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“- Meu foco era... é o cérebro humano.

- E a deixam abrir cérebros?

- Na Inglaterra, mulheres so podem estudar a
teoria.

- Diga-me: o que o cérebro tem de tdo
interessante?

- Ele dirige nossos pensamentos e condutas.
Contém os segredos do Universo.

- Cada cabe¢a é um mundo a decifrar.’

)

- Maura Franklin e Virginia Wilson, 1899.



RESUMO

GUIMARAES, Luciana Lopes. O cérebro numérico: uma revisio integrativa dos processos
neurocognitivos da aprendizagem matematica. Rio de Janeiro, 2025. Monografia
(Licenciatura Plena em Pedagogia) - Faculdade de Educagdo, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Este trabalho tem como objetivo principal identificar os processos neurocognitivos
envolvidos na aquisicdo de conhecimentos matematicos em criangas e adultos, buscando
compreender como a neurociéncia pode contribuir para o ensino da matematica. Dessa forma,
a estrutura da monografia inicia com a contextualiza¢do do problema do ensino da matematica
no Brasil, evidenciada por dados de avaliacdo nacional e internacional. O referencial tedrico
explora as bases biologicas da aprendizagem, detalhando a estrutura e fun¢ao dos neurdnios, e
destacando a importancia de processos cognitivos e executivos. Em seguida, discute pesquisas
anteriores, contrastando a teoria construtivista de Piaget com as descobertas da neurociéncia
sobre o senso numérico inato. Na secdo de metodologia detalha a abordagem de revisdo
integrativa, os critérios de busca e sele¢ao de artigos e os procedimentos de analise dos dados.
As ideias centrais giram em torno da compreensdo de que a aprendizagem matematica ¢ um
processo complexo com raizes biologicas, influenciado por fatores culturais e ambientais. A
conclusdo do trabalho ressalta a integragdo do conhecimento neurocientifico com a educacao
para compreensdo mais aprofundada dos mecanismos de aprendizagem, possibilitando a
criagdo de ambientes educacionais que melhorem o desenvolvimento de habilidades
matematicas na infancia e na vida adulta. Por fim, a monografia defende a necessidade de
uma formagdo pedagdgica transdisciplinar e a adog¢do de praticas baseadas em evidéncias na

formacao inicial e continuada dos professores na trajetoria educacional dos estudantes.

Palavras-chaves: Neurociéncia; Matematica; Aprendizagem; Educagdo; Sala de Aula.



ABSTRACT

The main objective of this work is to identify the neurocognitive processes involved in the
acquisition of mathematical knowledge in children and adults, seeking to understand how
neuroscience can contribute to mathematics education. Thus, the structure of the monograph
begins with the contextualization of the problem of mathematics education in Brazil,
evidenced by national and international assessment data. The theoretical framework explores
the biological bases of learning, detailing the structure and function of neurons and
highlighting the importance of cognitive and executive processes. It then discusses previous
research, contrasting Piaget's constructivist theory with neuroscience findings on innate
numerical sense. The methodology section details the integrative review approach, the criteria
for searching and selecting articles, and the data analysis procedures. The central ideas
revolve around the understanding that mathematical learning is a complex process with
biological roots, influenced by cultural and environmental factors. The conclusion of the work
emphasizes the integration of neuroscientific knowledge with education for a deeper
understanding of learning mechanisms, enabling the creation of educational environments that
improve the development of mathematical skills in childhood and adulthood. Finally, the
monograph argues for the need for transdisciplinary pedagogical training and the adoption of
evidence-based practices in the initial and continuing training of teachers in the educational

trajectory of students.

Keywords: Neuroscience; Mathematics; Learning; Education; Classroom.
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1 ALEM DOS CALCULOS
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

No Brasil, o ensino da matematica enfrenta desafios complexos e persistentes,
refletindo em um cendrio onde grande parte dos estudantes demonstra dificuldades
significativas na aquisicdo de conhecimentos fundamentais, um problema que se agrava ao
considerarmos as disparidades socioecondmicas, formacdo de professores e abordagens
pedagdgicas ineficazes. De acordo com os dados do Programa Internacional de Avaliagao de
Estudantes (PISA, 2022) a média estipulada pela Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) de aprendizagem em matematica ¢ de 45,6%, sendo o
Brasil alcancando apenas 10% do percentual geral de alunos com aprendizado adequado.
Além disso, com 1% dos alunos brasileiros alcangaram niveis de proficiéncia elevados (nivel
5 ou superior), em contraste com a média de 9% nos paises da OCDE. O que fez o pais se
manter estavel com relagdo aos dados de 2018.

Ao analisar os resultados por nivel socioecondomico, a discrepancia se torna ainda mais
evidente. Entre os estudantes brasileiros de nivel socioeconémico alto, 33,9% dos estudantes
estdo em nivel adequado, sendo a média internacional de 63,6%, enquanto aqueles de nivel
socioeconomico baixo registraram apenas 3,1%, em comparagdo com a média de 20,3% nos
paises da Organizacdo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Apesar da
diferenga socioecondmica, em ambos 0s casos, o Brasil esta abaixo da média internacional.
Esses dados evidenciam que uma parcela significativa dos estudantes brasileiros enfrenta
dificuldades em resolver problemas matematicos basicos, como efetuar operagdes simples.
Portanto, os dados citados sdo fundamentais para olhar a educacdo brasileira, buscando
compreender o que ocorre na realidade do pais em relagdo a educag@o basica na matematica e,
para isso, € crucial investigar os fatores que contribuem para esses resultados.

Outros dados relevantes e de nivel nacional, sdo os resultados do Sistema de Avaliacao
da Educagdo Bésica (Saeb) nos anos de 2019, 2021 e 2023 que revelam um cenario
preocupante: menos de 25% (percentual estipulado para aprendizagem insatisfatéria) dos
estudantes do 3° ano do Ensino M¢édio atingiram um nivel de aprendizagem satisfatério.
Especificamente, em 2019, esse percentual foi de 7%, caindo para 5% em 2021 e mantendo-se
em 5% em 2023. O que também dialoga com o periodo da pandemia ao observar 2% abaixo
com relacao a 2019. Portanto, os dados sdo preocupantes para a educagdo brasileira, pois

indicam que os estudantes estdo concluindo a educagdo basica sem dominar os conhecimentos
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essenciais, sendo a matematica, uma disciplina que possui uma carga horaria elevada na grade
curricular. Assim, ilustrando também uma defasagem significativa na preparagao dos jovens
para a vida adulta.

Os indicativos disponibilizados sdo fundamentais para olhar a educacdo brasileira
para buscar entender o que ocorre na realidade do pais em relagdo a sua educagdo basica.
Desse modo, um dos fatores para o entendimento de indices tdo baixos € que o processo de
aprendizagem ¢ multifacetado, dependendo de diversas variaveis como o nivel
socioecondmico do estudante, o ambiente escolar e familiar, fatores individuais ¢ a qualidade
das abordagens pedagogicas. Com isso, uma das perspectivas importantes para compreender
esse processo ¢ a neurociéncia, que nos permite estudar como o conhecimento ¢ consolidado
no cérebro e quais processos neurocognitivos estdo envolvidos na aquisicdo de habilidades
matematicas.

E necessario, primeiramente, estudar como o cérebro assimila novas informacdes,
principalmente durante o aprendizado matematico, com a Neurociéncia e Educacio sendo um
dos campos de uma intersecdo que possibilita evidéncias cientificas de como o cérebro
aprende para que os professores possam redesenhar sua pratica pedagogica (Amaral; Guerra,
2022).

Segundo Lent (2010), a neurociéncia ¢ uma ciéncia interdisciplinar que busca
compreender como o cérebro e o sistema nervoso operam, desde os mecanismos celulares e
moleculares até os processos cognitivos, comportamentais € emocionais. Ele destaca que essa
area envolve contribuicdes da biologia, medicina, psicologia, fisica, quimica e até mesmo da
filosofia.

Os neurocientistas procuram entender como as células nervosas, também chamadas de
neurdnios, se comunicam entre SI € como essas comunicacdes se traduzem em
comportamento, pensamento, emog¢des ¢ outras fungdes cerebrais, estudando ndo apenas a
anatomia do sistema nervoso, mas também os processos bioquimicos e elétricos que ocorrem
nas células nervosas e como a interagdo com o ambiente interferem e alteram sua estrutura
(Bear, Connors e Paradiso, 2017).

A interacdo entre ciéncia, neurociéncia e pedagogia ainda se apresenta como um
desafio. Esta dificuldade ¢ reflexo de uma historia que segmenta o conhecimento em areas
isoladas, em vez de buscar uma abordagem integrativa. Por ser vista como uma area humana
de atuacao subvalorizada, a inclusdo de saberes de outras areas como a saude ¢ a matematica

parece ameagador para muitos profissionais da educagdo, como um ponto de desqualificagdo,
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desrespeito, e gerando disputas por legitimidade e reconhecimento. Outro fato relevante, ¢ a
dificuldade na caréncia de reconhecimento de que a educagdo deve se basear em evidéncias
cientificas, sendo que tanto os educadores, em geral, conhecem pouco sobre o funcionamento
do cérebro, quanto os neurocientistas frequentemente desconhecem os fundamentos das
teorias educacionais e o contexto real da sala de aula. Essa lacuna, se ndo mediada, pode levar
a inferéncias equivocadas ou "neuromitos", que sdo aplicagdes sem comprovagao cientifica,
reforcando a necessidade urgente de investir em pesquisa translacional para levar o
conhecimento rigoroso do laboratério a escola (Amaral e Guerra, 2022; Davies; Thomas e
Pring, 2007).

Nesse sentido, a pedagogia abrange tudo o que se relaciona com a educagdo,
independente se o estudo esta na area da saude, matematica ou em outras areas, conforme

afirmam os autores:

A Pedagogia ¢, antes de tudo, um campo cientifico, ndo um curso, campo esse cuja
natureza constitutiva € a teoria e a pratica da educagdo ou a teoria e pratica da
formagdo humana. O objeto proprio da ciéncia pedagogica € o fendmeno educativo,
que compreende os processos de comunicagdo e internalizagdo de saberes e modos
de acdo, visando a formag@o humana (Franco, Libaneo e Pimenta, p. 74).

J4

Ou seja, um dos seus objetivos ¢ compreender por meio de diversos saberes e
concepgoes os processos pelos quais individuos e/ou grupos sociais adquirem conhecimento.
Nesse contexto, as pesquisas nas areas de didatica, curriculo, neurociéncia, psicologia e tantas
outras contribuem para formagdo de professores e sdo essenciais, pois vao pesquisar a
maneira como ¢ estruturado o conhecimento e quais sdo as suas possiveis implicagdes para
area da educacao, fortalecendo as discussdes sobre métodos e teorias de aprendizagem de
como o cérebro aprende.

A partir disso, a necessidade de formar pedagogos de maneira transdisciplinar € como
cientistas da educagdo ¢ precioso, porque a pedagogia interligada ao conhecimento cientifico
pode fornecer uma base melhor para compreender o processo de ensino-aprendizagem que
sdo aprofundadas em outras licenciaturas, ou, aprofundadas ao longo do curriculo escolar
conforme as disciplinas se tornam mais especificas. Portanto, ¢ imprescindivel pensar em um
curriculo mais atualizado e integrativo com praticas baseadas em evidéncias.

Essa pesquisa buscou investigar como a neurociéncia explica os processos
neurocognitivos envolvidos na aquisi¢do de conhecimentos matematicos em criangas e
adultos, tradicionalmente conhecida como uma disciplina desafiadora para os estudantes,

principalmente aqueles com baixo desempenho. Embora a existéncia de avangos pedagogicos,
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métodos convencionais ainda sdo utilizados e frequentemente ignoram estudos de como o
cérebro se desenvolve aprendendo. Desse modo, a neurociéncia surge como uma ponte para
entender as fung¢des neurais, cognitivas e emocionais interligadas a aprendizagem na infancia
como também também na vida adulta, contribuindo com seus estudos para metodologias que
melhorem o ensino.

Portanto, o intuito desta revisdo integrativa ndo sera de exaurir tudo que a neurociéncia
sabe da matematica, mas levantar bibliografias importantes que contribuem para o campo da
educacdo dessa disciplina, descrevendo as principais regides cerebrais responsaveis pelo
aprendizado matemadtico, a participagdo das fungdes executivas na aquisicdo de
conhecimentos, as diferengas entre criangas ¢ adultos e resultados importantes de pesquisas

nessa tematica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao longo da minha trajetoria escolar, enfrentei inimeras dificuldades na aprendizagem
da matematica, especialmente durante o ensino médio técnico no CEFET/RJ. O déficit
educacional na area resultou em um problema significativo entre o nivel de conhecimento
exigido pela instituicdo e a minha formagdo prévia, dificultando o acompanhamento das
disciplinas. Além disso, a auséncia do suporte pedagdgico necessario comprometeu ainda
mais o processo de aprendizagem.

A partir de uma reflexdo desse meu processo, observei que, embora a instituicao
contasse com docentes altamente qualificados em termos de formagdo acadé€mica, muitos
apresentavam limitagdes no que se refere ao dominio de formagao pedagogica para lidar com
diferentes niveis de conhecimento entre os grupos de alunos. Assim, a auséncia de
metodologias de ensino adequadas que se baseassem em como o cérebro aprende pode
dificultar a inclusdo e a participagdo ativa dos estudantes no processo de construgdo do
conhecimento matematico.

Percebi também, que o interesse pelo ensino da matematica entre os estudantes de
pedagogia era pouco motivado, o que dificulta demais debates com aprofundamento. O tema
raramente era debatido, ¢, em muitos casos, havia até um certo medo em relagdo ao contetido,
que alguns estudos chamam de ansiedade matematica (Schaeffer et al., 2021). No entanto,
durante os estdgios, observei algumas iniciativas isoladas de professores que buscavam

abordar a matematica de maneira menos rigida e mais envolvente, tornando o ensino mais



17

acessivel e significativo. Essas experiéncias despertaram meu interesse em investigar mais
profundamente os desafios e as possibilidades relacionadas ao ensino da matematica, com o
objetivo de contribuir para praticas pedagogicas mais eficazes e inclusivas.

Entdo cursar educacdo e estudar os processos neurocognitivos da aprendizagem me
permitiu entender meus proprios desafios, revelando que dificuldades persistentes ndo sao
meramente falhas individuais, mas resultados de fatores estruturais, culturais e contextuais das
escolas juntamente com fatores biopsicologicos.

Esta monografia ¢, assim, uma investigagdo sobre a relacdo da matematica,
neurociéncia e educagio. E também um gesto de gratiddo aos professores desses saberes que
contribuiram com o seu conhecimento e empatia, transformando o meu caso em sucesso
académico. Desse modo, ao buscar compreender as bases neurais da aprendizagem, como
forma de contribuir com boas praticas em educacao baseadas em evidéncias (Davies; Thomas
e Pring, 2007) para que outras trajetorias como a minha ndo se percam diante do fracasso do

ensino.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

De acordo com QEdu (Grafico 1) uma plataforma que retne e analisa dados
educacionais do Brasil, a partir dos resultados do Sistema de Avaliagdo da Educagdo Bésica
(SAEB) disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP) em 2019, 2021 e 2023, o desempenho das escolas publicas do 5° ano em
matematica mostra oscilacdo na proficiéncia, com queda em 2021 e recuperagdo parcial em
2023. A andlise do desempenho dos alunos ¢é categorizada em diferentes niveis de
proficiéncia: insuficiente, basico, proficiente e avangado. O nivel insuficiente indica que o
aluno ndo atingiu as habilidades minimas esperadas. O nivel basico representa a aquisicao de
habilidades elementares, mas ainda com lacunas significativas. O nivel proficiente demonstra
que o aluno domina as habilidades esperadas para sua etapa de ensino. Ja o nivel avangado
indica que o aluno superou as expectativas, demonstrando um dominio aprofundado do
conteudo.

