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Resumo

A neurociéncia é fascinante pois possibilita a compreenséo de fendmenos que nos definem. No
entanto, muitos profissionais da educacdo se veem no dilema: Como esses conhecimentos
podem contribuir para minha pratica pedagdgica de forma efetiva e eficaz, tanto para o
processo como para os resultados? O presente artigo se propde a apresentar pesquisas sobre
0 processo de desenvolvimento cerebral, em especial o desenvolvimento das habilidades
matematicas, correlacionando-os a métodos de intervencdo possiveis e factiveis no contexto
educacional que poderdo auxiliar na aprendizagem matematica, com especial atengdo a
educacao inclusiva. Um melhor dominio sobre os mecanismos biolégicos da aprendizagem, em
especial a aprendizagem mateméatica, foco deste artigo, se constituem em um suporte
metodoldgico que possibilitara ao educador obter o pleno desenvolvimento de sua acgédo
pedagodgica, auxiliando na selecdo da melhor estratégia a ser aplicada na educacéo inclusiva.
Os estudos mostrados neste artigo apontam para a relevancia da integracdo entre neurociéncia
e educacdo matematica e sua contribuicdo para os desafios presentes na sala de aula, em
especial para uma educacdo mais inclusiva. Para tanto, se faz necessario que a neurociéncia
seja cada vez mais considerada e integrada nas formacdes iniciais e continuadas.
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Abstrat

Neuroscience is fascinating, as it allows us to comprehend the phenomena that define us.
However, many education professionals face a dilemma: How can such knowledge contribute to
my teaching practice in an effective and efficient manner, both for the process and the results?
This article aims to present research on the brain development process, in particular the
development of mathematical skills, correlating them with possible and feasible intervention
methods in the educational context, which can contribute to mathematical learning, with special
attention to inclusive education. A better command over the biological mechanisms of learning,
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especially mathematical learning, which is the focus of this article, constitute a methodological
support that will enable the educators' pedagogical action to achieve its full development,
assisting them in choosing the best strategy to be applied in inclusive education. The studies
shown in this article, evidence the significance of integration between neuroscience and
mathematics education and its contribution to the challenges present in the classroom,
especially for a more inclusive education. For this purpose, it is key that neuroscience be ever
more considered and integrated into initial and continuing teacher training.

Keywords: Neuroscience, Mathematical Education, Brain Development.

Introducéo

O desejo de compreender a esséncia do ser humano, como pensamos,
processamos emocdes e sentimentos torna a neurociéncia tdo fascinante (RIBEIRO,
2013). A expansao tecnoldgica propiciada pelo advento dos computadores e da internet
alterou consideravelmente o conhecimento a cerca da cognicdo humana. Porém, ainda
observamos um grande descompasso entre producédo cientifica e divulgacao desses
conhecimentos, 0 que se torna um desafio aos profissionais da educacdo, pois
necessitam realizar a transposicéo desses saberes para a pratica pedagogica.

Conhecimentos advindos de estudos da neurociéncia e cognicdo buscam
desvendar mecanismos relacionados a organiza¢cdo neuronal de processos como a
aprendizagem, a utilizacdo desses achados podera contribuir de forma significativa
para o aprimoramento de teorias do ensino, incentivando os educadores a transpor
conceitos conservadores historicamente cultivados sobre o aprender e ensinar
(METRING, 2011).

Existem fortes evidéncias de que as criancas recém-nascidas demonstram
habilidades matematicas basicas (LEIBOVICH, 2017), como demonstrado por Wynn
(1992) através de seus experimentos com bebés, indicando reagdes relacionadas a
adicdo e subtracdo de objetos (até quatro elementos) e a capacidade de realizacdo de
calculos simples a partir dos seis meses de idade. De acordo com estudos de Piaget, a
partir da teoria do conceito numérico da crianga, demonstrou-se que no periodo
operatorio (6 a 7 anos) a crianga € capaz de utilizar de forma consciente o pensamento
l6gico matematico (RITTLE-JOHNSON; SCHNEIDER; STAR, 2015).

Para Piaget, construimos nosso conhecimento através das duvidas no momento
em que buscamos sana-las, aprimorando as respostas conforme cada etapa da vida,
formando um circulo continuo de aprendizagem. Na educacdo infantil as criancas
poderdo adquirir conhecimentos que serao utilizados por toda sua vida, durante esse
periodo critico a escola apresenta uma vital importancia para o desenvolvimento
adequado, pois construira a base do aprendizado, em especial da aprendizagem
matematica (HENRIQUES-SANTOS, 2013).

Os professores apresentam um papel extremamente importante nessa fase do
desenvolvimento, conforme afirmam Fiorentini e Oliveira:

O conhecimento matematico do professor ndo se limita aos aspectos
conceituais, procedimentais e atitudinais da matematica escolar ou
académica. A compreensdo da matematica, enquanto objeto de ensino
e aprendizagem, implica, também, conhecer sua epistemologia e
histéria, sua arqueologia e genealogia, sua linguagem e semiose e sua
dimensao politico-pedagdgica no desenvolvimento das pessoas e da
cultura humana. A matematica também precisa ser compreendida em
sua relacdo com o0 mundo, enquanto instrumento de leitura e
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compreensdo da realidade e de intervencdo social, o que implica uma
analise critica desse conhecimento. (FIORENTINI; OLIVEIRA, 2013, p.
925)

A cognicdo matematica € essencial para o sucesso académico e pessoal desses
jovens. Diversos estudos evidenciam que o desenvolvimento cognitivo aritmético se
inicia numa fase muito precoce da vida das criancas (ABREU-LIMA; LIGO;
MONTEIRO, 2012). Varias iniciativas buscam compreender a razéo pela qual persiste
0 padrdo de insucesso no dominio da matematica e a proposta deste estudo é
evidenciar a importancia da formacao continuada de educadores e como o0s estudos
advindos da neurociéncia podem auxilid-los nos desafios da sala de aula, em especial
no contexto da educacéo inclusiva.

