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RESUMO

E necessario que aquele que educa entenda como ocorre o processo de aprendizagem, para
que o faca da melhor forma possivel, pois ¢ fundamental para a formagdo do professor de
matematica saber as formas pelas quais tal processo ocorre, € em particular conhecer como
esse elemento se caracteriza. Assim, este trabalho tem como objetivo: perscrutar os aspectos
que envolvem a aprendizagem e a cogni¢ao matematica, a fim de promover a compreensao
desses processos. Possuindo como problema de pesquisa: Como correlacionar aprendizagem e
cognicdo matematica, de forma a compreender a interdependéncia desses processos? Desse
modo, para conseguir realizar o proposto, optou-se por trabalhar com o campo de estudos da
Neurociéncia, cujo objeto central ¢ o sistema nervoso e seu funcionamento. Por isso, a
metodologia do trabalho possui carater qualitativo, tratando-se de uma pesquisa bibliografica,
da qual diversos autores se fazem necessarios, mas destacam-se como referencial tedrico,
Cosenza e Guerra (2011), Lombardi e Lombardi (2024), Costa (2023), Gazarini (2024),
Almeida e Justino (2020). Os resultados da pesquisa apresentam que a relacdo entre
aprendizagem e cogni¢cdo matematica se configura pelo fato de ambas estarem presentes no
cotidiano do individuo, sendo as sinapses o local onde a aprendizagem manifesta-se e a
cogni¢cdo matematica associada ao raciocinio logico-dedutivo, as capacidades de combinar e
recombinar informagdes, de aplicacdes de um mesmo conceito a diferentes situagdes, uso de
representacoes simbolicas e a capacidade de abstracdo, do senso numérico, da intuigdo
matematica, entre outras, também depende do que ¢ apreendido ao longo da vida do sujeito, o
que corrobora para o desenvolvimento dos dois aspectos, pois ao utilizar das habilidades
matematicas pré-existentes para resolver um problema o individuo reforg¢a um circuito neural,
o que pode gerar/fortalecer um aprendizado.

Palavras-chave:

Sinapses; Neuroplasticidade; Habilidades Matematicas; Circuitos Neuronais.



ABSTRACT

It is essential for educators to understand how the learning process unfolds in order to
facilitate it effectively; indeed, grasping the nature of this process—and specifically its
defining characteristics—is fundamental to the training of mathematics teachers. Thus, this
study aims to examine the aspects surrounding learning and mathematical cognition to foster
an understanding of these processes. The central research question is: How can learning and
mathematical cognition be correlated to understand their interdependence? To achieve this
objective, the study draws upon the field of neuroscience, which focuses on the nervous
system and its functioning. Consequently, the research employs a qualitative methodology
based on a literature review; while various authors are consulted, the theoretical framework
relies notably on Cosenza and Guerra (2011), Lombardi and Lombardi (2024), Costa (2023),
Gazarini (2024), and Almeida and Justino (2020). The findings indicate that the relationship
between learning and mathematical cognition is defined by their shared presence in an
individual's daily life. Synapses serve as the site where learning manifests, while
mathematical cognition—Ilinked to logical-deductive reasoning, the ability to combine and
recombine information, the application of a single concept to diverse situations, the use of
symbolic representations, abstraction, number sense, and mathematical intuition also depends
on what the individual acquires throughout their life. This interplay supports the development
of both aspects: when an individual utilizes pre-existing mathematical skills to solve a
problem, they reinforce a neural circuit, thereby generating or strengthening learning.

Keywords:

Synapses; Neuroplasticity; Mathematical Skills; Neural Circuits.
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1 INTRODUCAO

“Educar significa, antes de mais nada, estabelecer novas reagdes, elaborar novas
formas de comportamento” (Vigotski, 2010, p. 65). Partindo genericamente do pressuposto de
que educar envolve estabelecer novas conexoes, observa-se a necessidade de compreensao,
por parte dos graduandos e docentes da Licenciatura em Matemadtica, acerca de dois temas
que permeiam a educagdo: aprendizagem e cogni¢cdo matematica. Por tal motivo, este trabalho
apresentara a analise de tais aspectos, a partir da tematica neurociéncia, compilando
informacodes e correlacionando-as para uma melhor compreensdo dos aportes tedricos que as
circunscrevem.