Entre 2019 e 2021, houve uma queda de 10 pontos percentuais no aprendizado
adequado de 47% para 37%. De 2021 para 2023, houve um ganho de 7 pontos, chegando a
44%., mas ainda abaixo do resultado de 2019. Somando os niveis basico e insuficiente, o

conjunto passou de 54% em 2019 para 64% em 2021 e recuou para 56% em 2023. O nivel
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avancado vai de 15% em 2019 para 9% em 2021 e retorna a 15% em 2023, sinalizando
recomposi¢ao do topo da distribuicdo. O nivel proficiente reduz de 32% em 2019 para 27%
em 2021 e estabiliza em 28% em 2023, sem recompor totalmente o resultado inicial. Nas
faixas inferiores, o basico cresce de 36% para 39% entre 2019 e 2021 e recua para 34% em
2023, enquanto o insuficiente sobe de 18% para 25% e depois reduz para 22%. E importante
ressaltar que em 2021 as métricas foram afetadas pela pandemia, e isso refletiu um pouco nos
dados de 2023 também. Apesar disso, se comparado os dados de 2019 a 2023, apos a
pandemia as notas voltaram aumentar. Assim, os nimeros absolutos indicam cerca de 2,37
milhdes de alunos distribuidos por niveis em 2019, 2,34 milhdes em 2021 e 2,21 milhdes em
2023 na amostra apresentada. Em 2023, ainda mais da metade permanece em bdasico ou
insuficiente, evidenciando a necessidade de manter esforcos de consolidacao das habilidades

matematicas fundamentais.

Grafico 1. Desempenho Matematico das Escolas Pablicas no 5° ano.

B Avancado Proficiente Bazico [ Insuficiente
50%

45%
40%
35%
30%
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n
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2019 2021 2023

Ano

Percentual de flunos

Fonte: gerada por Gemini 08/09/2025, com base em referéncias bibliograficas (sem reproducéo direta de
conteudo protegido).
Para além dos dados estatisticos, a matematica € tradicionalmente reconhecida como

uma disciplina desafiadora, gerando ansiedade e frustragcdo (Schaeffer et al., 2021) em muitos
estudantes, especialmente aqueles com baixo desempenho. Apesar dos avangos pedagogicos e
das evidéncias cientificas sobre o processo de aprendizagem matematica, métodos
convencionais que carecem de embasamento cientifico (Elgavi; Hamo, 2024) ainda sdo
amplamente utilizados nas salas de aula.

Com isso, professores ao nao estudarem como o cérebro funciona utilizam métodos de

ensino que refor¢cam crencas limitantes (Elgavi; Hamo, 2024; Dehaene, 2011; Schaeffer et al.,
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2021) como ‘“eu ndo nasci para ser boa em matematica” ou “eu sou incapaz de conseguir
entender”, ignorando a complexa realidade de como o sujeito aprende. Portanto, a falta de
inovagdo e a resisténcia a incorporagdao de novas metodologias (Dehaene, 2011) contribuem
para perpetuar um ciclo de baixo desempenho e aversao a disciplina.

Diante desse cendrio, que se manifesta de forma acentuada nas criangas da rede publica
no Brasil até o 5° ano do Ensino Fundamental, a relevancia de uma boa formacdo de
qualidade na pedagogia se torna inegociavel. Além disso, focar nesse grupo etéario ¢ crucial,
pois € nas etapas iniciais que as intervengdes pedagogicas t€ém o maior potencial de construir
uma base soOlida para o conhecimento matematico, possibilitando a prevengdo e o
agravamento da defasagem ao longo da trajetoria escolar.

Sendo assim, ¢ fundamental explorar os processos cerebrais e cognitivos envolvidos
na aprendizagem matematica, especialmente em criangas, € por isso esta pesquisa buscou
investigar como a neurociéncia pode contribuir para explicar os mecanismos que sustentam a
aquisi¢do do conhecimento matematico ao longo do desenvolvimento humano, a fim de de
compreender como esse campo também pode produzir conhecimentos importantes para

educacao.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Identificar os processos neurocognitivos envolvidos na aquisicdo de conhecimento

matematico em criangas e adultos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho explora como o conhecimento atual pode relacionar as regides cerebrais
e 0s processos cognitivos envolvidos na aquisicdo de competéncias matematicas ao longo do
desenvolvimento humano. A pesquisa buscou as implicagdes na aquisi¢do de informacdes
numéricas, no raciocinio 16gico e na resolugdo de problemas matematicos, conforme discutido

na literatura cientifica com os seguintes objetivos especificos:

e Descrever as principais regides cerebrais no aprendizado de matematica.

e Verificar a relacdo das fungdes executivas na aquisicdo de conhecimento de
matematica.

e Analisar as evidéncias cientificas relacionadas a aquisicdo de conhecimento
matematico em criancas e adultos..

e Identificar as similaridades ¢ diferengas no funcionamento cerebral ¢ na consolidagao

do conhecimento matematico entre criangas e adultos.



21

3 ENTRE NEURONIOS E NUMEROS
3.1 BASES BIOLOGICAS DA APRENDIZAGEM

O neurdnio (Figura 2) ¢ a unidade bésica do cérebro. Sua estrutura esta ligada a sua
fun¢do de receber, processar e transmitir informagdes. As partes principais operam de forma
coordenada: os dendritos formam uma arborizacdo elaborada, especializada em receber
informacodes (sinais eletroquimicos) de outros neurdnios. Ja o corpo celular (soma) contém o
nlcleo que integra os sinais recebidos. Por sua vez, o axdnio ¢ um prolongamento que conduz
o impulso nervoso do corpo celular até sua extremidade, chamada de terminal axonal (Lent,

2010).

Figura 2.
Estrutura do Neurdnio
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Fonte: gerada por Copilot 02/10/2025, com base em referéncias bibliograficas (sem reprodugio direta de
conteudo protegido).

A sinapse (Figura 3) é o local de comunica¢do entre os neurdnios. Nesse local, a
informagdo ¢ transferida de um neurénio pré-sindptico para um pds-sindptico, através de um
espaco microscopico chamado fenda sinaptica. Esse processo ¢ definido por transmissao
sinaptica e, geralmente, ocorre por meio de mensageiros quimicos chamados
neurotransmissores (Lent, 2010). O processo de formacao das sinapses (sinaptogéneses) entre
os neurdnios, comeg¢a durante o desenvolvimento do feto, fase caracterizada por um pico de
formacgdo de novas sinapses, em que sao criadas redes de comunicagdes, sendo muitas delas
transitorias. Logo ap6s o nascimento, ocorre a poda sindptica (ou eliminacao de sinapses),
processo de afinag¢do das redes neuronais, eliminando sinapses menos utilizadas ou funcionais
em favor das mais ativas ¢ relevantes (Lent, 2010).

O mecanismo da sinaptogénese at¢ a poda neural ¢ descrito da seguinte forma:
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primeiro, o cérebro produz um numero enorme de sinapses antes e depois do nascimento.
Com o inicio da poda sinaptica, a selecdo ou eliminacdo da sinapse ¢ feita de acordo com o
numero de conexoOes estabelecidas, sendo este um fator determinante na sobrevivéncia dessa
sinapse. Dessa forma, a capacidade de modular as conexdes ¢ o mecanismo central que
viabiliza a aprendizagem, sendo esse processo conhecido como neuroplasticidade. A forca e a
organizagdo dessas conexdes sdo continuamente construidas, desfeitas e reorganizadas pela
histéria de vida de cada pessoa que torna cada cérebro singular (Lent, 2010).

Todo esse processo de alteragao ocorre no sistema nervoso que se divide entre sistema
nervoso central e periférico. O sistema nervoso central (SNC) ¢ formado pelo encéfalo
(cérebro, cerebelo e tronco encefalico) e a medula espinal. O SNC, além dos circuitos neurais
complexos, processa as informagdes recebidas do SNP. E responsavel por formar circuitos
neurais complexos que permitem fun¢des como linguagem, memoria, aprendizado, raciocinio
logico e abstrato, ou seja, a capacidade de reorganizacgdo e adaptacdo dos circuitos neurais. O
sistema nervoso periférico (SNP), por sua vez, ¢ formado por nervos e ganglios nervosos
(conjuntos de corpos de neurdnios fora do SNC). E responséavel por transmitir informagdes

sensoriais (como dor, temperatura, toque) ao SNC (Bear, Connors e Paradiso, 2017).

Figura 3.
Sinapse
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Fonte: gerada por Copilot 02/10/2025, com base em referéncias bibliograficas (sem reproducdo direta de
conteudo protegido).
O cérebro, em particular, ¢ a maior parte do encéfalo (Figura 4) e ¢ subdividido em
regides conhecidas como lobos: frontal, temporal, parietal e occipital. Embora cada lobo
possui fungdes predominantes - o lobo frontal associado ao planejamento e tomada de

decisdes; o lobo temporal a audicdo e memoria; o lobo parietal ao processamento sensorial e
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espacial; e o lobo occipital a visdo - ¢ importante ressaltar que essas areas trabalham de forma
integrada e interconectada nos processamentos cognitivos, emocionais ¢ comportamentais da

vida humana (Bear, Connors e Paradiso, 2017; Lent, 2010).

Figura 4.
Lobos do Cérebro (lateral)

Fonte: gerada por Copilot 02/10/2025, com base em referéncias bibliograficas (sem reprodugéo direta de
conteudo protegido).

Com o propoésito de compreender o que € a aprendizagem a partir da biologia e
relacionar mais adiante com o0s processos cognitivos fundamentais, segunda a autora
Deslandes (2024), entende-se como aprendizagem as modificagdes e a reorganizacdo das
conexdes entre os neurdnios, as chamadas sinapses. Esse efeito tem como resultado final a
plasticidade neuronal que permite ao cérebro se moldar, adaptar ¢ modular seu
desenvolvimento de acordo com estimulos externos. Consequentemente, a memoria sera
fundamental para que a aprendizagem se consolide, especificamente a memoria de longo
prazo.

Segundo Dehaene (2022), a memoria ¢ um processo que permite a codificacdo, o
armazenamento e a evocagao (recuperacdo) das informagdes. Ela corresponde a toda
informagdo estocada nos circuitos cerebrais, formadas por alteragdes fisicas causadas pela
aprendizagem e construindo uma rede de engramas neurais. Essas alteragdes fisicas causadas
pelas sinapses, podem ser fortalecidas ou enfraquecidas, sendo chamadas de plasticidade
sindptica (Serfaty, 2021). A memoria pode ser classificada em diferentes tipos: memoria

explicita (declarativa), que sdo recordagdes conscientes retomadas que se divide em memoria
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de curta duragdo/trabalho, que retém informagdes por segundos ou minutos, também
memoria de longa duragdo, que sdo registros que perduram por dias ou anos, resultando da
consolidagdo da memoria de curta duracdo. Ha também a memoria implicita (nao
declarativa/procedural), associada a comportamentos sensério-motores e ativada de forma
inconsciente, como andar de bicicleta ou dirigir (Costa, 2023).

No que diz respeito as principais regides do cérebro responsaveis pelo aprendizado e
memoria (armazenamento € evocagdo), o hipocampo e o cortex pré-frontal se destacam. O
hipocampo, localizado no lobo temporal medial do cérebro, atua como coordenador essencial
para a formacdo (consolidacdo) de novas memorias explicitas. Ele recebe informagdes
sensoriais, motoras ¢ cognitivas de todo o cérebro e associa esses inimeros atributos das
lembrangas, sendo o primeiro passo para a consolidagao da memoria.

O Cortex Pré-Frontal (CPF) esta envolvido com a memoria operacional (de curto
prazo). Ele atua como um coordenador central, processando ativamente as informagdes e
manipulando dados na regido dorsolateral, enquanto os retém temporariamente na regiao
ventrolateral. Essa fase ¢ crucial para a consolidagdo da memoria, pois ¢ aqui que as
informacdes sdo mantidas e trabalhadas antes de serem transferidas para o armazenamento de
longo prazo em outras areas do cérebro.

Outras regides também s3o fundamentais, como a amigdala, que embora ligada as
emogdes, desempenha um papel crucial como moduladora emocional da memoria,
influenciando o processo de consolidacdo da memoria explicita, especialmente o grupo
basolateral. O cerebelo ¢ essencial para a memoria motora (aprendizagem de atos motores) e
para a plasticidade sinaptica associada. Os Nucleos da Base (Corpo Estriado) sdo responsaveis

pela memoria implicita de procedimentos e pela aquisi¢do de habitos comportamentais.

3.2 FUNCOES EXECUTIVAS

Segundo Adele Diamond (2013) as Fun¢des Executivas (FEs) sdo processos mentais
de controle necessarios quando precisamos nos concentrar € prestar atencdo, enfrentar
desafios novos e inesperados. Usar as FEs ¢ um esforco, ¢ mais fécil ceder a tentagao do que
resistir, e ¢ mais facil continuar no "piloto automatico" do que considerar o que fazer em
seguida. Elas estdo relacionadas a circuitos neurais da regido do cortex pré-frontal,
especificamente o cortex pré-frontal lateral associado as FEs de atengdo, pensamento e agao,

enquanto o cortex pré-frontal medial com a regulagdo emocional e a motivagdo. Portanto,
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sendo envolvidas com fungdes executivas basicas, como a flexibilidade de agdes, o
planejamento, o automonitoramento, a corre¢ao de erros e a avaliagdo de riscos.

O desenvolvimento das fungdes executivas se inicia na infancia, manifestando-se
desde muito cedo. Por exemplo, por volta dos 2 anos, os bebés ja utilizam estratégias simples
para resolver problemas. Na infancia, por volta dos 7 anos, hd um aprimoramento na
flexibilizagdo de estratégias e na capacidade de planejamento. O pico de desenvolvimento do
cortex pré-frontal, que resulta em um aprimoramento significativo de varias fungdes
executivas, ocorre na adolescéncia. Conclui-se que essas fungdes atingem um grau de
maturacdo no final da adolescéncia para a fase adulta, especialmente no que tange a
metacogni¢do e a autorregulacio (Costa, 2023).

As FEs se dividem em trés tipos centrais: controle inibitério que envolve resistir a
tentagdes € impulsos e controlar a atengdo. A memoria de trabalho que mantém a informacao
na mente para trabalhar mentalmente com ela e flexibilidade cognitiva, sendo capaz de mudar
perspectivas ou abordagens e de se adaptar rapidamente a novas demandas ou regras. Para
Diamond (2013) as FEs sdo criticas e mais importantes para a prontidao escolar do que o
quociente de inteligéncia (QI) ou a capacidade inicial de leitura/matematica, pois predizem a
competéncia em ambas as areas ao longo dos anos escolares. Elas sdo essenciais para a
realizacdo de atividades escolares, desde as rotineiras (como prestar atengdo ou organizar
materiais) até as metacognitivas (como pensar em estratégias para compreender um texto) .

O aprimoramento dessas fungdes ¢ fundamental para a autorregulagdo e a
metacogni¢do ao organizar o pensamento e estabelecer estratégias comportamentais, as FEs
levam em consideragdo os registros do passado armazenados na memoria € as emogdes
sentidas. De acordo com Costa (2023) “No contexto educativo, observamos, assim, a
relevancia das orientacdes pedagogicas, especialmente no que se refere a prevenir os jovens
sobre a importancia do equilibrio emocional e orienta-los a respeito dos riscos comuns a essa
fase da vida (p.16)”.

Assim, trabalhar as FEs desde cedo possibilita ter adultos mais adaptados socialmente,
mais autobnomos e bem sucedidos profissionalmente. Entretanto, auséncia desse trabalho
educativo, levam a problemas sociais (como crime, violéncia), a dificuldades em encontrar e
manter um emprego (pela baixa produtividade), e estdo associadas a transtornos de saude
mental (como TDAH, depressao e vicios) e fisica (como obesidade e abuso de substancias)

(Diamond (2013).
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3.3 COMO CEREBRO APRENDE?

No livro intitulado “Cem Bilhdes de Neuronios?” o neurocientista Roberto Lent,
conceitua a neuroplasticidade como a capacidade do cérebro de se reorganizar através da
formagdo de sinapses em resposta a estimulos do ambiente e experiéncias, resultando na
modificagdo quimica e estruturais do sistema nervoso. Esse processo dindmico permite que os
circuitos neurais sejam modificados pela historia pessoal, garantindo que nenhum cérebro seja
exatamente igual ao outro, sendo o substrato bioldgico da individualidade.