Fundamentos do Desenvolvimento Cerebral

O avanco tecnoldgico ocorrido nas ultimas décadas propiciou acesso direto a
mecanismos do funcionamento cerebral. Atualmente € possivel estudar criancas e
adultos realizando operacdes matematicas, observando sua atividade neural em tempo
real, bem como o impacto de diferentes condicdes emocionais sobre a atividade
cerebral (BASTOS, 2008; BOALER, 2018; STERNBERG, 2008).

O Sistema Nervoso (SN) é composto por células que apresentam duas origens
embriondrias, a maior parte delas provém da parede do tubo neural, que se forma a
partir da invaginacdo do neuroepitélio embrionario (ectoderma). As células do
neuroepitélio embrionario dardo origem a trés linhagens celulares principais: 0s
neuroblastos, os glioblastos e as células ependimérias. Os neuroblastos originardo os
diferentes tipos de neurdnios do SN, os glioblastos formardo a macroglia (astrécitos,
oligodendrdcitos, células de Schwann) e as células ependimarias o revestimento
interno dos ventriculos cerebrais e plexo coroide (LENT, 2001; HOF et al., 2003).

Estruturalmente um neurdnio tipico apresenta trés regides morfologicamente
distintas. O corpo celular, que € o centro metabdlico da célula, e dele originam-se dois
tipos de prolongamentos: os dendritos e 0 axénio. Os dendritos sdo processos neurais
gue podem amplamente ramificarem-se dando origem a uma densa rede de processos
denominados arvore dendritica; nelas encontram-se as espinhas dendriticas, e estas
surgem na ramificacdo dendritica principal sendo os locais por onde se da a entrada de
informacdes que os neurbnios recebem de outras células. Ax6nio é um processo
tubular fino que se estende do corpo celular do neurbnio, apresenta uma série de
proteinas especializadas em sua membrana plasmatica, as quais permitem a ele
transmitir, rapidamente, sinais elétricos pela sua extensdo, como apresentado na figura
1- A (LENT, 2001; HOF et al., 2003).

Anatomicamente, o cérebro é formado pelo telencéfalo e o diencéfalo. Os
hemisférios encefalicos direito e esquerdo sao separados pela fissura sagital. A
camada externa do cérebro € recoberta superficialmente pelo cértex cerebral, sendo
altamente invaginada, composta por sulcos e giros. Didaticamente, a superficie cortical
é subdividida em lobos conforme a relacéo topografica com os ossos do cranio (lobos
frontal, parietal, occipital, temporal), como evidenciado na figura 1 - B, e apresenta
areas especificamente associadas a determinadas func¢des sensoriais, motoras ou
associativas como na medula e no tronco. A integridade funcional do cértex € essencial
para a realizacao de fungbes conscientes e associativas complexas (LENT, 2001; HOF
et al., 2003).

Algumas é&reas corticais sdo consideradas associativas por executarem funcdes
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integrativas de alta ordem que ndo sao nem puramente sensoriais nem puramente
motoras. Essas areas corticais associativas correlacionam a entrada de informacdes
sensoriais a resposta motora efetuando processos mentais que intervém entre a
entrada de informacdo sensorial e saida da informagdo motora. Os processos mentais
atribuidos a essas areas incluem interpretacdo de informacédo sensorial, associacéo de
percepcdes com experiéncias prévias, focalizacdo de atencdo e exploracdo do
ambiente (LENT, 2001; HOF et al., 2003).

Para que o cérebro seja capaz de gerar uma percepc¢ao integrada, suas células
nervosas devem estar interconectadas de forma precisa e ordenada. No entanto, as
conexdes ndo sdo exatamente idénticas. Estudos evidenciam que as conexdes
celulares podem ser modificadas pela estimulacao, atividades ou aprendizado. Eventos
especificos sao recordados porque a estrutura e conexdes entre as células neurais sdo
modificadas por esses eventos (LENT, 2001; HOF et al., 2003).

Um dos fendbmenos mais incriveis evidenciado por sucessivos estudos € a
Plasticidade Neural, caracterizada pela capacidade do cérebro adaptar-se, em um
periodo muito curto, refutando a antiga teoria de que os cérebros com os quais as
pessoas nasciam ndo poderiam ser alterados (BASTOS, 2008; BOALER, 2018).

Figura 1 — Representacdo esquemética da organizacao cortical e estrutura geral de um neurdnio. A)
Estrutura neuronal (corpo celular, dendritos e axénio); B) Cortex cerebral e sua divisdo em lobos (frontal,
parietal, temporal e occipital).
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Fonte: Imagens adaptadas de Junqueira e Carneiro (2003) e Bear, Connors e Paradiso (2002).

E exatamente por esse fator que os primeiros anos de vida da crianca, a
chamada Primeira Infancia, sdo essenciais para seu desenvolvimento, tanto fisico
quanto cognitivo, pois a mesma neuroplasticidade essencial para a adaptacao
favoravel também torna esses jovens cérebros vulneraveis precocemente devido a
ambientes estressantes. Portanto, em especial nesse periodo de maturacdo das
funcdes neurais, deve-se combinar o enriquecimento ambiental a prevencédo de
adversidades significativas (SOUZA, 2011).