Diversas areas apresentam estudos sobre aprendizagem e cogni¢do matematica, este
trabalho tem como foco a area da neurociéncia, campo cujo objeto central é o sistema
nervoso. Para Cosenza e Guerra (2011, p. 142) “As neurociéncias estudam os neuronios €
suas moléculas constituintes, os o6rgdos do sistema nervoso e suas fungdes cognitivas € o
comportamento que sdo resultantes da atividade dessas estruturas”, complementarmente,

Santos e Coutinho (2024, p. 2611) descrevem a neurociéncia da seguinte maneira,

A neurociéncia € o campo do conhecimento que estuda o sistema nervoso,
incluindo a estrutura, fungdo, desenvolvimento, genética, evolugdo e patologia
do sistema nervoso e do cérebro. Ela combina varias disciplinas, incluindo
biologia, psicologia, quimica, fisica, matematica e ciéncia da computagdo, para
entender como o sistema nervoso funciona em niveis molecular, celular, sist€émico e
comportamental.

Assim, a neurociéncia ndo ¢ uma area isolada, mas sim a combinagdo de diversas
ciéncias com o objetivo de compreender o funcionamento do sistema nervoso. Lent (2010)
apresenta que diversos profissionais, além dos neurocientistas, estdo se aproximando do
campo de estudos da neurociéncia, como ¢ o caso dos “[...] educadores e pedagogos, que
estdo interessados em saber como o sistema nervoso exerce a capacidade de selecionar e
armazenar informagdes, atributo importante dos processos de aprendizagem” (Lent, 2010, p.
6). Contudo, observa-se que as ciéncias voltadas ao estudo do cérebro e dos processos
neurobioldgicos envolvidos na aprendizagem ainda se fazem pouco presentes no contexto
escolar, o que evidencia a necessidade de maior inser¢do desses conhecimentos na formagao
do professor, especialmente no que se refere aos processos neurobioldgicos da aprendizagem
e da memoria (Lima et al., 2017).

E necessario que aquele que educa entenda como ocorre o processo de aprendizagem,

para que o faga da melhor forma possivel, pois ¢ fundamental para a formagao do professor de
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matematica saber as formas pelas quais esse processo ocorre, € em particular conhecer como
esse elemento se caracteriza. Quando ele compreende os processos de aprendizagem, sejam
eles motores, cognitivos, sociais, afetivos ou psicologicos, aumenta-se a probabilidade de
ensinar de maneira eficaz os seus alunos, respeitando assim, as categorias gerais, € a
caracterizagdo global deles. Desse modo, o estudante deixa de ser visto apenas como um
receptor de conhecimento, mas como um individuo dotado de complexos processos de
cognicao.

Apesar disso, eventualmente, professores destinam seu foco aos objetos que estdo a
sua volta, no exterior, direcionando seu olhar as dimensdes que circundam seus alunos,
dispdem de metodologias e métodos distintos, planejam aulas de acordo com seu ambiente
escolar, e com as especificidades de cada turma. Contudo, diante das inumeras demandas
pedagdgico-burocraticas, como o cumprimento das metas dos programas de ensino oficiais, as
exigéncias da administragdo e as avaliacdes externas, observa-se, conforme verificado durante
o Estagio I realizado no primeiro semestre de 2025, que os mesmos acabam direcionando seus
esforcos para que seus alunos obtenham melhor desempenho em provas como o "Aprova
Brasil"!. Esses, e outros diversos motivos que abrangem o ambito educacional, consomem
parte do tempo dos docentes, o que acaba por dificultar a atengdo as manifestagdes cognitivas
e aos processos de aprendizagem matematica dos estudantes. Dessa forma, eles podem nao
estar se valendo plenamente das contribui¢des das pesquisas desses campos em suas praticas
pedagogicas.

Dito isso, os temas Aprendizagem e Cogni¢do Matematica, surgem como tematica do
trabalho a partir do interesse pessoal nas areas da psicologia e do sujeito, decorrendo das
vivéncias proporcionadas em diversas disciplinas no ambito do curso de matematica, tais
quais, disciplinas como Filosofia da Educacao, Psicologia da Educagdo, Fundamentos da
Educagao Inclusiva e leituras nas midias sociais sobre a tematica da neurociéncia.

