anos.

Em um dos mais impotantes eventos internacionais da area de Educagcdo Matematica,
o ICME de 2016, a participagdo de psicdlogos e neurocientistas instigaram novas discussoes no
campo, abrindo espago para um grupo de estudo de Neurociéncia e Educagdo Matematica e de
uma palestra sobre o tema. As discussdes no evento foram consideradas tao proficuas que ficou
definido para o proximo ICME, que ocorrerd em Shangai em 2020, o grupo TSG 21 — Neuro
Science and mathematics education/Cognitive.

Percebe-se uma abertura inicial da Educagdo Matematica internacional para as
discussoes que interagem essas duas areas de estudo na ultima década. Com as novas tecnologias
e o avanco das pesquisas, entende-se que serd necessaria, cada vez mais, a interagdo dos
pesquisadores de ambos os dominios de forma a ndo deixarem “buracos” em seus estudos,
por ndo dominarem uma ou outra area. Nas pesquisas divulgadas neste trabalho percebe-se
ainda a predominancia de pesquisadores da drea de Neurociéncia Cognitiva em detrimento dos
educadores matematicos. Porém, com a abertura dos principais meios de divulgacao cientifica
internacional, ¢ de se esperar que cada vez mais educadores matematicos tenham conhecimento
das discussdes que estdo sendo feitas e passem a participar de forma efetiva.

No Brasil essas discussdes comuns as duas areas ainda estdo em fase inicial, havendo
a expectativa por parte das autoras desse trabalho de que se tornem cada vez mais frequentes.
Afinal, o que se almeja ¢ que cada vez mais se produzam conhecimentos significativos que
possam auxiliar o processo de ensino e aprendizagem e que eles cheguem a todos os envolvidos
no processo educacional, especialmente os professores.

Sera que esses conhecimentos serdo produzidos e divulgados? Sera que os educadores
matematicos saberdo o suficiente sobre a fisiologia do cérebro e neurofisiologistas o suficiente
de descoberta matematica para uma cooperagao eficiente ser possivel?

Essas perguntas nos levam a pensar que cada vez mais devemos buscar a
interdisciplinaridade e o trabalho conjunto entre os neurocientistas, psicélogos e educadores

matematicos, de forma a ndo deixar que os conhecimentos produzidos fiquem incompletos por
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faltar informagdes especializadas de cada area.

Esperamos com esses estudos que estdo por vir que, mesmo nao podendo alterar a
arquitetura do nosso cérebro, possamos adaptar nossos métodos de ensino as limitagdes de
nosso sistema biologico. Os curriculos de matemdtica ndo sdo imutaveis, muito menos
perfeitos. Seu unico objetivo deve ser para melhorar a fluéncia das criancas na matematica,
ndo perpetuar um ritual. As tecnologias s3o apenas alguns dos caminhos promissores que 0s
educadores podem comecar a explorar. Devemos produzir conhecimentos que possam ajudar
os professores a entender o funcionamento do cérebro no processo da aprendizagem e, quem
sabe, possamos adaptar e criar metodologias de ensino que auxiliem o professor e o aluno na

aquisi¢do e constru¢cdo do conhecimento matematico.
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