Neuroimagens fetais indicam que ja na fase intrauterina comeca o
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desenvolvimento neuropsicomotor, na terceira semana de gravidez é possivel
identificar estruturas nervosas primitivas. O acompanhamento do pré-natal, da forma
como se deu o nascimento e a vida escolar € necessario, pois favorece a identificacéo
de possiveis ma formacdes, possibilitando assim um trabalho de estimulacdo precoce
da motricidade e, principalmente, dos processos de aprendizagem (ANSARI, 2008;
BASTOS, 2008; KAUFMANN et al., 2013).

A plasticidade neural, em especial nos primeiros anos de vida, confere ao
cérebro uma maior facilidade para estabelecer novas ligagdes. Se for uma informacéo
gue se usara somente por um curto periodo de tempo, essa informacéo ira para a
mem©éria de curto prazo e ndo havera o processo de mielinizagdo. Em pouco tempo
essa informacdo sera perdida ou apagada. Porém, a repeticdo daquela mesma
informacao ir4 gerar cada vez mais mielinizagdo tornando mais fortes os dendritos
responsaveis por guarda-la. Essa mielinizacdo gera uma alteracdo fisica no cérebro.
Desse modo, entende-se que a aprendizagem estabeleca alteragcdes profundas no
cérebro. Como afirma lzquierdo:

z

Meméria é aquisicdo, a formacdo, a conservacdo e a evocacdo de
informagdes. A aquisicdo é também chamada de aprendizagem: SO se
grava aquilo que foi aprendido. A evocacdo é também chamada de
recordacdo, lembranca, recuperacdo. S6 lembramos aquilo que
gravamos daquilo que foi aprendido. (2002, p. 9)

Diante do exposto, do ponto de vista fisiologico, temos que a memoaria pode ser
definida como a capacidade que uma pessoa possui de alterar seu comportamento em
decorréncia de experiéncias prévias, devido a modificacdes na circuitaria neural em
funcdo da interacdo do individuo com o ambiente. (CORSO; DORNELES, 2012,
IZQUIERDO, 2002)

Neurobiologia da aprendizagem matematica

Os pesquisadores da Ben-Gurion University of the Negev, Israel, coordenados
pelo Dr. Leibovich afirmam que poderemos ensinar matematica de uma forma mais
intuitiva e agradavel se formos capazes de entender a maneira como o cérebro codifica
e compreende 0s nUmeros e 0s conceitos matematicos, desde os basicos até os mais
complexos (LEIBOVICH, 2017), evidenciando o importante papel da neurociéncia para
a elaboracao de novas teorias de ensino que aperfeicoem a aprendizagem matematica.
Uma das maneiras de compreendermos como o cérebro processa as informacdes
matematicas é através do estudo das fungdes cognitivas inerentes a execucdo e
fluéncia-matematica.

A neurociéncia € um campo interdisciplinar que investiga potenciais substratos
neurais para processos mentais, dentro dessa abordagem se desenvolvem as
pesquisas sobre cognicdo numeérica, isto €, as bases cognitivas e neurais dos numeros
e da compreensdo matematica (WEINSTEIN, 2014).

Podemos dividir as habilidades matematicas em biologicamente primarias ou
secundérias. Em um contexto de desenvolvimento tipico, as habilidades primérias
desenvolvem-se sem a necessidade de instrucdo e estdo ligadas a capacidade de
aproximagdo numérica e a numerosidade ou subitizacdo (RYKHLEVSKAIA et al.,
2009). As habilidades matematicas secundarias requerem instrucao e pratica, sendo
caracterizadas pelo desenvolvimento da habilidade espacial formando, assim, a

conhecida — linha numérica mental — que consiste na representacdo dos numeros ao
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longo de uma linha, sendo esta a base que permitird o calculo mental (KAUFMANN et
al., 2011).

A habilidade béasica de perceber e comparar quantidades ndo simbdlicas de
itens, denominada numerosidade é percebida tanto em humanos como em outros
animais (LENT, 2001; STERNBERG, 2008; WEINSTEIN, 2014) e refere-se a
capacidade de discernir rapidamente o numero de um conjunto com até quatro
elementos, conferindo a capacidade de responder diferencialmente ao acréscimo ou
retirada de elementos nesse conjunto (SANCHEZ JUNIOR; BLANCO, 2018). Varios
estudos descritos na literatura sugerem que a subitizacdo tenha base filogenética e,
dessa forma, tanto 0 senso numeérico como 0s processos de subitizacdo, aproximacao
de grandes numerosidades ou estimativa podem ser observados em seres humanos
antes do primeiro ano de vida (DEHAENE et al., 1996; SANCHEZ JUNIOR; BLANCO,
2018).

Como ja mencionado, pesquisas evidenciam que a correta introducdo de
competéncias numeéricas nos primeiros anos de vida sdo preditivas para a
aprendizagem matematica nos anos escolares, sendo essas habilidades basicas o
alicerce para a construcdo de futuras representacdes numeéricas simbolicas (WYNN,
1992; BASTOS, 2008; WEINSTEIN, 2014).

Em seus estudos Dehaene (1996; 1999; 2000) apresenta 0 conceito de senso
numérico como a capacidade de compreender rapidamente, aproximar e manipular
guantidades numeéricas. Sendo considerada a capacidade aritmética mais basica e,
talvez, inata de reconhecer, representar, comparar, estimar, julgar magnitudes néao
verbais, somar e subtrair nimeros sem a utilizacdo de recursos de contagem
(SANCHEZ JUNIOR; BLANCO, 2018).