Nesse sentido, o periodo da primeira infancia (0 a 7 anos) ¢ crucial, pois o cérebro
apresenta grande neuroplasticidade, com uma capacidade muito alta de fazer e desfazer
conexoes (Amaral e Guerra, 2022). A maior quantidade de sinapses ocorre nos primeiros anos
de vida (Brasil, 2020), atingindo o pico por volta dos 2 ou 3 anos. Em seguida, inicia-se a
poda sindptica, onde as sinapses ndo utilizadas sdo removidas, buscando eficiéncia nos
circuitos neurais.

Existem também momentos de janelas temporais em que o sistema nervoso ¢ mais
sensivel a estimulos ambientais e a plasticidade ¢ mais intensa (Amaral e Guerra, 2022),
facilitando certas aprendizagens, com as especializacdes das funcdes cognitivas se
estabelecem entre os primeiros 5 a 10 anos de vida.

Além disso, segundo Costa (2023) a atividade conjunta de distintos circuitos neurais
no cérebro gera os processos cognitivos necessarios para a aprendizagem em todas as idades,
sendo elas a atencdo, memoria, motivagdo, fungdes executivas e emogdes. A atengao prioriza
as informagdes, focando em aspectos relevantes do ambiente e ignorando distracdes,
garantindo o processamento de informagdes indispensaveis. Ela funciona como um filtro
seletivo para gerenciar o excesso de informagdes, permitindo que apenas o essencial chegue a
memoria. No ambiente escolar, a atencdo € crucial para o engajamento do estudante, exigindo
a minimiza¢ao de distragdes e o uso de estimulos que captem ¢ mantenham o foco.

Como foi visto anteriormente, a memoria esta intrinsecamente correlacionada com a
aprendizagem , sendo um processo fundamental que abrange a aquisi¢do, 0 armazenamento e
a evocacdo de informacdes. Para que a aprendizagem se torne duradoura e seja transferida
para a memoria de longo prazo, € essencial o processo de consolidagdo. Este processo envolve
a repetigdo ativa e a elaboragdo, que consiste em associar novos conhecimentos a informagdes
jé existentes. Dessa forma, a memoria ndo € apenas um repositorio, mas um componente ativo

que molda a reten¢do e a acessibilidade do que ¢ aprendido. J4 motivacdo desempenha um
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papel crucial ao mobilizar a atencdo, pois quando estamos motivados, a atencdo ¢ bem
direcionada, facilitando a retencdo de informagdes pela memoria e gerando um desejo
continuo de engajamento nos objetivos de aprendizagem.

O papel das FEs sdo imprescindiveis nesse processo, sendo responsaveis pela
metacogni¢do (a capacidade de refletir sobre como se aprende), pela autorregulagdo e pela
tomada de decisdo. A capacidade de planejar, monitorar e ajustar o proprio aprendizado,
mediada pelas fungdes executivas, impacta diretamente a forma como a atengao € sustentada e
como as informacgdes sao codificadas e consolidadas na memoria.

Por fim, e ndo menos importantes, as emogdes também influenciam o aprendizado.
Um ambiente de sala de aula positivo e autogestdo emocional, s3o fundamentais para o
convivio social e, consequentemente, para a aprendizagem. Por exemplo, um estudante que se
sente seguro e bem emocionalmente em uma atividade tende a prestar mais atengdo e a
processar as informagdes de forma mais profunda, o que favorece a consolidacdo da memoria.
Em contraste, o estresse excessivo pode prejudicar a atengdo e a capacidade de reter novas
informacdes. Assim, a motivacao e as emogdes, embora com um dominio mais psicolédgico,
atuam como incentivador ou como barreiras para a atenc¢ao, passando para o processamento
executivo e, em ultima instancia, para a forma¢ao de memorias duradouras.

Mesmo esses processos acontecendo em qualquer idade e sistema nervoso se
alterando continuamente ao longo do tempo, o desenvolvimento se torna menos acelerado
ap6s a maturidade. De acordo com Lent (2010), a plasticidade se reduz, mas ainda esta
presente, sendo menos acentuada que a plasticidade da infancia. com relacdo a neurogénese
no adulto, embora a maioria dos neurénios na vida adultos seja incapaz de proliferar, regides
restritas do SNC, como o hipocampo, mantém células-tronco que podem proliferar e gerar
novos neurdénios. Do mesmo modo que a alimenta¢ao adequada e o sono (consolidagao das
memorias) sdo fatores essenciais para a aprendizagem.

Dehaene (2022), um importante neurocientista cognitivista, em seu livro “E Assim
Que Aprendemos” afirma que nosso cérebro funciona melhor do que qualquer méaquina e que
habilidades novas, como ler ou fazer céalculos, sdo adquiridas reciclando circuitos cerebrais
que existiam desde o nascimento para fung¢des diferentes (como visdo e senso de quantidade).
Sera abordado mais a frente, mas por exemplo, o senso de quantidade ao perceber e processar
magnitudes, ou seja, a quantidade de objetos em um conjunto, sem a necessidade de contagem
formal, provoca na percepcao visual aglomerados ou distingdes entre mais € menos. Ao longo

do desenvolvimento, ¢ reciclado e adaptado para processar simbolos numéricos e operagdes
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matematicas mais complexas a medida que a crianca aprende a matematica formal. Dessa
forma, uma 4rea cerebral que inicialmente ajudava a diferenciar, por exemplo, um grupo
grande de macas de um grupo pequeno, passa a ser utilizada para entender que o nimero 5
representa uma quantidade maior que o nimero 3.

A partir disso, o autor destaca os quatro pilares da aprendizagem. Primeiro, a aten¢ao
(aspecto cognitivo) como crucial para selecionar informagdes relevantes. Em seguida, o
envolvimento ativo (aspecto comportamental e cognitivo) que requer que o estudante esteja
motivado por meio da curiosidade, permitindo que as informagdes sejam processadas em
profundidade no cérebro. Em terceiro, a importancia do “feedback de erros" que proporciona
aprendizado quando o cérebro analisa a discrepancia entre o que achou que entendeu e o que
realmente aprendeu. Por fim, a consolidacdo (aspecto bioldgico/cognitivo) transforma o
conhecimento, modificando as estruturas cerebrais como visto anteriormente.

Portanto, a premissa central da neurociéncia e educagdo ¢ que o ato de aprender
modifica fisicamente a estrutura do cérebro. Todos os nossos comportamentos e atividades
mentais - desde as emog¢des mais intensas at€é o raciocinio mais complexo - surgem da
atividade quimica e elétrica do sistema nervoso. Foi também essa capacidade de aprender e se
adaptar, que garantiu ao ser humano um destino historico, concedendo a habilidade de criar,

transformar e construir uma histéria rica em ciéncia, cultura e tecnologia.

3.4 O QUE SABEMOS?

Um dos grandes nomes na area da aprendizagem matemadtica foi Jean Piaget
(1896-1980). Um bidlogo que desenvolveu a epistemologia genética (teoria da origem e
desenvolvimento do conhecimento humano), defendendo que o conhecimento ndo ¢ inato,
mas que se constréi por meio da coordenagdio de agdes e da interagdo com o ambiente. E
amplamente reconhecido como um dos principais teoricos do desenvolvimento cognitivo das
criancas € suas contribuicdes sdo referéncia para o processo de ensino-aprendizagem,
incluindo o ensino da matematica, sendo frequentemente abordadas em cursos de formacao de
professores € em discussdes sobre praticas pedagdgicas inovadoras.

Para Piaget, as criancas passam por quatro estagios de desenvolvimento cognitivo
(Rebougas; Oliveira; Bezerra, 2024): sensorio-motor (0-2 anos), pré-operatorio (2-7 anos),
operatorio concreto (7-11 anos) e operatorio formal (a partir de 12 anos). De acordo com as

fases do desenvolvimento cognitivo propostas por Piaget, o estagio operatdrio concreto €
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considerado mais favoravel ao ensino de matematica. Nesse periodo, a crianca desenvolve a
capacidade de realizar operacdes logicas baseadas em objetos e situagdes concretas,
permitindo compreender no¢des numéricas. Assim, o conhecimento logico-matematico €
construido a partir de acdes do sujeito sobre os objetos e das relagdes que estabelece entre
essas acdes, constituindo-se como um saber de origem interna. Diferencia-se, portanto, do
conhecimento fisico e social, e fundamenta o desenvolvimento do raciocinio abstrato.
Portanto, a matemadtica ¢ vista como um sistema de operagdes reversiveis, coordenadas e
equilibradas, em que a génese no individuo ocorre pela construcio de estruturas cognitivas.
Ele sustentava que conceitos como numero, medida, ordem e espago emergem
progressivamente por reorganizagdes estruturais da mente, ndo por simples acumulacio de
conhecimento.

Entretanto, o construtivismo de Piaget foi refutado cerca de vinte anos apds as décadas
de 1950, por experimentos que mostravam que os individuos possuiam uma intui¢do bem
desenvolvida sobre nimeros mesmo no primeiro ano de vida . Apesar disso,as conclusdes de
Piaget ainda tém um impacto consideravel no sistema educacional, levando a crenga de que a
crianca nao esta preparada para aritmética antes dos seis ou sete anos, o que pode
desestimular o ensino de matematica e gera consequéncias consideraveis na vida de um
individuo (Dehaene, 2011).

Em uma perspectiva neurocognitiva, o pesquisador Stanislas Dehaene dedicou-se a
estudar as bases bioldgicas da aprendizagem da matematica. Seu principal objetivo era
compreender as razdes pelas quais a matematica ¢ frequentemente percebida como uma
disciplina dificil e se essa percep¢do reflete que o dominio dela seria restrito a um grupo
seleto de individuos com uma espécie de aptidoes Unicas.

Para investigar essa questao, Dehaene ao longo de sua carreira utilizou metodologia de
pesquisa rigorosa e diversificada com inimeros estudos de neuroimagem ao utilizar a
ressonancia magnética funcional (fMRI) para observar atividade cerebral em tempo real
enquanto os participantes realizavam tarefas matematicas. Paralelamente, realizou
experimentos comportamentais em diferentes estagios do desenvolvimento humano, desde a
primeira infincia até a idade adulta. Seus trabalhos buscaram, assim, oferecer respostas
fundamentadas cientificamente sobre a natureza da matematica no ser humano, possibilitando
encontrar as bases neurais € cognitivas da matematica.

Segundo Dehaene (2001), a aprendizagem matematica tem raizes biologicas e

desenvolve-se por meio da interacdo entre a cultura e a experiéncia, integrando, pela educagao
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escolar, diferentes sistemas matematicos da sociedade ao funcionamento do cérebro. Para o
pesquisador, existe um senso numérico que € inato e ocorre através de um sistema precursor
biologico de aritmética elementar, transmitido por heranga genética. Este sistema ¢
compartilhado por animais nao-humanos, bebés, criancas em idade pré-escolar e adultos.
Sendo assim, a crianga nasce com a capacidade de reconhecer representacdes de
magnitude, o que lhe permite distinguir e estimar diferencas de tamanho e quantidade. Por
outro lado, a matematica abstrata (matematica criada pela cultura), com seus simbolos e
axiomas, ¢ o resultado de milénios de evolucdo social (Nieder; Dehaene, 2009). Sua
compreensdo ¢ dominio dependem fundamentalmente da aprendizagem e da interagdo com
individuos que ja possuem esse conhecimento. Essa interagdo e o processo de
ensino-aprendizagem estimulam a formacao de circuitos neurais mais especializados. Embora
esses circuitos possam ser baseados em estruturas cerebrais preexistentes, eles se aprimoram e
se adaptam conforme a matematica abstrata ¢ ensinada e praticada, ligando-se e construindo
sobre esses circuitos neurais ja existentes que nos ddo a intuigdo direta sobre o que os
numeros significam (Nieder; Dehaene, 2009). A partir disso, Dehaene e Cohen (1995)
propuseram o modelo do cédigo triplo, que representa as trés principais estruturas cerebrais

fundamentais para o conhecimento matematico.

Tabela 1.
Modelo do Cédigo triplo
Estrutura Cerebral Representacao/Cédigo Conhecimento Processado
Sulco Intraparietal (IPS) Quantidade (Analdgico) Compreensdo intuitiva e abstrata de quantidades

(magnitudes) e a linha numérica mental.
Essencial para a aproximacao e subtracao.

Giro Angular Esquerdo / Verbal Fatos aritméticos memorizados por repeticdo
Areas de Linguagem verbal (ex: tabuada). A atividade aumenta com o
dominio progressivo de fatos matematicos.

Areas Visuais / Visual (Arabico) Representagdo de numerais (1, 2, 3) e simbolos
Occipitotemporais + -).

Além dessas, outras estruturas também exercem papéis importantes ao longo da
comunicacdo ¢ do desenvolvimento das redes neurais relacionadas a matematica. O cortex
pré-frontal (CPF) € crucial para os processos matematicos mais avancados, como o célculo e a

algebra, atuando na coordenacdo da atividade de redes distribuidas, no gerenciamento da
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memoria de trabalho e na corre¢do de erros. O hipocampo, por sua vez, fortalece a
conectividade funcional com o IPS e o CPF, associando-se a aquisi¢do de novos
conhecimentos matematicos e as estratégias de recuperacdo para a memoria de longo prazo.
J4 a insula ¢ ativada em criangas durante tarefas de calculo, sugerindo um papel na motivacao
intrinseca e na integracdo de processos cognitivos.

Deste modo, Dehaene reconhece que o sistema inato, embora util para estimativas
basicas, revelou-se insuficiente para as demandas crescentes de civilizagdes complexas que
necessitavam de medigdes precisas, contabilidade detalhada e calculos sofisticados. Portanto,
Piaget e Dehaene concordam que aprendizagem também leva em consideragdo aspectos

culturais que permitiram que a humanidade desenvolvesse seu conhecimento a partir do seu

ambiente, abrindo caminho para avangos cientificos e tecnoldgicos sem precedentes.

3.5 CIENCIA PARA EDUCACAO

A educagdo baseada em evidéncias (EBE), ¢ uma abordagem que propde que decisdes
pedagdgicas, politicas educacionais e praticas em sala de aula sejam fundamentadas em
pesquisas cientificas rigorosas. O objetivo central ¢ aprimorar a qualidade do ensino e da
aprendizagem por meio da ado¢do de métodos e intervencdes comprovadas cientificamente,
advindo de diversas fontes, como: observacdo, experiéncia pessoal, testemunho, artefatos,
documentos ou arquivos, e diferentes tipos de pesquisa (Davies; Thomas; Pring, 2007).

Isso ndo implica negligenciar outros campos da educagdo basica, como a cultura e a
arte, mas propor que a educacgdo seja vista e pautada também em evidéncias cientificas. A
proposta ndo € considerar a escola como um mero objeto de pesquisa, mas sim o ponto de
partida, o percurso e o desenvolvimento da pesquisa no ensino-aprendizagem,
configurando-se também como um espaco de descobertas e experimentagdes para os alunos,
professores e comunidade escolar. Por exemplo, os Colégios de Aplicacdo sdo vinculados as
universidades publicas, sendo reconhecidos como referéncias educacionais na rede publica
em seus Estados por estarem vinculadas as universidades publicas que possuem propostas
associadas a pesquisa em educagdo nesses espacos escolares.

Para tanto, a implementacdo da EBE exige a formagdo de professores e gestores
capazes de interpretar e utilizar resultados de pesquisas, além de promover uma cultura de
avaliacdo continua das praticas pedagdgicas (Do Roséario; Diniz, 2009). Um outro ponto

importante, ¢ a necessidade de contextualizar as evidéncias para diferentes realidades
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escolares e a importancia de considerar a experiéncia dos educadores e as necessidades dos
alunos, integrando a pesquisa, experiéncia profissional e valores dos estudantes (Davies;
Thomas; Pring, 2007; Slavin; Cheung; Zhuang, 2021).