A partir dos apontamentos realizados acima, foi necessario estabelecer a
pergunta-problema deste estudo, pois como afirma Cervo e Bervian (2002, p. 84), as
vantagens da definicdo de um problema ¢ que ele “[...] fixa, frequentemente, roteiros para o
inicio do levantamento bibliografico e da coleta de dados;”. Portanto, aborda-se como

questionamento central dessa proposta de investigagdo a seguinte questdo: Como

' O Projeto “Aprova Brasil” visa o desenvolvimento das competéncias e habilidades em leitura e resolugio de
problemas matematicos e apoio a realizagdo de avaliagdes externas. O Projeto Aprova Brasil ¢ um material
complementar ao livro didatico e traz uma série de recursos para facilitar a retomada de habilidades essenciais
(Brasil, 2023).
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correlacionar aprendizagem e cognigdo matematica, de forma a compreender a
interdependéncia desses processos?

Optou-se por esse questionamento, pois ele abrange a temadtica dos processos de
aprendizagem, fator que preferiu-se trabalhar desde o inicio do projeto e também sua relagao
com a cogni¢do, posto que, no senso comum, observa-se uma justificativa que denota as
dificuldades nos processos de aprendizagem de matematica em um amplo sentido, o qual é
aplicado tanto para pessoas com alguma atipicidade quanto para aquelas que nao a
apresentam. Entdo, os aspectos que permeiam a aprendizagem e a cogni¢do matematica
tornam-se relevantes para os professores, uma vez que podem utilizar dessas informagdes para
uma melhor compreensdo do modo como seus alunos aprendem.

De acordo com Cervo e Bervian (2002) os objetivos gerais estdo relacionados com
determinar de forma clara e objetiva o proposito do estudante com a pesquisa. Por tal
pressuposto, apresenta-se como objetivo geral: Perscrutar os aspectos que envolvem a
aprendizagem e a cogni¢do matematica, a fim de promover a compreensdo desses processos.

Ademais, como apresentado por Marconi e Lakatos (2017, p. 239) os objetivos
especificos “[...] tém funcdo intermedidria e instrumental, permitindo, de um lado atingir o
objetivo geral e, de outro, aplicd-lo a situacdes particulares”. Assim, verificam-se como
objetivos especificos: Discorrer sobre a estrutura e o funcionamento basico do sistema
nervoso central; Descrever a aprendizagem e a cognigdo matematica a partir da neurociéncia;
Elucidar as relagdes existentes entre a aprendizagem e os processos de cogni¢do matematica,
suas interdependéncias de acordo com a neurociéncia.

Segundo Lima e Mioto (2007, p. 39) “[...] o processo de pesquisa se constitui de uma
atividade cientifica basica que, através da indagagdo e (re) construgdo da realidade, alimenta a
atividade de ensino e a atualiza frente a realidade”. Assim, a metodologia do trabalho tem
carater de abordagem qualitativa, segundo Guerra et al. (2024) a pesquisa qualitativa ¢
fundamental para a investigacdo cientifica, baseando-se na compreensao ¢ interpretacao dos
fendmenos estudados, além da valorizagdo da subjetividade e da diversidade de perspectivas,
ela ¢ flexivel e adaptavel ao processo de pesquisa. Ainda segundo os autores, enquanto a
pesquisa quantitativa lida com resultados concretos e mensuraveis, a qualitativa utiliza-se de
meios mais subjetivos e complexos, sem a necessidade de quantificagdo.

O trabalho apresenta-se como uma pesquisa bibliografica, conforme orientam
Marconi e Lakatos (2017, p. 183), para quem "[...] a pesquisa bibliografica ¢ um apanhado
geral sobre os principais trabalhos j4 realizados, revestidos de importincia, por serem capazes

de fornecer dados atuais e relevantes relacionados com o tema". Além disso, segundo os
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autores, "sua finalidade ¢ colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi escrito,
dito ou filmado sobre determinado assunto" (Ibidem).

Dessa forma “a pesquisa bibliografica possibilita um amplo alcance de informagdes,
além de permitir a utilizagdo de dados dispersos em inimeras publicacdes, auxiliando também
na constru¢ao, ou na melhor defini¢do do quadro conceitual que envolve o objeto de estudo
proposto” (Gil, apud Lima e Mioto, 2007, p. 40). Consequentemente, esse tipo de estudo
mostra-se adequado para auxiliar na tentativa de responder ao problema proposto.