O sistema secundario inclui o Processamento Numérico e pode ser subdividido
em compreensdo numeérica, producdo numérica e céalculo (SANCHEZ JUNIOR;
BLANCO, 2018). A crianca s6 tera condicbes de trabalhar mentalmente com fatos
aritméticos, como serd requerido em sua formacao, se a aprendizagem mateméatica nos
anos iniciais for bem-sucedida, ou seja, quando as no¢cdes de niumeros elementares de
0 a 9 (habilidade Iéxica), a producdo de novos numeros (habilidade sintatica), as
nocdes de quantidade, ordem, tamanho, espaco, distancia, hierarquia, os calculos com
as quatro operacdes e o raciocinio mateméatico forem trabalhados adequadamente
(BASTOS, 2008).

Segundo Bastos (2008), a fluéncia matematica pode ser analisada sob trés
aspectos: eficiéncia, acuracia e flexibilidade. A eficiéncia é a capacidade de executar 0s
varios passos ou caminhos ldgicos e elaborar estratégias para a solu¢éo de problemas,
estando diretamente relacionada & memoria de trabalho. Acuracia se refere ao
conhecimento dos fatos numeéricos, combinacbes e outras importantes relacdes
numeéricas, informacdes referentes a memodria automatica. J4 a flexibilidade é o
conhecimento de mais de uma abordagem para resolver problemas, que permite ao
estudante escolher uma estratégia apropriada e checar o trabalho resultante,
apresentando relacdo direta com o bom desempenho das funcbes executivas
superiores (BASTOS, 2008).

Redes Neurais e a Cognicdo Matematica

Como enunciado, a cogni¢cdo matematica depende de habilidades consideradas
basicas associadas ao processamento viso-espacial de quantidades (numerosidade,
sistema de aproximacdo numérica e linha numérica mental). Porém, sugere-se que
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outras funcbes como a linguagem, a memoria de trabalho e a atencdo sao
fundamentais para o desempenho aritmético (KAUFMANN; KUCIAN; VON ASTER,
2015; PINA et al., 2014; VERDINE et al., 2014). Imagens cerebrais revelam uma rede
neural complexa envolvida na realizacdo do processamento e calculo de numeros,
como evidenciado na Figura 2. Segundo Kucian (2016) e Menon (2014) podemos
didaticamente diferenciar o processamento das habilidades aritméticas em cinco redes
neurais basicas:

Figura 2 — Modelo da rede neuronal para processamento numérico. Em verde - Regides do
cortex occipital (cortex visual primario (V1), cortex ventro-temporo-occipital (VTOC)). Em lilds - Sulco
intraparietal (IPS) e o lobo parietal superior (NPS). Em azul - Areas parietais (IPS, giro supramarginal) e
coértex pré-frontal (cértex pré-motor (PMC), area motora suplementar (SMA), cértex pré-frontal
dorsolateral (DLPFC)) e subcorticais (NUcleos da Base, do inglés basal ganglia (BG)). Em amarelo - Giro
angular (AG), lobo temporal anterior (ATL) e temporal médio (MTL). Em azul claro - insula anterior (Al) e
cortex pré-frontal ventrolateral (VLPFC).

MEMORIA DE TRABALHO
e FUNCOES EXECUTIVAS

SISTEMA VISUARG—

Fonte: Adaptado de Kucian (2016) e Menon (2014).

- Identificacdo Visual - Regides do cortex occipital (cortex visual primario
(V1), cortex ventro-temporo-occipital (VTOC)) decodificam a entrada visual para o
processamento de magnitudes, digitos arabicos entre outros.

- Senso Numeérico - O sulco intraparietal (IPS) e o lobo parietal superior
(NPS) trabalham em conjunto para formar a representacdo visuoespacial para
quantificacdo, as regides no lobo parietal representam as areas centrais da
compreensdo numérica, também conhecidas como o local de formagdo do senso
numerico no cérebro.

- Funcbes Executivas e Memoéria de Trabalho - As areas parietais (IPS, giro
supramarginal) e cortex pré-frontal (cértex pré-motor (PMC), area motora suplementar
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(SMA), cortex pré-frontal dorsolateral (DLPFC)) juntamente com areas subcorticais
(Nucleos da Base, do inglés basal ganglia (BG)) estdo envolvidas na formacao da
Memodria de trabalho e circuitos das fungdes executivas, criando uma hierarquia de
representacfes de curto prazo que permitem a manipulacdo de entrada numérica
durante varios segundos. As fungdes executivas, como planejamento, controle e
raciocinio légico também desempenham um papel relevante durante a solugdo de
problemas numéricos.

- Memoria de Longo Prazo - O giro angular (AG) no cortex parietal, bem
como em regides temporais, incluindo o lobo temporal anterior (ATL) e temporal médio
(MTL), além de importantes areas subcorticais, como o hipocampo e a amigdala sédo
responsaveis pela formacado da memdéria de longo prazo para fatos numéricos.

- Sistema Atencional - A insula anterior (Al) e o cortex pré-frontal
ventrolateral (VLPFC) guiam os processos pré-frontais relacionados ao sistema
atencional, guiando e mantendo o comportamento na resolugdo de problemas
direcionados a um objetivo.

A rede responsavel pelo Senso Numérico € considerada o bloco basico da
construcdo aritmética cerebral, pois coordena a diferenciacdo de magnitude e
cardinalidade do numero, além de realizar manipula¢cdes da quantidade numérica
(MENON, 2014). O IPS é ativado sempre que representacdes de magnitude numérica
sdo apresentadas, mesmo na auséncia de tarefas numéricas propriamente ditas como,
por exemplo, a observacdo de quantidades variaveis de pontos ou objetos (KUCIAN,
2016; KAUFMANN et al., 2013).