Além disso, Thomas e Gary (2004) afirmam que a EBE s6 ¢ possivel se educadores,
pesquisadores do campo da educacdo e gestores de politicas publicas estiverem trabalhando
juntos e comprometidos com o sistema educacional. Ou seja, sem essa articulagdo a educagao
fica desarticulada e fragmentada, com cada parte tomando suas decisdes baseadas em seus
interesses.

Nessa perspectiva, a neurociéncia cognitiva enriquece a ciéncia da educag¢do ao
estabelecer uma conexao entre as descobertas sobre o funcionamento do cérebro e a pratica
pedagdgica, especificamente, na relagdo entre educagdo, neurociéncia e psicologia, resultando
na neurociéncia educacional (Amaral; Guerra, 2022). No contexto brasileiro, destaca-se a
necessidade de investir em formagdo avangada de professores e em pesquisas educacionais
multidisciplinares para romper barreiras entre especialidades (psicologia, biologia, filosofia,
sociologia, etc.) e metodologias de ensino ineficazes que atrasam o desenvolvimento das
criancas ¢ adolescentes (Do Rosario; Diniz, 2009). Logo, a neurociéncia e a educagao
oferecem mais um campo de investigacdo comprometido com as evidéncias cientificas ao
integrar com tantas outras areas de conhecimentos dedicadas a entender a educagdo,
especialmente no que tange aos processos de aprendizagem da matematica, buscando

melhorar as praticas pedagogicas com base em como o cérebro realmente aprende.
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4 DA EVIDENCIA AO CONHECIMENTO
4.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Para proporcionar uma sintese do conhecimento existente por meio de evidéncias
cientificas sobre os processos neurocognitivos envolvidos na aprendizagem matematica em
criancas e adultos, foi realizado uma revisdo integrativa, pois como afirma Souza, Silva e
carvalho:

A revisdo integrativa, finalmente, é a mais ampla abordagem metodoldgica referente
as revisdes, permitindo a inclusdo de estudos experimentais e ndo-experimentais
para uma compreensdo completa do fendmeno analisado. Combina também dados
da literatura teérica e empirica, além de incorporar um vasto leque de propositos:
defini¢do de conceitos, revisdo de teorias e evidéncias, e andlise de problemas
metodolodgicos de um tdpico particular (2010, p. 102).

Nesse sentido, o método escolhido oferece transparéncia para monografia em um
estudo significativo para educacdo, seguindo um protocolo cientifico adequado para responder
a pergunta de pesquisa e manter alinhamento com o objetivo. Para isso, foram seguidas as
seguintes etapas da revisdo integrativa: identificagdo do tema e selecdo da questdo de
pesquisa, estabelecimento de critérios de inclusao e exclusdo, categorizagdo dos estudos
selecionados, andlise e interpretacdo dos resultados e apresentacdo da revisdo/sintese do
conhecimento. (Souza; Silva; Carvalho, 2010).

Na organizagdo, foram utilizadas a planilha do Google Sheets e as ferramentas de
inteligéncia artificial SciSpace, Perplexity e Notebook LM. A utilizagdo combinada da
inteligéncia artificial possibilitou uma organiza¢do mais eficiente e criteriosa das informacgoes,
favorecendo a visualizacdo integrada dos resultados.

Como informado ao longo do texto, esse estudo tem como tema o campo da

neurociéncia e educacdo, especificamente os processos neurocognitivos da aprendizagem

matematica em criangas e adultos em educagao

4.2 ESTRATEGIA DE BUSCA E SELECAO

A busca dos artigos foi realizada nas bases de dados Scopus e Periddicos CAPES. A
Scopus por sua abrangéncia internacional devido a diversidade de revistas de periddicos
cientificos indexados, que contemplam areas da satde e das ci€éncias humanas. E a Periddicos
CAPES, por representar o principal repositorio brasileiro de publicagdes académicas em

varias areas do conhecimento.
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A adocdo dessas duas fontes (Tabela 2) visou reunir e relacionar evidéncias de artigos
de periddicos nacionais e internacionais, permitindo mapear o conhecimento em busca
avangada com artigos abertos e fechados, produzidos no periodo de 2014 a 2024, sendo em

inglés para Scopus e em portugués para CAPES.

Tabela 2.
Protocolo de Busca e Selegio
Identificar a partir de evidéncias neurocientificas, os mecanismos neurocognitivos
OBJETIVO . C . i .
envolvidos na aquisi¢@o de conhecimento matematico em criangas e adultos.
PALAVRAS-CHAVES [Neurociéncia; Matematica; Aprendizagem; Educagdo; Sala de Aula.
BASES DE DADOS
; Portal de Periddi APES.
PESQUISADAS Scopus; Portal de Periodicos da C S
- Artigo cientifico
CRITERIOS DE - Revisado por pares
INCLUSAO - Portugués
- Inglés
CRITERIOS DE - Ndo abordar .matemétiga;
EXCLUSAO - Fora do ambito educ.am?na}
- Transtornos neuropsiquiatricos
RECORTE
2014-2024
TEMPORAL

Para além de serem publicados nos ultimos dez anos, os critérios de inclusao
considerados foram artigos cientificos revisados por pares aplicado no filtro da base da
pesquisa, disponiveis em portugués pela CAPES ou inglés na Scopus , com foco na
neurociéncia da aprendizagem matematica em contextos educacionais com criangas ou com
adultos.

Os critérios de exclusdo continham publica¢des fora dos idiomas selecionados, estudos
de outros campos da neurociéncia da aprendizagem sem relacdo com o ensino da matematica,
pesquisas conduzidas com criangas ou adultos com transtornos neuropsiquiatricos ou
deficiéncias que comprometesse 0s processos tipicos de aprendizagem.

A estratégia de busca empregada em cada base (Tabela 3), foi primeiramente inserida
na plataforma Scopus, os descritores inseridos estavam em inglés e a selecdo foi realizada
inicialmente pela leitura do titulo, resumo e palavras-chave. Na CAPES, por sua vez, apenas
dois termos foram necessarios na busca devido aos poucos artigos que combinam esses dois

campos, sendo selecionados apenas producdes nacionais em portugués.
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Tabela 3.
Estratégia de Busca

Scopus

child*" OR "adult*
Populagao

"math*" OR "numeracy" OR "number*" OR "numerical competence" OR "math*
Interesse cognition" OR "math* concepts" OR "calculation skills" OR "calculation" OR "logical
reasoning" OR "numerical understanding"

Contexto "classroom" OR "primary education" OR "secondary education" OR "basic education"
OR "education"

Resultado "neuroscience” OR "cognitive neuroscience” OR "educational neuroscience” OR
"neuroscience of learning"

Nao conter "disorder*" OR "neurodivergent" OR "neuroatypical" OR "dyscalculia" OR "autism"

CAPES

Interesse “Neurociéncia” e “Matematica”

4.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

A sistematizagdo dos artigos selecionados foi realizada por meio de planilhas no
Google Sheets, contendo um céddigo de identificagdo (ID) e dados como autor, ano, titulo,
objetivo, participantes, metodologia, resultados e limitacdes. Essa organizacdo facilitou a
construcao da tabela de caracterizacao dos estudos selecionados.

ApoOs a organizacao dos dados, conforme descrito anteriormente, a etapa seguinte
consistiu na interpretacdo dos resultados dos estudos selecionados. Essa interpretacdo ocorreu
com a leitura individual de cada estudo para sintese e achados principais, no entanto, o foco
desta pesquisa nao reside na descri¢cdo individual ou na anélise de dados de cada artigo, mas
nos resultados e comparagao entre eles. Portanto, a analise da categoria identificada focou no
grupo etdrio de acordo com objetivo. Estudos sem especificagdo etdria, mas que contribuem
para a analise da aprendizagem matematica foram analisados e comparados separadamente.

Com isso, a abordagem narrativa permitiu integrar as diferentes metodologias,
construindo uma visao abrangente sobre a aprendizagem matematica a partir da neurociéncia,

sem reanalise dos dados originais. Essa comparacdo foi fundamental para mapear padrdes
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relacionados ao desenvolvimento neurocognitivo de criangas e adultos, um dos objetivos
centrais do estudo.

Embora os estudos incluidos na revisdo pudessem apresentar metodologias
qualitativas, quantitativas ou mistas em suas origens, a abordagem de andlise nesta revisdo
visou integrar e sintetizar os achados de diferentes tipos de pesquisa. Isso significa que,
independentemente da metodologia do estudo original, os resultados foram interpretados e
discutidos de forma a construir uma narrativa coerente sobre o fendmeno da aprendizagem
matematica. A sintese buscou extrair os dados relevantes de cada estudo para compor um
panorama abrangente do estado da arte na area, sem aprofundar na reanalise dos dados brutos
dos artigos.

Assim, este método permitiu descrever e interpretar as evidéncias de forma textual e
integrada, sem a necessidade de andlises estatisticas complexas dos dados dos estudos
originais. A sintese narrativa focou em identificar as principais regides cerebrais envolvidas,
0s processos cognitivos fundamentais e as implicagdes desses achados em diferentes fases da

vida e para a pratica educacional, respondendo assim aos objetivos da pesquisa.



37

5 0 CEREBRO MATEMATICO
5.1 CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS SELECIONADOS

Os resultados encontrados para selegdo (Figura 5) foi um total de 118 artigos
provenientes das bases de dados Scopus (86) e CAPES (32). Apos a triagem por titulo e
resumo, foram excluidos 66 estudos da Scopus e 17 da CAPES, restando 20 e 15 registros,
respectivamente, para leitura completa. Na etapa seguinte, a leitura integral dos textos
resultou na exclusdo de mais 10 e 5 estudos de cada base por ndo corresponder ao objetivo da
pesquisa. Por fim, foram selecionados 10 estudos de cada base, totalizando 20 artigos
incluidos na andlise final da revisdo integrativa.

Os 20 estudos incluidos nesta revisdo foram caracterizados e sistematizados para
permitir comparagdes diretas dos achados relevantes para o ensino da matematica. A Tabela 4
sintetiza para cada estudo: autoria e ano, titulo, objetivo, participantes, metodologia,
resultados e limitagdes, oferecendo um panorama completo dos achados.

A selecao desses campos visa identificar o tipo de evidéncia disponivel a partir dos
resultados apresentados.

A tabela 3 evidéncia lacunas em contextos educacionais especificos, como a escassez
de estudos nacionais e de longo prazo. Essas tendéncias serao aprofundadas na se¢do de
Discussao, onde serdo analisadas criticamente as convergéncias, divergéncias e implicagcdes
para a pratica educacional, bem como as limitacdes e sugestdes para futuras pesquisas.

Outro ponto a ressaltar, ¢ com relacdo as metodologias, ha um equilibrio entre
abordagens experimentais em laboratorio (como fMRI e fNIRS), estudos de intervengdao em
sala de aula e revisdes bibliograficas, indicando uma diversidade de métodos para investigar a

relacdo entre neurociéncia e ensino da matematica.
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5.2 CATEGORIAS TEMATICAS IDENTIFICADAS

Registros identificados alraveés Lju\\ur )
busca em bases de dados (n=118) |
g

Scopus
(N=86)

Estudos excluidos apds Leitura le | L Estudos excluidos apos Leitura
de tituloiresumo (n=66) | de titule/resuma (n=17)

t L]

{ Regisiros de:celecionadcs para\l [ Registros de selecionados para\l

leitura (n=20) /' \ leitura (n=15)
- \. : o/

Estudos excluidos apds Leitura | Estudos excluidos apds Leitura
de texto completo (n=10) | de texto completa (n=5)

Registro selecionados para \ / Registro selecionados para \
elegibilidade (n=10) /' \ elegibilidade (n=10) /

Estudos selecionados
L para analise da revisdo -—
(n=20)

Figura 5. Fluxograma do processo de revisdo integrativa.

Os artigos selecionados t€ém tendéncias claras na distribui¢do por faixa etdria, com
uma predominancia de pesquisas focadas em criangas (6-9 anos) e jovens (10-14 anos),
entretanto estudos com adultos sdo minoria para a compreensdo do tema ao longo do
desenvolvimento.

Os estudos foram comparados dentro do seu grupo etario de acordo com a Lei de
Diretrizes e Bases da Educagdo (1996) que define para cada fase da educagdo basica o regime
seriado por idade no pais. Sendo assim, a Educagao Infantil dividida em creche (0-3 anos) e
pré-escola (4-5 anos), Ensino Fundamental dividido em I (6-9 anos) e II (10-14 anos), Ensino
Médio (15-18 anos), Ensino Superior ndo tem uma data especificada. Ja para Educacdo de
Jovens Adultos (EJA) o Ensino Fundamental seria a partir dos 15 anos ¢ o Ensino Médio na
modalidade a partir dos 18 anos. Portanto, o agrupamento dos estudos ficaram da seguinte

maneira para analise:
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Faixa Etaria

Artigos (Titulo e Referéncia)

Grupo

Creche e
Pré-escola (0-5
anos)

“Pensando na Frente”, projeto de estimulagdo cognitiva da
matematica por meio da musicalizagdo (Rozal et. al.,2019).

O desenvolvimento da Cognicdo Numérica: compreensio
necessaria para o professor que ensina Matematica na Educacdo
Infantil (Sanchez Junior e Blanco, 2018).

Pré-escola (3—4
anos)

Let's Talk About Maths: The Role of Observed "Maths-Talk" and
Maths Provisions in Preschoolers' Numeracy. (von Spreckelsen et
al., 2019)

EDUCACAO

INFANTIL

Fundamental 1
(6-9 anos)

Hitting the Target: Mathematical Attainment in Children Is Related
to Interceptive-Timing Ability. (Giles, et al.. 2018).

Informing the design of a multisensory learning environment for
elementary mathematics learning (Cuturi et. al., 2021).

Domain-Specific Inhibitory Control Training to Improve Children's
Learning of Counterintuitive Concepts in Mathematics and Science
(Wilkinson et al., 2019).

Fundamental 2
(10-14 anos)

Student’s Perspective and Teachers’ Metacognition: Applications of
Eye-Tracking in Education and Scientific Research in Schools (da
Silva, 2021).

Distributed Neural Representations of Logical Arguments in
School-Age Children (Mathieu et al., 2014).

Neuroanatomical correlates of performance in a state- wide test of|
math achievement (Wilkey et. al., 2017).

Resolugdo de problemas por meio do ensino hibrido: relacionando
neurociéncia e aprendizagem matematica (Morais ¢ Barreto, 2022).

Reflexdes neurocognitivas no desenvolvimento das nogdes de
solidos geométricos no 7° ano do ensino fundamental (Santos et. al.,
2021).

Aprendizagem matematica com jogos digitais online: um estudo
fundamentado a partir da Neurociéncia (da Silva e Scheffer, 2019).

O jogo digital on-line e as fungdes cognitivas de atencdo e memoria
em Matematica: um estudo em neurociéncias (da Silva e Scheffer,
2019).

EDUCACAO
FUNDAMENTAL

Adultos

Cortical Activations During a Computer-Based Fraction Learning
Game: Preliminary Results from a Pilot Study (Baker et al., 2015).

Operation-Specific Lexical Consistency Effect in
Fronto-Insular-Parietal Network During Word Problem Solving (Ng,
Lung & Chang, 2021).

Formacgao de professores: um didlogo a luz da Andragogia e da
neurociéncia do aprendizado (Borges et. al., 2015).

ENSINO DE

JOVENS E
ADULTOS
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A Neurociéncia e a Historia das Fragdes (Manoel de Campos
Almeida, 2020).

Neurociéncia, Histéria da Matematica e Musica: Conexoes
Interdisciplinares (Manoel de Campos Almeida, 2020).

REVISOES
Sem delimitacdo Aprendizagem em matematica, aprendizagem significativa e
neurociéncia na educagdo: dialogando aproximagdes tedricas (Rozal
et. al., 2017).