Conforme o exposto, o parametro tematico da pesquisa sera publica¢des cientificas,
que consoante com Marconi e Lakatos (2003, p. 185) “Publicagdes- livros, teses,
monografias, publicagdes avulsas, pesquisas, etc. formam o conjunto de publicagdes, cuja
pesquisa compreende quatro fases distintas: a) identificacao; b) localizacao; ¢) compilagao; d)
fichamento”. O que contempla um vasto campo de estudo para a constru¢do do trabalho e
consequentemente para a realizacdo dos objetivos propostos.

Os principais referenciais tedricos durante toda a pesquisa sdo: Cosenza ¢ Guerra
(2011), Lombardi e Lombardi (2024) e Gazarini (2024). No segundo capitulo, além dos
citados, apresenta-se também Hall (2017), Afonso Jr. et al. (2022), Lent (2010) . No terceiro
capitulo, ademais aos j& mencionados tem-se Pantano e Zorzi (2009), Costa (2023) e Amaral
e Guerra (2020). Em relacdo ao quarto capitulo, faz-se uso das contribui¢cdes de Almeida e
Justino (2020), Cosenza e Guerra (2011) e Gilmore (2023). Ressalta-se também que outros
autores também contribuiram para o desenvolvimento da pesquisa, contudo, hd uma

concentragcdo maior nos citados.

1.1 Organizacio do trabalho

O presente trabalho estd organizado em Capitulo 1 Introdugdo, na qual insere-se o
leitor na tematica. Apds isso, apresenta-se o Capitulo 2 Tudo parte de uma fundagdo, nele, de
maneira geral, sdo apresentadas as bases e alguns processos neurobioldgicos que possuem
relevancia para a compreensdao dos aspectos da aprendizagem e da cognicdo matematica.
Posteriormente, no Capitulo 3 A Edificagdo dos processos: aprendizagem e cognigado
matematica, sdo descritas: aten¢ao, motivacdo, memoria ¢ emogdes, além da discussao sobre
aprendizagem e cognicdo matematica. No Capitulo 4 Sistematizagdo dos principais conceitos
abordados, apresenta-se a resposta problema de pesquisa, com o auxilio de um fluxograma
elaborado a partir dos autores consultados, a fim de abordar uma possibilidade visual de como
alguns aspectos abordados no decorrer da pesquisa se conectam. Para a construgdo do

fluxograma, recorreu-se ao auxilio de uma plataforma digital chamada EdrawMax Online que


https://www.edrawmax.com/online/pt/?utm_source=chatgpt.com
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¢ destinada a construgdo de diagramas, fluxogramas e elementos graficos, além disso faz-se
um primeiro exercicio de exemplificar, a luz da teoria estudada, algumas interconexoes entre
aprendizagem e cogni¢ao matematica a partir de um célculo de limites. Nas consideragdes
finais, realiza-se uma breve retomada do escopo do trabalho, a fim de concluir a discussao

desenvolvida.
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2 TUDO PARTE DE UMA FUNDACAO

A educagdo é uma das primazias da existéncia social humana. E observéavel que, desde
0 nascimento, o ser humano percorre um caminho de aprendizagens, o qual perdura por toda a
sua vida, de maneira mais desenvolvida ou menos elaborada, a depender da realidade de cada
um. Verifica-se que um individuo saudavel, sem algum comprometimento fisico ou mental,
em geral, ird aprender a sentar, engatinhar, falar, correr, ler, escrever, compreender suas
emocdes, € assim gradativamente. Para estas e outras fun¢des constata-se que o cérebro ¢ o
motor da aprendizagem.

Para que o docente desenvolva bem a sua atividade, que ¢ ensinar, ¢ necessario que
ele compreenda os processos que envolvem o objetivo de seu aluno, que ¢ aprender. “Para
compreendermos o funcionamento do cérebro em relagdo a aprendizagem [...] ¢ importante
que tenhamos um conhecimento basico de como a informacgdo circula por ele” (Cosenza;
Guerra, 2011, p. 17), ou seja, faz-se vantajoso conhecer e compreender a estrutura fisiologica
que possibilita a aprendizagem.

Tal perspectiva ¢ reforcada por Cosenza e Guerra (2011) quando os autores afirmam
que o trabalho do educador tende a ser mais significativo e eficiente quando este compreende

tal funcionamento.

O trabalho do educador pode ser mais significativo e eficiente quando ele conhece o
funcionamento cerebral. Conhecer a organizacdo e as fungdes do cérebro, os
periodos receptivos, os mecanismos da linguagem, da atencdo e da memoria, as
relagdes entre cognicdo, emocao, motivacao e desempenho (Cosenza; Guerra, 2011,
p. 138).