Roland e Friberg (apud BASTOS, 2008) foram os primeiros a estudar o fluxo
sanguineo regional durante a execucdo de célculos matematicos, demonstrando que
as areas parietais inferiores e o coértex pré-frontal sdo ativados nesse processo.
Estudos por tomografia com emissao de positrons (PET) e ressonancia magnética
funcional (RMf) também corroboram esses achados. (BASTOS, 2008).

Evidéncias genéticas, neurobioldgicas e epidemioldogicas indicam que a
aprendizagem matematica envolve ambos o0s hemisférios, embora a érea
parietotemporal apresente um especial significado (BUTTERWORTH; VARMA,
LAURILLARD, 2011).

As areas occipitotemporais inferiores de ambos os hemisférios, as quais estdo
envolvidas no processo de identificacdo visual que originam a forma dos numeros
arabicos. A area perissilviana esquerda estd envolvida na representacdo verbal dos
nameros, ja as areas parietais inferiores de ambos os hemisférios estdo envolvidas na
representacdo analdgica quantitativa (BASTOS, 2008).

O processamento numérico e aritmético envolve funcdes cognitivas relacionadas
a memoria, atengéo, percepcdo motora e espacial. O cortex pré-frontal esta associado
a diversos processos cognitivos, sendo exigido em tarefas de calculo matematico, nas
quais desempenha um papel crucial no monitoramento, escolha de estratégia,
planejamento e manipulacao de informacdes numéricas (KUCIAN, 2016).

Um adequado processamento aritmético € favorecido pela integridade visual,
auditiva e atencional, auxiliando na decodificar visual de forma, das caracteristicas
fonolégicas do estimulo, e pelo lobo parietal associado ao sistema atencional
favorecendo a construcéo das representacdes semanticas de quantidades numéricas
(MENON, 2014).

Os sistemas de memoria de procedimentos e de trabalho, os quais dependem
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dos nucleos da base e dos circuitos frontoparietais criam representacfes de curta
duracdo, as quais suportam a manipulacdo de mudltiplas quantidades numéricas
durante varios segundos (MENON, 2014). Os sistemas de memoria episodica e
semantica desempenham um papel importante, sendo responsaveis pelo
armazenamento da memoria de longa duracdo. O controle pré-frontal dos processos
orientam e mantém a atencéo a servico da tomada de decisfes direcionadas (MENON,
2014).

Problemas relacionados aos déficits na aprendizagem matematica podem estar
relacionados ndo sé a problemas didaticos, mas também podem apresentar base em
problemas neurologicos nas estruturas citadas anteriormente, sendo necessaria nesses
casos, a realizacdo de um estudo diagndstico, assim como a implementacdo de
intervencdes adequadas. Dentro do ambiente escolar o primeiro e principal contato das
criancas € com o professor, o qual precisa de um olhar diferenciado para auxiliar da
melhor maneira possivel o desenvolvimento adequado de seus educandos
(BERNARDI; STOBAUS, 2011; HENRIQUES-SANTOS; GOMES, 2014).

Acéo pedagdgica e o desenvolvimento das habilidades aritméticas

Apb6s a gestacdo, os bebés sdo inseridos em um universo no qual os
conhecimentos matematicos séo parte integrante, onde a maior parte dos estimulos a
que sao expostos envolvem situacdes relacionadas a numeros, relacdes entre
quantidades, nocdes sobre espaco. Mesmo estando no inicio do seu desenvolvimento
cerebral as criangcas sdo capazes de utilizar recursos proprios e pouco convencionais
para interpretar o ambiente que as cercam, mesmo de maneira inconsciente elas
recorrem a contagem e operacgdes para resolver problemas cotidianos, como conferir
figurinhas, marcar e controlar os pontos de um jogo, repartir as balas entre os amigos,
mostrar com os dedos a idade, manipular o dinheiro e operar com ele, dentre outras
atividades. As criancas ndo apenas observam, mas também atuam no espaco ao seu
redor e, aos poucos, ganham dominio sobre seus deslocamentos, descobrem
caminhos, estabelecem sistemas de referéncia, identificam posicbes e comparam
distéancias (BRASIL, 1998; 2017).

As experiéncias nao verbais significativas apresentam o papel principal na
consolidacdo das habilidades aritméticas essenciais. Para favorecer o desenvolvimento
da percepcdo viso-espacial, € preciso trabalhar com a percepcdo de figuras e de
formas, observar detalhes, semelhancas, diferencas relacionando-as com as
experiéncias do dia-a-dia, tais como fotos, imagens, tamanho, largura e espessura,
apos esse primeiro passo, deve-se trabalhar com numeros, letras e figuras
geométricas. (LEIBOVICH, 2017; RITTLE-JOHNSON; SCHNEIDER; STAR, 2015;
SEIBERT, 2014).

Diversos estudos evidenciam que a maturacdo cerebral em criancas nao esta
completa, durante o processo do desenvolvimento cerebral o0s sistemas
neurocognitivos passam por processos de diferenciacdo funcional em diversas regides
especificas do cérebro (BERL; VAIDYA; GAILLARD, 2006; KARMILOFF-SMITH, 1998;
KAUFMANN; KUCIAN; VON ASTER , 2015; KUCIAN; KAUFMANN, 2009). Em relacao
ao desenvolvimento da cognicdo numérica, sugere-se que com o aumento da idade e
de experiéncias as representacbes dos numeros e suas interconexfes sofrem
mudancas qualitativas (KUCIAN; KAUFMANN, 2009; KUCIAN, 2016).