Neuroscientific studies of mathematical thinking and learning: a
critical look from a mathematics education viewpoint (Verschaftel
et. al., 2016)

A maior concentracdo de estudos esta no Ensino Fundamental, com o Fundamental 2,
que reune 7 dos 10 artigos dessa etapa: Student’s Perspective and Teachers’ Metacognition:
Applications of Eye-Tracking in Education and Scientific Research in Schools (da Silva,
2021); Distributed Neural Representations of Logical Arguments in School-Age Children
(Mathieu et al., 2014); Neuroanatomical correlates of performance in a state- wide test of
math achievement (Wilkey et. al., 2017); Resolucao de problemas por meio do ensino hibrido:
relacionando neurociéncia e aprendizagem matematica (Morais e Barreto, 2022); Reflexdes
neurocognitivas no desenvolvimento das nogdes de solidos geométricos no 7° ano do ensino
fundamental (Santos et. al., 2021); Aprendizagem matematica com jogos digitais online: um
estudo fundamentado a partir da Neurociéncia (da Silva e Scheffer, 2019); O jogo digital
on-line e as funcdes cognitivas de atencdo e memoria em Matematica: um estudo em
neurociéncias (da Silva e Scheffer, 2019). No Fundamental 1 sdo os trés: Hitting the Target:
Mathematical Attainment in Children Is Related to Interceptive-Timing Ability. (Giles, et al..
2018); Informing the design of a multisensory learning environment for elementary
mathematics learning (Cuturi et. al., 2021); Domain-Specific Inhibitory Control Training to
Improve Children's Learning of Counterintuitive Concepts in Mathematics and Science
(Wilkinson et al., 2019).

Essa predominancia sugere que hd um interesse significativo da comunidade cientifica
em investigar os processos neurocognitivos da aprendizagem matematica durante os anos
escolares em que os alunos consolidam habilidades mais complexas.

A Educacdo Infantil aparece com 3 artigos: “Pensando na Frente”, projeto de
estimulacdo cognitiva da matematica por meio da musicalizagdo (Rozal et. al., 2019); O
desenvolvimento da Cognicao Numérica: compreensao necessaria para o professor que ensina

Matematica na Educagdo Infantil (Sanchez Junior e Blanco, 2018); Let's Talk About Maths:
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The Role of Observed "Maths-Talk" and Maths Provisions in Preschoolers' Numeracy (von
Spreckelsen et al., 2019); O desenvolvimento da Cogni¢do Numérica: compreensao necessaria
para o professor que ensina Matematica na Educagdo Infantil (Sanchez Junior e Blanco,
2018).

No grupo de Ensino Superior ¢ EJA conta com 3 estudos voltados a formag¢ao docente
e ao uso de tecnologias educacionais com adultos, sdo eles: Cortical Activations During a
Computer-Based Fraction Learning Game: Preliminary Results from a Pilot Study (Baker et
al., 2015). Operation-Specific Lexical Consistency Effect in Fronto-Insular-Parietal Network
During Word Problem Solving (Ng, Lung & Chang, 2021). Formagdo de professores: um

didlogo a luz da Andragogia e da neurociéncia do aprendizado (Borges et. al., 2015).

5.3 0 QUE A NEUROCIENCIA DIZ?

Nos estudos encontrados tem como resultados importantes indicadores de diversas
areas cerebrais que trabalham juntas nesse processo. Os principais achados sdo a regido
parietal, circuito fronto-parietal e fungdes executivas. A regido parietal ¢ onde fica localizado
o lobo parietal, uma das quatro principais divisdes do cérebro, com destaque ao sulco parietal
superior ¢ o giro angular esquerdo. Essas areas estdo ligadas a forma como lidamos com
quantidades e como integramos o espago (visualiza¢ao) com o significado dos nimeros.

O Circuito fronto-parietal atua como um centro de comando para a atengdo ¢ a
resolugdo de problemas, como também a insula que ajuda a integrar informagdes e a reagir a
situagdes complexas. Quando ha dificuldades em problemas de linguagem relacionados a
matematica, essa rede (fronto-insular-parietal) ¢ ativada de forma diferente, dependendo da
experiéncia de cada pessoa, mostrando a ligagdo entre linguagem, atencao e a capacidade de
usar simbolos na matematica. Além disso, em criancas, o giro frontal inferior esquerdo ¢
fundamental para o raciocinio logico verbal, sugerindo que a matematica na escola utiliza
diferentes caminhos de processamento (visuais e verbais).

As fungdes executivas sdo a atengdo, a memoria de trabalho (capacidade de manter e
manipular informagdes por um curto periodo) e o controle inibitério (capacidade de ignorar
distragdes ou respostas automaticas) sao cruciais para a aprendizagem da matematica. Treinar
o controle inibitorio, por exemplo, pode melhorar o raciocinio em ciéncias e em situagdes que
desafiam a intuigdo, principalmente em criangas mais novas.

Além disso, muitos dos desenhos experimentais e revisdes tedricas tiveram como foco
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a utilizagdo de jogos online na aprendizagem matemadtica, especificamente os digitais, como
ferramentas pedagogicas. E possivel sugerir que tais jogos sdo eficazes para estimular
diversas funcdes cognitivas essenciais, como a atencdo, a memoria de trabalho e o
engajamento dos estudantes. Portanto, a interatividade e o carater ludico dos jogos digitais
podem criar um ambiente de aprendizagem mais dindmico e motivador, facilitando a
aprendizagem de contetidos que, de outra forma, poderiam ser considerados muito mais

desafiadores ou abstratos.
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Tabela S.
Caracterizag@o dos Estudos Selecionados (2014-2024)
Base Autor(es) e Ano Titulo Objetivo Participantes Metodologia Resultados Limitacdes
Indexada
Problemas
. inconsisten ivam
. . fMRI para analisar a consistentes ativam a
Operation-Specific ~ rede
X . resolucdo de problemas com . .
Lexical Consistency . . . fronto-insular-parietal
Chan-Tat Ng, . Investigar o efeito da palavras, variando L
Effect in o . Lo . para adigdo, enquanto | Apenas adultos
Sconus Tzu-Chen Lung e . consisténcia lexical 36 adultos consisténcia lexical YO
p . . Fronto-Insular-Pariet . . . na consisténcia foi em contexto de
Ting-Ting Chang . em problemas (20-29 anos). | (consistente/inconsistente) e | . ~ .
al Network During L . P .| inverso para subtragdo. laboratoério.
(2021). matematicos verbais. operagdo aritmética. Também L
Word Problem ; . Isso ¢ mais evidente
. incluiu uma tarefa
Solving. em quem tem menos
comportamental externa. A
experiéncia em
resolver problemas.
Analisou o volume da massa
cinzenta (GM). Modelos de
. . regressdo linear para . .
. . Neuroanatomical Correlacionar . & arp Maior volume no giro . .
Eric D. Wilkey, . investigar a relag@o entre o Nao inclui
. . correlates of estruturas cerebrais . angular esquerdo . .~
Scopus | Laurie E. Cutting e . 49 criangas volume de GM e os teste de . intervencdo, ndo
P . . performance ina | com desempenho em - associado ao melhor .
Gavin R. Price. . (10-14 anos). matematica controlando avalia fatores
state- wide test of teste estadual de . desempenho . .
(2017) . g idade, sexo, volume cerebral - ambientais.
math achievement. matematica. . f s . matematico.
e leitura. Também incluiu
uma analise de divisdo
mediana por nivel de série.
. . Avaliar a rela¢do Analises transversais e . ~
Domain-Specific . . ~ A intervengdo
" entre controle avalia¢do de uma intervengao .
Inhibitory Control P . . melhorou o raciocinio
Hannah R. . inibitorio (CI) e computadorizada (liderada S Curto prazo,
o . Training to Improve L . contraintuitivo € o
Wilkinson, Claire . . . raciocinio . pelo professor/ liderada pelo contexto escolar
Scopus . . Children's Learning . 627 criancas . s desempenho em ,
P Smid, Su Morris et. S contraintuitivo, e aluno). Avaliou o raciocinio ia ~ especifico,
of Counterintuitive (7-10 anos) . o ciéncias, mas ndo em A
al. . testar uma contraintuitivo, o Lo dependéncia de
Concepts in . ~ A matematica, € apenas .
(2019) . intervengao desempenho académico e o . . tecnologia.
Mathematics and . o nas criangas mais
. computadorizada em controle inibitorio usando
Science. .. . novas (7-8 anos).
sala de aula. avaliacdes pré e
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pos-intervencao
(ANCOVAS).
Cortical Activations Ativagdo parietal
. . N fNIRS para observar a
During a Investigar ativagdes RSP . durante tarefas de
Joseph M. Baker, .o 10 estudantes | ativagdo cerebral em jogo de ~ .
. .| Computer-Based corticais durante a . o ~ . fragdo e no jogo; Amostra pequena,
Scopus | Taylor Martin, Ani . . . universitarios. | fracdes, tarefa espacial e N
Fraction Learning aprendizagem de ~ L 1 padroes semelhantes | apenas adultos,
Aghababyan et al. - ~ . Nao informa a | tarefa matematica. Analise .
(2015) Game: Preliminary fragdes em jogo idade da quantidade de aos de tarefas estudo piloto.
Results from a Pilot digital. ’ qua . matematicas
hemoglobina oxigenada. L
Study. tradicionais.
Neuroscientific Avangos na
studies of Analisar criticamente L. - compreensdo neural,
. . Comentario/revisao que L . o .
Lieven Verschaffel, mathematical estudos analisa e discute VArios mas limitacdes na  |Revisdo narrativa,
Scopus Erno Lehtinen e thinking and neurocientificos Revisdo de o aplicagdo direta a ndo apresenta
p . . o . estudos neurocientificos - .
Wim Van Dooren. | learning: a critical sobre literatura. pratica escolar; dados empiricos
. sobre o pensamento ¢ a . o
(2016) look from a pensamento/aprendiz . L necessidade de proprios.
. - aprendizagem matematica. . ~
mathematics agem matematica. integracdo
education viewpoint. interdisciplinar.
uestionarios feitos por
p
professores sobre
.. . dificuldades de .
Luigi F. Cuturi, . . ol Ambientes Estudo
Giulia Cappagli Informing the design Informar um modelo aprendizagem e uso de multissensoriais exploratdrio, foco
Nikoleta ’ of a multisensory de ambiente 101 professores | modalidades sensoriais e melhoram raciocinio | em aceita %10 o
Scopus | Yiannoutsou, Sara learning environment multissensorial para de ensino workshops participativos. espacial e erce ﬁog ndo
Price e Moilica for elementary aprendiza enri fundamental; Incluiu uma avaliagdo de en a'amepn to: aceitacio p rﬁg de,
. mathematics p ag 20 criangas usudrio de um protdtipo de &4 ; ¢ .
Gori. . matematica . . . oy depende do aprendizagem a
learning. (6-11 anos). | jogo multisensorial "Space .
(2021) Shapes” que explora envolvimento docente. longo prazo.
informagdes visuais e por
tato.
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Examinar a relacao

Entrevistas semiestruturadas

A amplitude (variago)
da linguagem
matematica dos

A medida de
amplitude da

Let's Talk About . com educadores e . linguagem ndo
Megan von de qualidade de . ~ educadores previu capturou sua
Maths: The Role of ... | 208 criancas de | observagdes em sala de aula. .. O
Spreckelsen, conversa matematica 7 ~ positivamente as frequéncia ou
Observed 34 anose 51 | Avaliagdo da relagdo entre .
Scopus Emma Dove, Ilse | " entre alunos e . " habilidades de volume. O status
Maths-Talk" and ] educadores linguagem matematica dos . . .
Coolen, Annelot .. . docentes; recursos cardinalidade das socioecondmico
) Maths Provisions in S observados/entr educadores, recursos . ]
Mills et al. , fisicos; displays . - . Ay criangas; recursos (SES) parental,
Preschoolers L ;o evistados. matematicos disponiveis e . . .
(2019) visuais disponiveis e - fisicos e displays um potencial
Numeracy. o . habilidades de numeramento R L ~
numeracia infantil. . visuais disponiveis [fator de confusdo,
das criangas. . ~ . N
isoladas, ndo explicam ndo foi
desempenho controlado.
Realizar uma tarefa de tempo
de interceptagdo com alvo
Hitting the Target: movel, testes de habilidades
. . : . o 1 1 1. - o ~
Oscar T. Giles, Mathematical Relacionar habilidade anzgﬁzzdcslrl;r(;:sf;;tusgbi " Precisdo e estabilidade | Nao estabelece
Katy A. Shire, Attainment in de temporizagdo 309 criancas ordenada e té:é cnicas I()ie temporal causalidade,
Scopus Liam J. B. Hill et | Children Is Related interceptiva ao ¢ L . correlacionam-se com fatores
(6-11 anos). estimagdo Bayesiana para .
al.. to desempenho habilidade matematica melhor desempenho | contextuais ndo
(2018) Interceptive-Timing matematico. . . matematico. controlados.
Ability prevista a partir do tempo de
’ interceptacdo da tarefa,
controlando idade, leitura e
escrita.
Estudo de Eye-Tracking (ET)
, . com seis problemas
. . P - L1
Raimundo da Silva Stui:g ;eazlilsgr:ftwe matematicos de multipla Professores conseeuem
Soares Jr., Katerina Metacoenition: Explorar uso de escolha. Os dados foram inferir estratéei ags . Amostra pequena,
Lukasova, Maria o8] ; eye-tracking para analisados e visualizados . & estudo ilustrativo,
Applications of 1 ~ 19 alunos (9-11 dificuldades dos alunos ~
Scopus Teresa Eve-Trackine i analise de atencdo e 10 como mapas de calor. rtir d drdes d ndo mede
. ye-Tracking in - anos) e . a partir dos padrdes de | . )
Carthery-Goulart . metacognigao Professores entrevistados . impacto direto na
< . Education and professores. . ~ olhar; Eye-Tracking .
e Jodo Ricardo . . docente em para analisar sua percepcao e ~ aprendizagem dos
Scientific Research in . . ~ , favorece a reflexdo
Sato. Schools matematica. interpretacdo com os videos docente alunos.
(2021) ’ de ET dos alunos, ’

respondendo a um
questionario.
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Romain Mathieu,
James R. Booth e

Distributed Neural

Analisar redes
neurais envolvidas

25 criangas

fMRI utilizado para medir a
atividade cerebral de
criangas, enquanto avaliavam
a validade de argumentos

Criangas ativaram
redes do sulco parietal
superior
(redes espaciais) e giro
frontal inferior

Amostra limitada,
tarefa especifica,

Scopus Representations of logicos. Foram utilizadas
Jérome Prado. |Logical Arguments in| em raciocinio logico | (9-14 anos). tarefas de localizagdo esquerdo (redes generalizagdo
(2014) School-Age Children. [ em criangas e adultos independentes para verbais), restrita
identificar regides envolvidas | independentemente da
no processamento verbal e idade.
espacial.
. . Aprendizagem em
Edilene Farias P matem égtica
Rozal, Ednilson . ’ Relacionar Aproximagdes tedricas A
. aprendizagem . o Auséncia de
Sergio Ramalho de H . aprendizagem . o o, fundamentam praticas . ..
significativa e -y - Revisdo Produgdes cientificas . . pesquisa empirica
CAPES Souza e Neuma A significativa, g, Lo L inovadoras e reflexivas N
o neurociéncia na A . bibliografica. | nacionais e internacionais. . ou aplicacdo
Teixeira dos . neurociéncia e ensino no ensino de "
educagdo: dialogando . o pratica.
Santos. ADroximacoes da matematica. matematica.
(2017) proximag
teoricas.
“Pensando na T
Musicalizagio ~ -
v . . Naéo informa o
. . Frente”, projeto de Estimular o promove contagem, ,
Herica Cambraia . o . - numero dos
. . ~ . desenvolvimento | N° de criangas ~ percepgao sonora, .
Gomes, Simone [estimulag@o cognitiva .. L ~ Observagdo de aulas, T o participantes,
. cognitivo matematico ndo . . memoriza¢do numérica
CAPES Martins Nazareth - . . registros fotograficos e resultados
da matematica por por meio da especificado (6 € escuta atenta, L. (1
Borges et al. T filmagens. parciais, andlise
. musicaliza¢do desde [meses - 3 anos). fortalecendo estruturas . .
(2019) meio da P o restrita ao inicio
a infancia. cognitivas .
D o do projeto.
musicalizagao. matematicas.
Dificuldades em
Discutir a historia das fragdes relacionam-se a ~ .
~ - . i . ~ Nao realiza
Manoel de Campos A fragdes e sua relagdo . s Livros didaticos, artigos comparagao de
. A Neurociéncia e a A . Revisdo S . ; ~ estudo
CAPES Almeida. o ~ com a neurociéncia o, cientificos, textos magnitudes; integragdo .
Historia das Fragoes. . bibliografica. . o experimental ou
(2020) do aprendizado especializados. histérica e de campo

matematico.