O funcionamento do cérebro ¢ complexo. Fazendo uso de uma analogia simples,
suponha a existéncia de uma cidade que apresenta um bom desempenho nos aspectos que a
compdem, para tal, ¢ necessario uma estruturagdo bem organizada, integrada e articulada
entre seus sistemas. Analogamente, o corpo humano dispde da mesma exigéncia. Além disso,

como apresentado pelos autores supracitados,

O cérebro, como sabemos, ¢ a parte mais importante do nosso sistema nervoso, pois
¢ através dele que tomamos consciéncia das informacgdes que chegam pelos 6rgaos
dos sentidos e processamos essas informagdes, comparando-as com nossas vivéncias
e expectativas. E dele também que emanam as respostas voluntirias ou
involuntarias, que fazem com que o corpo, eventualmente, atue sobre o ambiente.
(Cosenza; Guerra, 2011, p. 12)

Por consequéncia, o funcionamento do sistema nervoso € complexo, com diversas

funcdes, ramificagdes e processos que até hoje ndo sdo bem compreendidos pela ciéncia. Ele é
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unico, “[...] em relagdo a vasta complexidade dos processos cognitivos e das a¢des de controle
que pode executar” (Hall, 2017, p. 1693).

Dessa maneira, neste capitulo, serd discorrido sobre a estrutura e o
funcionamento bésico do Sistema Nervoso Central (SNC), no qual serdo apresentadas suas

partes mais relevantes para o trabalho. Sendo discutido também sobre neuroplasticidade.

2.1 O Sistema Nervoso

Segundo Lombardi ¢ Lombardi (2024) o sistema nervoso ¢ um dos “sistemas de
integragdao” do organismo, controlando e coordenando de maneira direta ou indireta todos os
processos organicos, apresentando como fungdes o controle soméatico e o controle visceral.
Para Gazarini (2024), o sistema nervoso compila células especializadas na comunica¢do, que
coordenam fungdes bioldgicas no corpo todo, além disso o autor destaca que “Todo nosso
comportamento € conceitos como ‘mente’ ou ‘consciéncia’ passam diretamente pelas fungdes
nervosas” (2024, p. 12).

Em termos gerais, o que os autores expuseram, significa que todo aspecto do
gerenciamento da vida humana passa pelo sistema nervoso, seja captando sensagdes
exteriores, sentindo fome, sede, emogoes, fazendo uso da motricidade, aprendendo, tomando
decisoes, entre tantas outras agdes, tudo € consequéncia do bom funcionamento deste sistema,
em consonancia com outros conjuntos sistémicos do organismo. Reiterando, pode-se afirmar
que o sistema nervoso central é o centro de controle do corpo (Afonso Jr et al., 2022).

No ambito da organizacao estrutural, o sistema nervoso esta dividido em duas partes:
Sistema Nervoso Central (SNC) e Sistema Nervoso Periférico (SNP). Ambos apresentam
relevancia para a aprendizagem, seja de forma direta ou indireta. Por exemplo, ¢ no SNC que
ficam armazenadas informagdes que sdo consolidadas durante a vida, por sua vez, uma das
funcdes do SNP ¢ captar sensagdes e as conduzir pelas vias sensoriais para que sejam
processadas no cortex cerebral.

Além dessa divisdao dupla do sistema nervoso, ha algumas organizacdes que sao feitas
para melhor compreensdo do SNC e SNP. O SNC esta dividido da seguinte forma: Medula
espinal e Encéfalo. O Encéfalo ¢ composto pelo Cérebro, Cerebelo e o Tronco Encefalico. O
Cérebro divide-se em Telencéfalo e Diencéfalo, ja o Tronco Encefélico esta dividido em
Mesencéfalo, Ponte e Bulbo.

O SNP esta estruturado da seguinte maneira: Nervos (Cranianos e Espinais), Ganglios

e as Terminagdes Nervosas. Destaca-se que existem diversas outras subdivisdes, as
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mencionadas correspondem a uma visdo geral do sistema nervoso (Lombardi; Lombardi,
2024). No decorrer do trabalho algumas dessas estruturas serdo detalhadas de forma mais

aprofundada, enquanto outras foram mencionadas para situar o leitor dessa organizagao.