Fortes evidéncias sugerem uma alteracdo anterior-posterior da atividade
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cerebral associada ao processamento de numeros e aritmética durante o
desenvolvimento (ANSARI et al.,, 2005; KUCIAN et al., 2008; RIVERA et al., 2005).
Acredita-se que essas mudancas refltam na diminuicdo do recrutamento dos
mecanismos de processamento de suporte (frontal) talvez relacionados ao uso de
contagem para enumerar e aritmética simples, observando-se assim um aumento na
especializacdo funcional de regides cerebrais numéricas relevantes (frontoparietais)
(KAUFMANN et al., 2011). Além disso, a eficacia do calculo depende potencialmente
do desenvolvimento de estratégias mais sofisticadas que requerem recuperacao
automatizada de fatos aritméticos e processamento de quantidades, bem como de
digitos arabicos, conhecimentos esses que dependem da educagdo matemética formal
(KUCIAN, 2016).

O universo aritmético faz parte do cotidiano de todo ser humano desde cedo, o
fazer matematica esta relacionado a apresentacédo de ideias, no processo de escutar
uma outra pessoa, formulacdo e divulgacdo de procedimentos, na resolucdo de
problemas, na previsdo ou antecipacdo de resultados. Portanto, a cognicdo numeérica
faz parte de grande parte dos nossos processos de tomada de decisdo, na producdo
de conhecimento e néo esta restrita apenas a execuc¢ao de instrucdes. Dessa forma, o
desenvolvimento aritmético desempenha um papel fundamental na formacdo de
cidadaos autdnomos (BRASIL, 1998; 2017).

A andlise do estudar noc¢fes aritméticas dentro da educacéo infantil atende as
necessidades das proprias criancas de construirem conhecimentos que causarao
impacto nos mais variados dominios do pensamento e também corresponde a uma
necessidade social ao instrumentaliza-las melhor para integrar de forma eficiente a
sociedade que as cercam (BRASIL, 1998; 2017).

Apesar da grande gama de aplicacdes, para auxiliar no desenvolvimento das
habilidades aritméticas o professor necessita selecionar o método de intervengédo mais
adequado a ser aplicado em cada caso (BERNARDI; STOBAUS, 2006). Como afirma
Kagan e Kagan (1998 apud SOUSA, 2002):

[...] Podemos aceitar que o melhor ensino e a melhor aprendizagem
ocorrem quando usamos a maior variedade de métodos possiveis para
facilitar a aprendizagem dos estudantes (p. 107).

Em especial na perspectiva da educacao inclusiva deve-se dar enfoque ao
ensino da matematica nao formal por meio da realizacéo de jogos, atividades ludicas e
colaborativas, as quais envolvam todos os alunos e os cologuem a cargo da prépria
aprendizagem (FIORENTINI; MIORIM,1990; HENRIQUES-SANTOS; GOMES, 2014;
HENRIQUES-SANTOS, 2013; HENRIQUES-SANTOS, 2014).

Métodos de facil acesso, que promoverdo o desenvolvimento da crianga, podem
ser aplicados em diversas situacfes na sala de aula como, por exemplo, 0 uso das
maos como instrumento de contagem e em alguns casos o uso de calculadora
(BERNARDI; STOBAUS, 2011; CARVALHO, 2013; KAUFMANN et al., 2013;
RUBINSTEN, 2015; SILVA, 2006).

O uso de jogos como recurso didatico € uma alternativa eficiente que permite o
desenvolvimento da criatividade e a formagdo do raciocinio l6gico. Sendo um recurso
lidico que leva a motivacdo para a aprendizagem, ampliam a autoconfianca, a
organizacdo, a concentracdo, a atencdo e o raciocinio dedutivo (FIORENTINI;
MIORIM,1990; ATTOUT; MAJERUS, 2014; SILVA, 2006; HENRIQUES-SANTOS;
GOMES, 2014; HENRIQUES-SANTOS, 2013; HENRIQUES-SANTOS, 2014). Jogos
Sa0 recursos com 0s quais os educandos podem produzir e compreender conceitos
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matematicos de forma intuitiva, além de incentivarem a criacao de estratégias de forma
lidica (RAMOS; MOHN; CAMPQOS, 2019; GRANDO, 2000).

Bastos (2008) nos sugere algumas importantes categorias de estimulos e
métodos de intervencao que devem ser aplicados no contexto da educacdao inclusiva:

- Percepcao de figuras e formas: experiéncias graduadas e simples, observando
detalhes, semelhancas e diferencas;

- Espaco: localizagdo de objetos em cima, embaixo, no meio, entre, primeiro,
altimo, etc;

- Ordem e sequéncia: primeiro, segundo, etc., dias da semana, ordem dos
nameros, dos meses, das esta¢des do ano;

- Representacdo mental: indicar, com as maos e os dedos, o tamanho e
comprimento dos objetos; preencher espagos com figuras de tamanho
especifico, escolhidas entre outras de mesma forma, porém com tamanhos
diferentes;

- Conceitos de numeros: trabalhar correspondéncia um a um, construir fileiras
idénticas de objetos, associar o simbolo e a compreensao auditiva a quantidade
por meio de atividades ritmicas;

- Operacgdes aritméticas: trabalhar adequadamente para que a criangca entenda
gue a adi¢ao se da pelo acréscimo; a subtracao, pela diminui¢do; a divisdo se da
repartindo; e a multiplicagdo € uma sucesséo de somas de parcelas iguais.