neurocientifica é
chave.
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Manoel de Campos

Neurociéncia,
Historia da

Explorar conexdes

Literatura interdisciplinar

Processos cognitivos
similares em

Discusséo tedrica,

. - entre neurociéncia Revisdo [ i matematica e musica; |sem aplicagdo em
CAPES Almeida. Matematica e .o ? e, (matematica, musica, . N i plicag
.. ~ historia da bibliografica. A interdisciplinaridade | contexto escolar
(2021) Musica: Conexdes g .. neurociéncia). . A ]
T matematica e musica. amplia competéncias especifico.
Interdisciplinares. o
cognitivas.
Reflexdes Analisar o uso de .
. . s s .. . Recursos concretos Nao informa a
Marcio Ponciano | neurocognitivas no | recursos didaticos Atividades praticas com . .
. S ~ N potencializam a idade das
dos Santos, Laerte | desenvolvimento das [ manipulaveis no 22 alunos (ndo recursos didaticos memoéria de loneo | criancas. amostra
CAPES |Silva da Fonseca et nogdes de sélidos ensino de solidos | informa a idade | manipulaveis (RDM) como £ £45, amOostr
L o ‘s ) . o prazo e a compreensdo |pequena, auséncia
al. geomeétricos no 7 geométricos e das criangas). | jujubas e palitos, junto com . .
. g . . s de conceitos de avaliacao
(2021) ano do ensino memoria de longo analise de livro didatico. o o 1
geométricos. longitudinal.
fundamental. prazo.
Maria Ursulla Formagao de L ~ Integracdo entre
Discutir a formagao .
Jurema Borges, professores: um \ . s andragogia e
. . . X de professores a luz Revisdo . A Ao - D
Aldicea Craveiro dialogo a luz da . o, Literatura académica neurociéncia contribui |Falta de aplicagao
CAPES . . . da andragogia e bibliografica. . . . L L. T
de Lima Ferreira Andragogia e da A nacional e internacional. para praticas docentes | empirica direta.
e neurociéncia do (Adultos) .
et. al. neurociéncia do . mais eficazes e
. aprendizado. .
(2015) aprendizado. reflexivas
~ . . Ensino hibrido com
Resolugdo de Investigar o impacto ~ N
. . . o rotacdo de estagdes .
Juliana Marcondes | problemas por meio | do ensino hibrido X 4 Amostra restrita a
. . . o . estimula fun¢des
de Morais € Maria | do ensino hibrido: baseado em Testes matematicos, . uma turma;
o . i 29 alunos ~ .. executivas, 2
CAPES | Auxiliadora Motta relacionando neurociéncia na observagao participante, . resultados nio
. ~ (10-11 anos). . . engajamento e o
Barreto. neurociéncia e resolugdo de entrevistas semiestruturadas. . generalizaveis
) aprendizagem L
(2022) aprendizagem problemas o . sem replicacao.
. o significativa em
matematica. matematicos. L
matematica.
O desenvolvimento - e
L A cognigdo numérica é
. da Cognicédo . _—
Sidney Lopes 2 Analisar a cogni¢do . . . . gradualmente ~
L Numérica: L Revisdo Literatura cientifica sobre , Nao envolve
Sanchez Junior e - numérica e sua e, . e construida, e .
1 compreensio . A bibliografica. cognigdo numérica, . estudo empirico
CAPES Marilia Bazan - importancia para ~ A ~ professores informados .
necessaria para o (Educagao neurociéncia e educagio ~ - com criangas ou
Blanco. . professores da ; . . propdem préticas
professor que ensina ~ . Infantil) infantil. . . professores.
(2018) Educagao Infantil. pedagdgicas mais

Matematica na
Educagao Infantil.

eficazes.
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Sindia Liliane

Aprendizagem
matematica com

Investigar o impacto
de jogos digitais

Naéo informa a

Jogos digitais
promovem

Nao informa a
idade e numero

Demartini da Silva | jogos digitais online: online na . L . L . ~ de participantes,
. i . quantidade de | Aplicacdo de jogos digitais, |engajamento, atencdo e ~
CAPES e Nilce Fatima um estudo aprendizagem . ~ . . o ndo detalha
i participantes e a|  observagdo, entrevistas memoria, facilitando a 1
Scheffer. fundamentado a matematica dade compreensio de analise
(2019) partir da fundamentada na P (o quantitativa dos
A A conceitos matematicos.
Neurociéncia. neurociéncia resultados.
Nao informa a
. .. . S . idade e numero
ogo digital on-line . . ogos digitais mantém -
T, O jogo dig ~ Avaliar efeitos de Jog gtiats de participantes,
Sindia Liliane e as fungdes . . . . atencao ~
.. . " ~ | jogos digitais on-line | Nao informa a L . S . ndo detalha
Demartini da Silva, | cognitivas de aten¢ao ~ . Aplicagdo de jogos digitais, sensorial/mental, ~
. . ‘o nas fungdes quantidade de ~ (1 . o extensao
CAPES Nilce Fatima € memoria em .\ ~ .. observac¢ao, analise de estimulam a memoria
. cognitivas de atencdo | participantes e a . ~ temporal da
Schefter. Matematica: um , . interagoes. de trabalho e . ~
€ memoria em idade. - interven¢ao nem
(2019) estudo em . consolidacdo de (1
A matematica. o analise
neurociéncias. memoria permanente.

quantitativa de
desempenho.
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6 CONEXOES QUE CONTAM
6.1 EDUCACAO INFANTIL

Os trés artigos encontrados relacionados a Educacdo Infantil que exploram o
desenvolvimento da cogni¢do numérica em bebés sob diferentes perspectivas, sdo eles: “Let's
Talk About Maths: The Role of Observed "Maths-Talk" and Maths Provisions in Preschools
Numeracy' (von Spreckelsen et al.)”; “Pensando na Frente”, projeto de estimulagio cognitiva
da matematica por meio da musicalizacao (Gomes et al.)” e “O desenvolvimento da Cognicao
Numérica: compreensdo necessaria para o professor que ensina Matematica na Educagdo
Infantil (Sanchez Junior e Blanco )” .

O artigo de von Spreckelsen et al., investigou o impacto da linguagem matematica na
sala de aula e das disposicdes dos materiais nas pré-escolas para as habilidades de
numeramento em criangas. Foi observado que a variacdo do vocabuldrio matematico dos
educadores estd relacionada a melhores resultados com a cardinalidade®. As evidéncias
relatadas no artigo, mostram que o ambiente influencia na aprendizagem matematica e que
pode predizer a cardinalidade infantil, por meio da qualidade e quantidade (frequéncia) de
linguagem matematica utilizada por educadores e pais, além da qualidade dos recursos fisicos
e itens visuais que estimulem o aprendizado.

2

Ja no estudo de Gomes et al. concentra-se em como o projeto “Pensando na Frente
utiliza a musicalizacio para estimular as habilidades cognitivas de matematica em criangas. E
proposto um aprendizado que vai além da contagem, enfatizando relagdes ritmo-movimento e
conceitos de pausa-pulso (zero-um) para trabalhar as estruturas cognitivas que precedem os
conceitos de zero e um, que sdo integrantes do sistema de numeragdo decimal, sendo zero a
auséncia de som e um a presenca de som.

Em relagdo a pesquisa de Sanchez Junior e Blanco, o artigo aborda o desenvolvimento
da cogni¢do numérica, diferenciando entre habilidades matematicas primarias (senso
numérico inato) e secundarias (como contagem e calculo), e destacando a importancia desse
conhecimento para os professores. O artigo oferece uma revisao tedrica para discutir como se
desenvolve a cogni¢do numérica com conceitos, modelos e teorias de diversos autores e

pesquisadores da area, mas sem dados empiricos proprios.

Os estudos reconhecem janelas de oportunidade e plasticidade cerebral como

' Tradugdo: Vamos Falar de Matematica: O Papel da Observagdo de "Conversas de Matematica" e das
Disposi¢des Matematicas no Acervo Numérico de Criangas em Idade Pré-Escolar.
2 Numero de elementos distintos que pertencem a um conjunto. A={1,2,3} contém 3 elementos
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principios norteadores para intervengdes. E observado pelos pesquisadores von Spreckelsen et
al. um viés de comunicacdo desproporcional dos educadores britdnicos em atividades de
contagem (91,67% das praticas relatadas) em detrimento de calculo (16,67%) e valor
posicional (0%). O que pode sugerir uma priorizagdo ou falta de conhecimento dos
professores em relagdo a outros temas fundamentais na matematica para essa idade,
demonstrando que a variedade de tipos de linguagem matematica (ndo apenas a frequéncia do
tempo) influéncia. Esta especificidade dialoga com a énfase do estudo Sanchez Junior e
Blanco na necessidade de professores compreenderem trajetdrias de desenvolvimento
cognitivo numérico, visto que ao se ter conhecimento acerca do funcionamento
neurocognitivo, € possivel pensar em outras possibilidades de ensino.

Outro ponto importante, ¢ que von Spreckelsen et al. especulam que recursos
abundantes podem ndo compensar a auséncia de linguagem matematica especifica e
direcionada, sugerindo que a quantidade de materiais ndo substitui a qualidade da mediacao
docente. Sanchez Junior e Blanco ja argumentam que o problema pode decorrer de fatores
neurologicos do aluno e da privagdo socioecondmica, mas enfatiza também que aspecto da
boa intervengao pedagogica ¢ necessaria no processo .

Todos os artigos reconhecem a importancia da contagem e cardinalidade nas criangas
nessa fase do desenvolvimento, embora os instrumentos avaliativos nas pesquisas se
diferenciam substancialmente de um estudo para o outro, proporcionando uma forma ampla
de enxergar o fenomeno. Gomes et al. utiliza observagdes qualitativas de comportamentos
(atenc¢do voluntaria, sincroniza¢do motora) durante a interacao das criangas com a musica, que
resulta numa maior aten¢do e engajamento. Enquanto von Spreckelsen et al. emprega uma
tarefa de cardinalidade e outras duas de contagem para andlise das habilidades numéricas,
correlacionando que criangas com configuragdes ambientais com maior variagdo linguistica
da matematica também apresenta maior nivel educacional parental e status socioecondémico.
No estudo de revisao tedrica de Sanchez Junior e Blanco, o foco foi a acerca da base biologica
da matematica com os substratos neurais (sulco intraparietal, cortex pré-frontal),
argumentando que os estudos sobre uma base neurobiologica em bebés realmente
discriminam a numerosidade ou apenas propriedades perceptuais.

Sanchez Jinior e Blanco cita estruturais cerebrais como sulco intraparietal bilateral
como nucleo da representagdo analogica de magnitude e da comparagdo numérica, o giro
angular esquerdo sendo suporte da forma verbal e da recuperagdo de fatos aritméticos, como
também o giro fusiforme bilateral sendo responsavel da forma visual-ardbica e do

reconhecimento de digitos. Ja o cortex pré-frontal (com énfase em regides dorsolaterais e no
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giro frontal inferior) para memoria de trabalho e estratégias de calculo, areas perisilvianas da
linguagem para numerais verbais, lobo temporal medial/hipocampo e nucleos da base para
memoria semantica de fatos, e o corpo caloso para integracdo inter-hemisférica, com
lateralizacdo funcional que favorece calculo e linguagem a esquerda e estimativas de
magnitude a direita. As fungdes cognitivas destacadas incluem subitizacdo e estimativa,
contagem verbal e cardinalidade, decodificagdo simbdlica, comparagdo de quantidades,
calculo aritmético basico, memoria de trabalho numérica e recuperacao de fatos, articuladas
pelos modelos de processamento numérico do Triplo Codigo (Dehaene e Cohen).

Gomes et al.,, ndo informa areas corticais especificas, mas enfatizam os sistemas
auditivo, somatossensorial e a mediagdo corpo-ritmo—som como base neurofuncional para
desenvolver escuta atenta, atencdo voluntaria, sincronizagdo motora, estruturagcao
espaco-temporal, contagem, memorizacdo dos nomes dos nimeros € precursores conceituais
de zero e um durante janelas de alta plasticidade entre 6 meses e 3 anos. Em von Spreckelsen
et al. também ndo s3o citadas regides cerebrais especificas, o foco recai sobre fungdes
cognitivas e linguisticas com cardinalidade e contagem, além da amplitude da linguagem
matematica dos educadores (incluindo linguagem de valor posicional e unidades de medida) e
sua relagdo com o desempenho das criangas.

Apesar da fundamentagcdo neurocientifica, nenhum estudo emprega pesquisa de
neuroimagem. Juntos, os estudos demonstram que a neurociéncia podem informar sobre
conhecimento neurocognitivo da aprendizagem matematica ao: (1) identificar na literatura
estruturas e fungdes cognitivas especificas para o conhecimento matematico; (2) caracterizar
ambientes linguisticos favorecedores; e (3) propor intervencdes de ensino multimodais
(musicalizagdo) que estimulem o aprendizado matematico.

Em contrapartida, as principais lacunas nos estudos incluem: auséncia de medidas
neurofisiologicas diretas nos estudos empiricos, o que limita os efeitos observados; desenhos
sem grupo controle e com acompanhamento curto na intervengdo por musicalizacao,
inviabilizando inferéncias causais e a avaliagdo de manutencdo de ganhos; confusdo por
variaveis socioecondmicas e educacionais parentais nao especificadas; generalizagao restrita
por amostras localizadas (rede municipal especifica no Brasil e areas administrativas na
inglaterra) e uma distancia entre a revisdo tedrica que detalha substratos neurais e as praticas
avaliadas, sem triangulacdo entre comportamento e ambiente para sustentar recomendagdes
curriculares robustas.

Portanto, os estudos analisados convergem ao reconhecer a relevancia da cogni¢do

numérica na Educacdo Infantil e a importancia de intervengdes pedagogicas que considerem
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tanto aspectos neurocognitivos quanto contextuais. H4 consenso sobre a centralidade da
contagem ¢ da cardinalidade como marcos iniciais do desenvolvimento matematico, bem
como sobre a influéncia do ambiente e da mediacdo docente na aprendizagem. Entretanto,
observa-se lacunas significativas: a predominincia de praticas voltadas a contagem em
detrimento de conceitos mais complexos, como valor posicional, sugere necessidade de
formagdo continuada para ampliar a variedade da linguagem matematica utilizada pelos
educadores. Além disso, embora os estudos dialoguem com fundamentos neurocientificos,
nenhum emprega métodos empiricos de neuroimagem. Em sintese, os trabalhos indicam
caminhos promissores ao articular psicologia, neurociéncia e praticas pedagdgicas em

matematica.

6.2 ENSINO FUNDAMENTAL 1

Os trés artigos encontrados relacionados ao Ensino Fundamental [ sao:
“Domain-Specific Inhibitory Control Training to Improve Children's Learning of
Counterintuitive Concepts in Mathematics and Science’ (Wilkinson et al.)” ; “Informing the
design of a multisensory learning environment for elementary mathematics learning” (Cuturi
et al.)" e “Hitting the Target: Mathematical Attainment in Children Is Related to
Interceptive-Timing Ability’ (Giles et al.)" .