Diversos estudos contribuiram de maneira significativa para a compreensao do
desenvolvimento das habilidades matematicas. Aebli e colaboradores desenvolveram
um modelo didatico para descrever o aprendizado da matematica, dividindo-o em
quatro passos (1998, apud BASTOS, 2008):

- Passo 1: Acao que inclui objetivos reais (por exemplo: “Eu tenho 5 macgas e tiro
3, quantas ficam?”);

- Passo 2: llustracdo simbdlica da operacdo matematica. A representacéo
realistica € modificada para uma forma mais abstrata (por exemplo: “Se eu apagar 3
dos 5 circulos desenhados na lousa, quantos ficarao?”);

- Passo 3: Transformagdo dos simbolos em numeros, com a vantagem da
aplicabilidade universal (por exemplo: “Quanto € 5 menos 37”);

- Passo 4: Automatizacao dos resultados conhecidos, por meio da repetigéo.

E importante ressaltarmos que a relacdo entre 0s numerais com suas
respectivas quantidades (niUmeros e sua ideia) quando iniciada de modo ludico, através
de brinquedos, brincadeiras, narracdo de histérias, jogos e atividades cotidianas
diversificadas favoreceram o processo de ensino-aprendizagem, fazendo com que se
estabeleca uma relacao profunda de sentidos e significados entre o conteudo abordado
e 0 educando (HENRIQUES-SANTOS; GOMES, 2017a; 2017b).

Apesar das limitacBes metodoldgicas de sua época, Jean Piaget através do seu
método “clinico” contribuiu significativamente para a compreensdo do processo de
aprendizagem matematica. Obviamente, evidéncias cientificas indicam a existéncia de
habilidades matematicas inatas, como 0 senso numérico, porém, é inegavel que a
aprendizagem da matematica formal é um processo de construcdo e 0s estagios
observados por Piaget condizem com o desenvolvimento dos conceitos matematicos
observados nas criancas. Constance Kamii, aluna e colaboradora de Piaget,
evidenciou a utilidade pratica das teorias por ele propostas, no contexto da sala de
aula, contribuindo de forma inegavel para o desenvolvimento de metodologias de
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ensino. Kamii e seus colocaboradores concederam especial atengao ao “como” as
criancas aprendem e ao papel ativo do aluno para o desenvolvimento do seu
raciocionio légico (KAMII, 1990).

De acordo com Piaget os estagios de desenvolvimento pelos quais as criancas
passam podem ser mensurados por meio de alguns testes conhecidos como provas
piagetianas, nas quais sdo aplicados desafios de raciocinio l6gico-matematico, sendo
observada a resposta da criangca, sem, no entanto, intervir em sua resolucao
(LOMASSO; IGLIORI, 2018). As provas piagetianas sdo uma ferramenta muito rica
para o trabalho individualizado realizado com criangas com necessidades educacionais
especiais, pois facilitam a percepcao do aprendizado e avango dessas criangas no
decorrer da pratica pedagogica, além da avaliacdo do seu processo pessoal de
desenvolvimento.

Piaget através de seus estudos sugere a necessidade de estabelecer uma
relagdo quantitativa entre determinados elementos e o nimero correspondente a essa
quantidade para que ocorra a real compreensao do conceito de niumero na crianca.
Dessa forma, as provas piagetianas indicam que ensinar ndmero corresponde a
sintese classificacéo, seriacdo e correspondéncia termo a termo (LOMASSO; IGLIORI,
2018).

Uma estratégia corroborada pela Neurociéncia é a importancia do estimulo
visual para a compreensdo matematica, influenciando o desempenho dos estudantes
(BOALER, 2018). Da mesma forma como o estimulo tatil e a representacdo cerebral
dos dedos, estudos indicam que existe uma representacdo mental dos dedos no
cérebro mesmo quando néo utilizados diretamente no calculo, sendo que essa
representacdo se mantém mesmo na vida adulta (BERTELETTI; PRADO; BOOTH,
2014; BOALER, 2018; PENNER-WILGER; ANDERSON, 2013).

Dados comportamentais demonstram que a pratica de perceber e representar 0s
préprios dedos de diferentes maneiras confere um melhor desempenho em matematica
tanto em criangas tipicas como atipicas, com especial efeito no aprimoramento do
processo de subitizacdo (LADDA et al.,, 2014; GRACIA-BAFALLI; NOEL, 2008;
BOALER, 2018). Uma ferramenta muito eficaz em criangas que apresentam problemas
relacionados a aprendizagem matematica, sendo um recurso extremamente (til
envolvendo diversos niveis de abstracdo para resolugcbes de problemas légico-
matematicos (KAMII, 1990).

Discussao

Considerando o protagonismo do cérebro no processo de aprendizagem,
enfatizamos as contribuicbes da Neurociéncia na perspectiva da educacdo especial
para a formacdo continuada de professores. O didlogo direto entre neurocientistas e
educadores pode contribuir para um diagndstico mais abrangente e confiavel do perfil
de habilidades e dificuldades dos educandos, auxiliando também no desenvolvimento
de intervencdes educacionais significativas e mais eficazes.