Os artigos se concentram na interconexdo entre habilidades cognitivas/motoras e o
desempenho matematico em criancas. A pesquisa do Giles et al. estabelece uma correlagao
entre habilidade de tempo de interceptacao e a capacidade matematica em criangas do ensino
fundamental, sugerindo uma ligacdo entre os sistemas sensério motor e cognitivo. J& o
Wilkinson et al. investiga a relacdo entre o controle inibitorio e o raciocinio contraintuitivo
em matematica e ciéncias, ¢ avalia um jogo chamado Stop & Think (Pare e Pense) em um
treinamento, encontrando evidéncias iniciais de efeito para o desempenho académico em
criancas mais novas. Cuturi et al. detalha um modelo de ambiente de aprendizagem
multissensorial, com o jogo Space Shapes (Formas Espaciais), que utiliza tecnologia por tato
e visdo para apoiar o aprendizado de conceitos geométricos e aritméticos desafiadores,

partindo das dificuldades identificadas pelos professores.

3 Tradugdo: Treinamento de Dominio Especifico do Controle Inibitério para Melhorar a Aprendizagem de
Conceitos Contraintuitivos em Matematica e Ciéncias por Criangas.

* Tradugdo: Informando um Modelo de Ambiente de Aprendizagem Multissensorial para o Ensino de
Matematica no Ensino Fundamental.

> Tradugdo: Acertando o Alvo: O Desempenho Matematico de Criangas Estd Relacionado a Capacidade de
Temporizagdo Interceptiva.
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Os estudos demonstram que as habilidades sensério motoras estdo relacionadas ao
desenvolvimento cognitivo. Em Wilkinson et al., encontraram que o dominio especifico do
controle inibitério de matematica e ciéncia prediz bom desempenho académico em relagao
aos treinos cognitivos genéricos, sugerindo que processos executivos estdo relacionados a
esses dominios do conhecimento. Entretanto, o estudo informa que treinar o controle
inibitdrio isoladamente raramente esta relacionado ao bom desempenho em matematica, mas
incorporar esse treino em conteudos curriculares especificos pode proporcionar raciocinio
contraintuitivo em criancas de 7-8 anos. Outro ponto a destacar em Wilkinson et al., ¢ que
atividade utilizada Stop & Think beneficiou apenas criangas do terceiro ano, sem efeitos para
0 quinto ano, mas faltou mais dados de desempenho académico de criancas do quinto ano
devido a restrigdes escolares, o que impossibilitou outras conclusdes de interferéncia na
pesquisa. Logo, esse estudo evidencia um dos cenarios possiveis da realidade acerca de fazer
pesquisa em educagdo, ao demonstrar a dificuldade de generalizar treinos cognitivos além de
contextos especificos.

Por sua vez, Giles et al. demonstrou que o tempo interceptivo das criancas que sao
melhores em interceptar alvos em movimento tendem a ter melhores resultados em
matematica. Essa ligagdo especifica mesmo ap6s considerar e "descontar" o impacto de outras
habilidades motoras (como a habilidade manual geral ou o equilibrio), a habilidade de
interceptacdo ainda mostra uma relacdo significativa com a matematica, ndo € apenas que
criancas com boa coordenagdo motora geral sao boas em matematica. Existe algo especifico
na capacidade de prever onde e quando um objeto em movimento estard (habilidade de
interceptacdo) que parece ter uma relagao particular com o desempenho em matematica.

Além disso, Giles et al. utilizou uma tarefa computadorizada de tempo interceptivo
que, embora objetiva, difere de agdes naturais como pegar uma bola, levantando questdes
sobre se 0s mesmos mecanismos neurais na tarefa estao envolvidos em agdes naturais. Porém,
embora controlem habilidades motoras gerais, ndo controlaram inteligéncia geral (QI), leitura
ou fatores socioecondmicos, deixando aberta a possibilidade de varidveis omitidas mediarem
a relacdo observada. Os proprios autores apontam isso em "estudos correlacionais sempre
levantam questdes sobre direcdo de causalidade (p.9)”. Portanto, ¢ mais uma questdo que
ilustra a complexidade de interagdo entre pesquisas neurocientificas para educagdo,
destacando a importancia de uma pesquisa participativa com professores e testes ecoldgicos

em salas de aula reais.
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Em Cuturi et al. desenvolveram um ambiente multissensorial que combina resposta
visual e por tato para ensinar rotagcdo mental® e transformagdes 2D e 3D, baseando-se na teoria
da calibragdo cross-sensorial’ que calibra os outros sentidos, propondo uma cognig¢do
corporificada®. A jung¢do neural entre processamento espacial, temporal € numérico no cortex
parietal suporta essa interpretagdo, afirma Cuturi et al. e também ¢ observado em Giles et al..
Assim, esse estudo sugere que representacdes abstratas matematicas (nimero, espago, tempo)
emergem de interagdes sensorio-motoras com o ambiente, conforme proposto por Piaget e
evidenciado pela neurociéncia. Cuturi et al. também destaca que integragao multissensorial
visual e tato desenvolve-se tardiamente em criangas de 8 anos, sugerindo que criangas
menores podem ndo se beneficiar totalmente de ambientes multissensoriais, revelando que a
resposta visual que prevaleceu sobre o modelo multissensorial requer compreensao sofisticada
de preferéncias sensoriais e estratégias para evitar que uma modalidade domine a outra. Sendo
assim, faltou no estudo comparagdo de eficicia de intervengdes multissensoriais versus
unissensorial em diferentes faixas etarias, limitando a pesquisa.

Com relacao aos achados neurocientificos, o0 Wilkinson et al. encontrou maior ativagao
das regides cerebrais (cortex pré-frontal dorsolateral, cortex frontal inferior e cortex cingulado
anterior) associadas ao controle inibitdério em raciocinio contraintuitivo em matematica e
ciéncias. Observaram que criangas suprimiam seus comportamentos com teorias ingénuas ou
pistas perceptuais enganosas para aprender conceitos contraintuitivos como numeros
negativos, fracdes ou propriedades fisicas, sugerindo um controle inibitério eficiente. Este
controle, essencial para suprimir respostas impulsivas e equivocas, permite a aprendizagem de
conceitos contraintuitivos e¢ ¢ mediado por circuitos pré-frontais que amadurecem na
adolescéncia.

Ja em Giles et al. ¢ sugerido que o cortex parietal, especialmente o sulco intraparietal
(IPS), ¢ a base neural compartilhada para representagdes de nimero, espaco e tempo. Eles
propdem que representagdes numéricas abstratas derivam do processamento espago-temporal,
com evidéncias de circuitos neurais parietais para essas dimensoes. Afirmam que o tempo
interceptivo  exige coordenacdo espago-temporal e precisa de modelos internos
sensorio-motores (associados ao cerebelo) para estimar consequéncias sensoriais € prever

movimentos.

¢ Manipulagio e rotagdo de imagens mentais de objetos.

" Na idade escolar primaria, é considerado a modalidade sensorial mais forte para propriedades perceptivas
especificas.

¥ Interconexdo entre 0s processos mentais € 0 corpo em que essas duas instdncias ndo podem ser isoladas uma da
outra.
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Por fim, Cuturi et al. nio mencionam regides cerebrais especificas, mas baseiam o
ambiente multissensorial em teorias neurocientificas e cogni¢do incorporada. Eles citam que o
cortex motor mostra atividade durante tarefas cognitivas envolvendo linguagem de agao e
rotagdo mental, sugerindo interconexao motora e imaginaria.

Dessa maneira, os artigos mostraram caminhos promissores € mecanisSmos neurais
fundamentais, como também avangos metodologicos ao adotar modelos de pesquisas
ecologicas por mais que nao tenham incluido medidas neurofisiologicas. Portanto, pesquisas
futuras devem priorizar ensaios controlados randomizados, medidas neurofisiologicas
pré-pos, relacdo entre treino comportamental e mudanca cognitiva, andlises didatica
comparado a intervenc¢des de métodos pedagdgicos convencionais a aprimorados, pois assim
¢ uma possibilidade da neurociéncia educacional ir além de demonstracdes de conceitos

tedricos e fundamentar politicas educacionais com evidéncias mais solidas.

6.3 ENSINO FUNDAMENTAL II

Para esta secdo foram encontrados sete artigos referentes ao Ensino Fundamental II:
“Neuroanatomical correlates of performance in a state- wide test of math achievement’
(Wilkey et al.)” ; “Student’s Perspective and Teachers’ Metacognition: Applications of
Eye-Tracking in Education and Scientific Research in Schools’’ (Soares Jr. et al.)”;
“Distributed Neural Representations of Logical Arguments in School-Age Children' (Mathieu
et al.)”; “Reflexdes neurocognitivas no desenvolvimento das noc¢des de solidos geométricos
no 7° ano do ensino fundamental.” (Santos et al.); “Resolu¢do de problemas por meio do
ensino hibrido: relacionando neurociéncia e aprendizagem matematica (Morais e Barreto)” ;
“Aprendizagem matematica com jogos digitais online: um estudo fundamentado a partir da
Neurociéncia (Silva e Scheffer, 2019)” e “O jogo digital on-line e as fun¢des cognitivas de
atencdo e memoria em Matematica: um estudo em neurociéncias (Silva e Scheffer, 2020)”.

Os estudos de Morais e Barreto, Silva e Scheffer (2019) e Silva e Schefter (2020)
reconhecem que fungdes executivas - especialmente memoria de trabalho e controle inibitdrio

- sao fundamentais para a aprendizagem matematica. Em Morais e Barreto ¢ demonstrado que

® Correlatos neuroanatdmicos do desempenho em uma avaliagio estadual de proficiéncia matematica.

19 Perspectiva dos Estudantes e Metacogni¢do dos Professores: Aplicagdes do Rastreamento Ocular na Educagio
e na Pesquisa Cientifica Escolar.

" Representagdes Neurais Distribuidas de Argumentos Logicos em Criangas em Idade Escolar.
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o ensino hibrido estimula essas fungdes através da rotagdo por estagdes'?, enquanto Silva e
Scheffer (2019) e Silva e Scheffer (2020) evidenciam que jogos digitais ativam redes neurais
relacionadas a controle inibitério ¢ memoria de trabalho durante a resolugcdo de problemas
matematicos. J4 em Santos et al. afirma que recursos didaticos manipuldveis (RDM) podem
acionar maiores potenciais de acdo (sinapses) quando multiplos sentidos sdo envolvidos,
facilitando o armazenamento na memoria de longo prazo.

Mathieu et al., utilizando técnica de neuroimagem com ressonancia magnética
funcional, encontraram em criangas de 9 a 14 anos uma sensibilidade neural modulada pelo
tipo de argumento logico (ordem linear vs. inclusdo de conjuntos) utilizado. Argumentos de
ordem linear (envolvem a comparagdo de elementos ) foram mais associados a mecanismos
cerebrais espaciais (cortex parietal), enquanto argumentos de inclusdo de conjuntos (relagao
de pertencimento de um item a uma categoria ) foram mais associados a mecanismos verbais
(cortex frontal esquerdo). Essa dissociagdo neural ndo foi modulada pela idade, sugerindo que
ela provavelmente emerge antes da escolarizagdo formal. Contudo, o estudo também observou
mudangas em regioes frontais e parietais que dependiam do tipo de relacdo ldgica, com
maiores aumentos de atividade relacionados a idade para argumentos de inclusao de conjuntos
em regides como o cortex pré-frontal rostrolateral e o giro frontal superior medial. Isso indica
que o periodo da educacdo escolar pode desempenhar um papel importante no
desenvolvimento do processamento neural do raciocinio dedutivo.

O artigo de Wilkey et al., também utilizou fMRI e observou a relacdo entre regides
cerebrais e o desempenho matematico em uma avaliagdo escolar de grande escala em
Tennessee, nos Estados Unidos. A andlise da avaliacdo escolar estadual com as regides mais
relacionadas ao desempenho matematico indicou que a formacao hipocampal bilateral e o giro
frontal inferior direito - areas associadas a memoria declarativa e fungdes executivas gerais -
estdo mais ligadas ao desempenho em testes de matematica baseados na escola do que ao
processamento numérico especifico. Ou seja, essas regides influenciam mais o quao bem uma
pessoa se sal em testes de matematica aplicados na escola, do que em tarefas que envolvem
habilidades numéricas mais basicas e especificas (como comparar quantidades ou contar). Em
outras palavras, o estudo sugere que o sucesso em provas escolares de matematica esta mais
relacionado a capacidades cognitivas gerais (como memoria e fungdes executivas) do que

aquelas areas do cérebro que processam numeros de forma muito especifica.

'2 Ensino hibrido em que os estudantes se revezam entre diferentes atividades em um horério fixo ou conforme a
orientagdo do professor. Essas tarefas podem incluir discussdes em grupo, leituras, escritas e, necessariamente,
uma atividade online.
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Silva e Scheffer (2019) e Silva e Scheffer (2020) propdem intervengdes por jogos
digitais, distinguindo tipos de atengdo (reflexa vs. voluntaria e sensorial vs. mental) e tipos de
memoria (declarativa e procedural). Criticamente, Silva e Scheffer (2019) destaca como as
emogdes podem desviar o foco atencional como “no momento em que esta realizando
calculos com mais parcelas, ja no 4° nivel do jogo, o estudante se irrita com o comentério € o
riso do colega mediante o erro da soma 5 + 4” (p.163). Esta descri¢do ¢ importante, pois
revela que ambiente socioemocional também importa para cognigdo, algo frequentemente nao
considerado em estudos de neurociéncia educacional. Em Silva e Scheffe (2020) reconheceu
que o giro angular estd mais relacionado ao desempenho matematico nas séries iniciais (3°-4°
ano), enquanto o giro frontal inferior se torna mais relevante nas séries finais (5°-8° ano),
sugerindo transi¢cdes no desenvolvimento do processamento matematico. Ambos os estudos
também reconhecem que a plasticidade cerebral permite que treino repetido fortalega sinapses
e que aprendizagem significativa e contextualizada captura atencdo seletiva melhor que
estimulos descontextualizados. Entretanto, apesar dos estudos identificarem correlatos
neurais, ndo investigam sistematicamente os mecanismos neurobioldgicos relacionados as
mudangas observadas no desempenho.

Na pesquisa de Soares Jr. et al., o Eye-Tracking (rastreamento ocular) ¢ utilizado como
ferramenta de investigacdo para identificar as dificuldades dos alunos, com o foco nos
padrdes de movimento ocular € como os professores interpretam esses movimentos.
Consequentemente, sugerindo que padrdes de atengao visual dos estudantes podem significar
inferéncias por parte dos professores sobre o desenvolvimento do raciocinio dos alunos,
evidenciando que docentes mais experientes conseguem compreender as dificuldades e
necessidades dos estudantes. Esse aspecto da pesquisa ¢ particularmente relevante, no qual a
diversidade de perfis de aprendizagem exige uma compreensao aprofundada dos processos
cognitivos dos alunos. Como também, a capacidade dos professores de reavaliar suas
percepgoes iniciais e aprimorar seu "modelo mental do aluno" a partir da observacdo dos
dados de Eye-Tracking, ressaltando a importancia de estratégias que permitam aos educadores
irem além do resultado final, analisando o como o aluno chega a uma resposta, seja ela correta
ou incorreta

Apesar dos estudos analisados terem diferentes contribui¢des dentro do campo de
evidéncias cientificas, a maioria dos estudos utilizou tarefas experimentais controladas em
ambientes de laboratorios. Por exemplo, o método de ressondncia magnética utilizado nos
Wilkey et al. e Mathieu et al., difere substancialmente das situacdes reais de sala de aula,

mesmo o Wilkey et al. avancando ao integrar avaliagdes escolares estaduais em seu desenho
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de pesquisa, mas reconhecendo que as medidas neuroanatomicas foram obtidas fora do
contexto educacional. Essa e outras limitagdes ecologicas dificultam a generalizacdo dos
achados para praticas pedagogicas cotidianas, sendo uma lacuna na comunicacdo dessas
contribuicdes em estratégias pedagdgicas concretas. Portanto, para que a neurociéncia
contribua efetivamente para a educagdo, ¢ essencial adotar abordagens translacionais que
integrem rigor cientifico e relevancia pedagbgica, priorizando medidas contextualizadas,
desenho de estudos longitudinais e colaboragdo transdisciplinar entre neurocientistas,

educadores ¢ pesquisadores no ensino da matematica.