A aplicacao de estratégias pedagogicas baseadas no processamento biolégico
da cognicdo mateméatica serdo uma importante ferramenta que promovera a
aprendizagem de fato de criancas portadoras de necessidades educacionais especiais.
Como evidenciado anteriormente, €é de extrema importancia auxiliar no
desenvolvimento das habilidades aritméticas primarias, as quais serdo a base para o
desenvolvimento cognitivo, sendo relevante a aplicacdo de diferentes tipos de
estimulos para o ensino de um mesmo assunto matematico (musica, imagens, sons,
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material concreto, dramatizacdo) fundamentais ndo s6 na educacao infantil, mas em
todo o processo de ensino aprendizagem, inclusive na educacdo superior (BOALER,
2018).

A facilitagcdo da linguagem matematica através da apresentacdo de esquemas
visuais promovera a inclusdo de todos os alunos, em especial dos que apresentam
dificuldades na aprendizagem matematica, pois estimular4 redes neurais que dao
suporte a compreensdo numérica. A aplicacdo dessas estratégias leva em
consideracdo o fato de que o processamento aritmético recruta o cérebro como um
todo, como evidenciado na figura 2, ndo apenas uma regido especifica, a medida que
mais &reas sdo estimuladas aumenta-se a probabilidade de que a compreenséo e
aprendizagem sejam efetivas.

Dada a importancia de uma formacédo interdisciplinar, para o melhor
aproveitamento, tanto do professor como do aluno, este trabalho sugere, em
ressonancia com diversos outros estudos, uma colaboracdo entre a neurociéncia e a
educacdo matematica, na qual ambas as areas produzirdo melhorias no ensino de
nossas criancas, em especial, as que apresentam déficits de aprendizagem.

Diante do que foi apresentado € extremamente relevante aos professores que
ensinam matematica na Educacdo Infantil e Ensino Fundamental o estudo da Cognigéo
Numérica, a compreensao do processo envolvido no desenvolvimento do raciocinio
matematico da crianca, desde o senso numérico (sistema primario) até a aprendizagem
da Matematica formal (sistema secundario), o qual auxiliard na pratica pedagogica
desses docentes (SANCHEZ JUNIOR; BLANCO, 2018).

O investimento em uma educacéo de qualidade na Primeira Infancia é a melhor
maneira de reduzir as desigualdades, enfrentar a pobreza e construir uma sociedade
com condi¢cdes sociais mais justas, pois concede possibilidades de desenvolvimento
cognitivo pleno, sendo a plasticidade neural uma forte evidencia da capacidade do
cérebro em responder mediante estimulos que induzem o desenvolvimento (SOUZA,
2011).

Os achados cientificos apresentados neste estudo reforcam a hipétese de que a
Matematica deve ser tratada como um componente do cotidiano e ndo como um “bicho
de sete cabecas”, pois além de ser uma habilidade a principio inata faz parte da
maioria das atividades desenvolvidas na Primeira Infancia, sendo dessa forma o
grande desafio do educador manter esse carater ludico e organico da cognicdo
numérica durante todo o processo de escolarizacdo, o que facilitara grandemente o
desenvolvimento de habilidades matematicas mais complexas mesmo em criancas
com necessidades especiais.

Conclui-se que a compreensédo da cognicdo numeérica é fundamental para todos
os docentes, em especial o professor que atua na Educagéo Especial, favorecendo sua
pratica de ensino, auxiliando na escolha de métodos para favorecer a aprendizagem
matematica. O uso de diferentes estimulos e a integracdo do Iudico no processo de
ensino-aprendizagem mostram-se as ferramentas mais adequadas para a sala de aula
em todas as idades (BRASIL, 2017; BASTOS, 2008; HENRIQUES-SANTO; GOMES,
2014).

Na medida que o professor tem ciéncia de como a cognigcdo numérica se
desenvolve, passa a perceber a importancia do desenvolvimento de determinadas
habilidades mais béasicas pela crianca, as quais facilitardo a aquisicdo de habilidades
mais complexas. Desse modo, esses profissionais desenvolverdo com maior
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praticidade atividades direcionadas efetivamente ao desenvolvimento cognitivo de seus
alunos (SANCHEZ JUNIOR; BLANCO, 2018).

Diante do exposto, sugere-se que o0s profissionais busquem aprimorar-se cada
vez mais em seus conhecimentos sobre o processo do desenvolvimento cognitivo,
levando-o em consideracéo durante o planejamento de suas praticas pedagdgicas.

Consideracgoes finais

Nas ultimas décadas os neurocientistas adquiriram uma compreensao mais
elaborada das formas como nosso cérebro trabalha; percebe-se que apesar da
Matematica recrutar uma rede neural complexa, seus mecanismos cognitivos podem
ser estimulados e potencializados por estratégias simples aplicadas em sala de aula,
que estimulem sistemas como o viso-espacial e motor, dando enfoque também para a
discriminacéo dos dedos, ndo exclusivamente na contagem, constituindo-se estratégias
essenciais para auxiliar o desenvolvimento cerebral e o futuro sucesso académico,
tornando as aulas de Matematica muito mais prazerosas e com significado e sentido
para alunos tipicos e atipicos. Este artigo, com seu intuito apresentado inicialmente,
trouxe ao longo de sua exposicao, varias razbes pelas quais persiste o padrao de
insucesso no dominio da aprendizagem matematica. Por meio de uma sintese
bibliografica que integra neurociéncia, cognicdo e educacdo matematica pode-se
evidenciar a contribuicdo desses estudos e dessa integragcdo para o0s desafios
presentes na sala de aula, principalmente, para a incluséo e para a educacao especial.
Para que essa contribuicao se efetive, faz-se necessario que a neurociéncia seja cada
vez mais considerada e integrada nas formacdes iniciais e continuadas de professores,
em particular, os que ensinam matematica.
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