6.4 ENSINO DE JOVENS E ADULTOS

Ao realizar a busca por artigos cientificos que abordassem o tema no cérebro adulto
como critério de inclusdo, foram identificados apenas trés estudos relevantes que se
enquadram nessa faixa de desenvolvimento, sendo eles: “Operation-Specific Lexical
Consistency Effect in Fronto-Insular-Parietal Network During Word Problem Solving'> (Ng et
al.)” ; “Cortical Activations During a Computer-Based Fraction Learning Game: Preliminary
Results from a Pilot Study™ (Baker et al.)” e “Formacdo de professores: um didlogo a luz da
Andragogia e da neurociéncia do aprendizado (E16)”.

O Ng et al. apresenta uma pesquisa utilizando ressonancia magnética funcional (fMRI)
para investigar o efeito da consisténcia lexical (a relacdo entre a linguagem do problema e a
operacdo aritmética exigida) na rede fronto-insulo-parietal durante a resolug¢do de problemas
matematicos verbais em adultos. A medida neurofisiologica empregada (fMRI) contribuiu ao
desenvolver um paradigma experimental rigoroso para examinar como aspectos linguisticos
especificos (consisténcia lexical) interagem com processamento matematico. Logo, sua
abordagem integra consisténcia lexical e operagdes aritméticas (adi¢do vs. subtracido) propde
uma possibilidade de investigagdo entre linguagem e matematica no cérebro.

Em Baker et al. foi utilizado uma técnica de neuroimagem recente em estudos de
neurociéncia educacional com a espectroscopia funcional de infravermelho préximo (fNIRS)
para analisar as ativagdes corticais durante o jogo de fragdes e as comparando com atividades
espaciais. Ao integrar a técnica de neuroimagem fNIRS serviu para demonstrar a viabilidade

do estudo da aprendizagem matematica em contextos naturalisticos. Esta tecnologia

1 Tradugdo: Efeito Especifico de Consisténcia Lexical em Operagdo na Rede Fronto-Insular-Parietal Durante a
Resolugdo de Problemas Matematicos Verbais.

' Tradugdo: Ativagdes Corticais Durante um Jogo Digital de Aprendizagem de Fragdes: Resultados Preliminares
de um Estudo Piloto.
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representa um avango significativo sobre a fMRI tradicional realizado em laboratorio,
permitindo maior tolerdncia a0 movimento ¢ medicdes em ambientes mais proximos ao
contexto educacional real. Assim, a aprendizagem de fragdes ativou o sulco intraparietal
bilateral e regides dorsolaterais pré-frontais do que em uma tarefa controle puramente
espacial. Isso indica recrutamento de regides tipicas de nimero/controle cognitivo além do
que seria explicado s6 por processamento visuoespacial exibindo um padrio parietal
comparavel ao célculo com algarismos.

Ja em Borges et al. oferece uma contribui¢do essencial ao propor a integragdo da
neurociéncia com a andragogia na formacgdo docente, especialmente para a Educagdo de
Jovens e Adultos (EJA). Embora o préprio estudo reconhece implicitamente uma abordagem
mais qualitativa e descritiva em seu método, e, portanto, metodologicamente menos rigoroso
que estudos experimentais no que tange a comprovagdo causal de intervengdes, ele preenche
uma lacuna critica importante. Ao discutir descobertas neurocientificas para praticas
pedagogicas no ensino de adultos, a pesquisa destaca a considerar como o cérebro adulto
aprende para aprimorar as estratégias de ensino de matematica na EJA. Essa abordagem ¢
particularmente relevante em um cenario educacional que, muitas vezes, negligencia as
particularidades do aprendizado adulto, e que se beneficia enormemente de uma
fundamentagdo cientifica sobre os processos cognitivos.

Apesar dos estudos coletivamente sugerirem pontos relevantes em pesquisas
relevantes da neurociéncia e educacdo, algumas lacunas foram observadas. No Ng et al.
conduziram pesquisas com falantes de chinés tradicional, examinando efeitos de consisténcia
lexical especificos a esta lingua, embora metodologicamente rigoroso, estes achados podem
ndo generalizar para outras linguas ou culturas, limitando inferéncias dos resultados e
reproducao dos achados. Na demonstragdo do Baker et al., o estudo focou em medi¢des
pontuais e intervengdes de curto prazo, falhando em analisar como as redes neurais se
organizam durante a aprendizagem da matemadtica ao longo do tempo com o jogo Refracion.
Ja Borges et al. baseou-se numa experiéncia especifica com um grupo do segundo segmento
da EJA numa institui¢do particular. Apesar das informagdes importantes para esse contexto, o
artigo ndo discutiu as limitacdes da generalizagdo dos achados para outras populacdes de
adultos ou diferentes contextos educacionais de Jovens e Adultos.

Portanto, juntos informam que fatores linguisticos e contextuais modulam redes
neurais, que tecnologias de neuroimagem podem ser aplicadas em contextos
educacionalmente e a integracdo teorica interdisciplinar € possivel para compreensdo da

aprendizagem matematica em adultos.
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6.5 SEM DELIMITACAO

Os ultimos textos a serem analisados sdo revisdes tedricas gerais que abordam como o
cérebro aprende matematica, oferecendo uma perspectiva mais ampla sobre o tema. Sdo eles:
“Neuroscientific studies of mathematical thinking and learning: a critical look from a

mathematics education viewpoint”

(Verschaffel et al.)”; “Aprendizagem em matematica,
aprendizagem significativa e neurociéncia na educagdo: dialogando aproximagdes tedricas
(Rozal et al.)”; “A Neurociéncia e a Historia das Fragdes (Almeida, 2020)”; “Neurociéncia,
Histéria da Matematica e Musica: Conexdes Interdisciplinares (Almeida, 2021)”

Em conjunto, os textos apontam que a neurociéncia oferece descrigdes importantes
sobre como o cérebro representa magnitudes (valor continuo ou uma grandeza que pode ser
medida, como comprimento, area ou volume), proporcdes e fragdes, e isso pode proporcionar
projetos didaticos mais alinhados ao contexto, histéria/cultura e fatores afetivos como
motivacdo e ansiedade. Além disso, convergem na necessidade de um dialogo explicito entre
neurociéncia e educacao que considere motivagao, clima emocional e tempo oportuno de
aprendizagem, pois estados afetivos negativos inibem o aprender e o engajamento ¢ condi¢ao
para a construgdo de significado.

Em Verschaffel et al. sistematiza que o sulco intraparietal (IPS) e cortex pré-frontal
participam do processamento de proporgdes e fracdes, com associagdes entre magnitudes
simbolicas e ndo simbolicas, elevando a compreensdo de “onde” e “como” o cérebro lida com
relagdes numéricas. As técnicas que a revisdo encontrou como mais comum para estudos no
campo, destacam-se o uso de ferramentas como EEG, fMRI e o uso de eye-tracking para
inferir estratégias em comparagdo de fracdes e exploragdes para monitorar carga cognitiva,
ainda que com reservas quanto a implementagdo educativa imediata. Além disso, coloca que
analises criticas da relacdo entre neurociéncia e educacdo com e tarefas artificiais, amostras
adultas e medidas de tempo de reagdo, embora informativas, dizem pouco sobre
aprendizagem situada de criangas em contextos reais, exigindo cautela ao derivar prescri¢des
pedagbgicas diretas.

Além disso, Rozal et al. faz uma contribuicdo importante ao relacionar os estudos da
neurociéncia ¢ educagdo com a psicologia acerca das emocgdes envolvidas na matematica,
citando um autor importante no campo da psicologia da aprendizagem Ausubel. As autoras

conectam os achados neurocientificos a teoria da Aprendizagem Significativa, defendendo

'5 Tradugdo: Estudos neurocientificos sobre o pensamento ¢ a aprendizagem matematica: um olhar critico sob a
perspectiva do ensino da matematica.
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que motivacdo, clima emocional livre de medo e ansiedade, e respeito ao tempo de
aprendizagem individual s3o condi¢cdes essenciais para que novos conhecimentos
matematicos se ancorem aos preexistentes.

As revisdes Almeida (2020) e Almeida (2021), encontraram evidéncias
neurocientifica de que fracdes e propor¢des sdo codificadas no sulco intraparietal e em redes
fronto-parietais, em grande parte de modo relativamente independente da notacdo, converge
com a ideia educacional de partir de conhecimentos prévios e de contextos significativos para
ensinar conceitos racionais como relacdes antes de algoritmos, reforcando abordagens que
valorizam intui¢des proporcionais e representagdes multiplas. De acordo com o autor a
percepcdo quantitativa ¢ guiada por razdo/proporcdo (Lei de Weber—Fechner) e que
proporcdes/fragdes tém tratamento neuronal como magnitudes abstratas, o que favorece
didaticas que comecam por quantidades continuas, comparagdes e multiplas representagdes
antes da aritmética simbolica estreita.

O Almeida (2020) e Almeida (2021) reconhecem que fragdes complexas (Ex:
256/243; 729/512) usadas historicamente provavelmente ndao tém representacdes exatas
inatas, sugerindo que as conexodes do nosso cérebro, sio moldadas pela nossa cultura, como de
fato Dehaene em seus estudos verifica, pois a matemadtica mais complexa ¢ construida pela
sociedade na escola. Também, Almeida (2021) coloca que preferéncia por escalas musicas €
fortemente mediada por treinamento e cultura, e que instrumentos reais enfrentam limitacoes
fisicas para afinagdes teoricamente Otimas. Ja em Verschaffel et al. destaca que
recomendagdes instrucionais derivadas de medidas neurais frequentemente sdo genéricas,
redundantes com o que ja se conhece didaticamente, ¢ que a dimensdo historico-cultural e
afetivo-motivacional, embora critica, ¢ subexplorada na relagdo entre neurociéncia e
educacao.

Com isso, os artigos mostram que ¢ fundamental adotar didaticas que iniciem fragdes
por contextos, explorem multiplas notacdes (comuns, decimais, unitarias) e integrem historia
da matematica para contextualizar o ensino. Como também, propor ambientes de
aprendizagem que diminuam a ansiedade, promovendo motivacdo e respeito aos tempos
individuais de consolidacdo do conhecimento, pois clima emocional negativo inibe sinapses e
aprendizagem significativa depende da memoria de trabalho e longo prazo. Portanto, ¢é
necessario explorar modulos interdisciplinares da musica e matematica conectando intervalos
racionais e percepcdo auditiva proporcional, aproveitando alinhamento entre escalas

tradicionais e sensibilidade como pratica docente.
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7 CONCLUSAO
7.1 ENSINO DA MATEMATICA COM A NEUROCIENCIA

A presente revisdo integrativa teve como objetivo reunir e analisar as evidéncias
disponiveis na literatura sobre a contribuicdo da neurociéncia educacional para aprendizagem
matematica em criancgas e adultos, permitindo uma compreensiao ampliada sobre o assunto. Os
estudos analisados informaram sobre: Educa¢do Infantil, Ensino Fundamental, Educagao de
Jovens e Adultos e Revisdes Teoricas fundamentais para elaboragdo deste trabalho.

A maioria dos estudos evidenciou regides fundamentais para aprendizagem
matematica que envolve uma rede complexa de regides cerebrais: as frontais (para selecionar
informagdes e inibir o que ndo € relevante), as parietais (para lidar com quantidades e atencao
espacial), as insulares (para integrar informagdes importantes) e as temporo-parietais (para o
significado dos numeros), propondo que a forma como essas regides sdo ativadas variam de
acordo com a tarefa, a idade e a experiéncia da pessoa.

Além disso, as pesquisas destacaram que a ateng@o, a memoria de trabalho e o controle
inibitorio sdo pilares para a melhoria do desempenho matematico e que intervengdes
pedagogicas, como jogos digitais, ensino hibrido e atividades que usam multiplos sentidos,
sdo eficazes para fortalecer essas fungdes. Por exemplo, jogos online e a rotagdo de estagdes
de aprendizagem aumentam o foco e o engajamento, facilitando a recordacgdo e a fixacdo do
conhecimento como também maior controle inibitdério em problemas contraintuitivos. Ja na
geometria, o uso de materiais concretos melhoram a memorizacao de conceitos. Logo, os
estudos demonstraram que o fortalecimento da atencdo, da memoria de trabalho e da
autorregulacdo sdo caminhos possiveis para melhorar o desempenho em matematica, e nao
apenas a identificagcdo de regides cerebrais isoladas.

Apesar do mapeamento significativo de pesquisas no campo, alguns pontos sao
apresentados como limitagdes. Em uma andlise geral, a maior parte dos estudos,
frequentemente, fica restrita a ambientes laboratoriais rigidamente controlados. Essa restricdo
metodoldgica representa um obstaculo consideravel para possiveis inferéncia em cenarios do
mundo real, como o contexto dindmico da sala de aula.

Além disso, a escola ¢ muito complexa, caracterizada pela interacdo de variaveis
importantes que sdo frequentemente simplificadas em condi¢des de laboratorio. Entre essas
variaveis, destacam-se as emocdes € as relagdes sociais, que desempenham um papel crucial
no desenvolvimento dos individuos e no processo de ensino-aprendizagem. A impossibilidade
de consideragdo de algumas dessas variaveis contextuais pode levar a conclusdes distorcidas

ou incompletas sobre os fenomenos estudados. Para que as pesquisas no campo oferecam
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contribui¢cdes mais robustas, ¢ fundamental que haja uma maior integracdo de metodologias
cientificas que permitam observar e analisar os fendmenos em seus contextos naturais.

Entretanto, ¢ compreensivel que estudar o cérebro de primatas a partir de um rigor
cientifico ¢ muito dificil e com ressalvas éticas consideraveis. Esse desafio se intensifica ao
considerarmos a complexidade dos sistemas neurais e a inerente dificuldade de replicar
condi¢des naturais em ambientes controlados de pesquisa, sem mencionar as implicagdes
morais. A busca por modelos alternativos e métodos ndo invasivos de pesquisa €, portanto,
uma prioridade crescente.

A educagdo, por sua vez, caminha em passos lentos para que possa ser vista e
reconhecida como uma area de produgdo de conhecimento cientifico, principalmente dentro
das neurociéncias. Essa lentiddao pode ser atribuida a diversos fatores, incluindo a percepcao
historica da pedagogia como uma pratica empirica em vez de uma disciplina baseada em
evidéncias, a dificuldade em isolar varidveis em contextos educacionais complexos e a
necessidade de metodologias de pesquisa que conciliam o rigor cientifico com a ética do
trabalho com seres humanos, especialmente criangas.

Contudo, ndo ¢ possivel falar de ser humano sem um dos pilares fundamentais: a
aprendizagem. Sendo ela a base para o desenvolvimento cognitivo, social e emocional, a
aprendizagem ultrapassa a mera aquisicdo de informagdes, moldando a individualidade e a
capacidade de adaptagdo. A interacdo entre os processos neurobiologicos da aprendizagem e
as estratégias pedagbgicas ¢ um campo fértil para pesquisas, prometendo alicerces valiosos
sobre como melhorar o ensino e aprimorar as capacidades humanas. A neurociéncia
educacional surge, assim, como uma ponte vital entre essas duas dareas, buscando
compreender os mecanismos cerebrais da aprendizagem e relacionar esse conhecimento as
praticas educacionais.

Portanto, o cérebro constitui a base biologica primordial para o processamento da
aprendizagem, nao podendo conceber que a aquisi¢do de conhecimento matematico sem que
ele passe pelas redes neurais. Desconsiderar essa premissa ¢ analogo a tentar edificar uma
construgdo sem os alicerces fundamentais que garantem sua estabilidade e integridade. Sendo
assim, a educacdo ¢ uma ciéncia, a aprendizagem, em sua esséncia, ¢ um fendmeno
neurobioldgico, e a matematica, em particular, exige a mobilizagdo de areas especificas do
cérebro para a compreensdo de conceitos, o raciocinio 16gico e a resolugdo de problemas.
Ignorar o papel central do cérebro nesse processo seria negligenciar a propria natureza do

aprendizado humano.
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