2.2 O Neuronio

Os neurdnios, células capazes de conduzir estimulos, possuem um papel fundamental
no sistema nervoso. Segundo Lombardi e Lombardi (2024, p. 2), “Os neuronios sdo células
especializadas em receber, processar e enviar informacgdes, além de alterar a sua conectividade
e configuragdao de aminoacidos para contribuir com os processos de memoria e aprendizado”.

De acordo com Gazarini (2024, p. 12), “Sao elas as responsdveis pela percepcao de
estimulos sensoriais, a tradugdo destes em estimulos quimicos, além da geracdo e condugao
de estimulos elétricos.” Com o avanco dos estudos em neurociéncia estima-se que existam
cerca de 86 bilhdes de neurdnios no organismo.

Referindo-se a sua estrutura, o neurénio apresenta trés principais formacgdes
anatomicas, o corpo celular, no qual se localiza o ntcleo, o citoplasma e outras organelas que
desempenham papel no funcionamento celular, os dendritos, cuja funcao ¢ captar informagdes
de outras células e transmitir ao corpo celular, e os axdnios, os quais transmitem informacoes,
sendo os dendritos e os axonios prolongamentos neurais (Afonso Jr. et al., 2022; Lombardi;
Lombardi 2024). Observe a figura abaixo.

Figura 01- Caracteristicas do Neurdnio.

Dentritos

Terminal axdnico

i

\

e
—— Corpo celular

Fonte: Elaboragao da autora, 2026.

Destaca-se que os neurdnios trabalham em redes neuronais® (circuitos neuronais), isto
¢, comunicam-se entre si a partir de impulsos nervosos/circuitos elétricos. Como descrevem

Cosenza e Guerra (2011, p. 12) “[...] essas células se especializaram na recep¢do e na

2 Rede neural. Conjunto de circuitos neurais localizados em diferentes areas do cérebro ¢ interconectados. Sua
ativagdo produz fungdes cognitivas especificas (Amaral; Guerra, 2020, p. 289).



20

conducdo de informagdes e passaram por um processo de organizacdo, no qual formam
cadeias cada vez mais complexas”. Além disso, “[...] temos conhecimento de que o impulso
nervoso tem uma natureza elétrica, pois € constituido de alteragcdes na polaridade elétrica da
membrana que reveste essas células” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 13) e como destacado por
Lombardi e Lombardi (2024, p. 2), “[...] um neurénio isolado, desconectado de tais circuitos
nao desempenha papel funcional algum”.

De modo abrangente, os neurdnios, a partir das redes neuronais ¢ da integracdo
sinaptica (que serd explicitada a frente no item 2.2.1), processam e transmitem informacdes
por meio dos impulsos nervosos que os percorrem ao longo de toda sua extensdo, essa
propagacdo tem natureza elétrica e depende das estruturas apresentadas na Figura 1.

Uma observagdo a ser realizada ¢ que, na maioria dos neurdnios, os axonios estao
envoltos em uma estrutura chamada “bainha de mielina”, que funciona como um isolante
elétrico, aumentando a velocidade do impulso nervoso.

Figura 02- Apresentacdo da bainha de mielina.
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Fonte: Elaboragao da autora, 2026.

Acrescenta-se que existem cé€lulas que influenciam aspectos funcionais do tecido
nervoso, apresentando fungdes de manutencdo, sendo responsaveis por sustentar, proteger,
isolar e nutrir os neurdnios, sdo conhecidas como células glia. Existem trés tipos de células
gliais: os Oligodendrdcitos, cujas principais fun¢des sdo a sustentacao e o isolamento elétrico
a fim de otimizar a transmissao de informacgdes. Os Astrocitos, com atuagao estrutural,
sustentando outras células do tecido nervoso e de formacgdo da barreira hematoencefalica
(quando os prolongamentos astrocitdrios contornam os vasos sanguineos, controlando o
acesso de substancias que estdo presentes no sangue ao tecido nervoso), além da nutrigdo e a
protecao do tecido nervoso. Por fim, a Microglia, que deriva do sistema imune e tem origem
comum as células de defesa do sangue, possuindo como principal aspecto funcional a defesa

(Lombardi; Lombardi, 2024; Gazarini, 2024).
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2.2.1 As Sinapses

As sinapses sdo os locais de transmissao de informagdes e comunicagdo entre células,
por meio dos quais os sinais sdo transmitidos entre neurdnios via neurotransmissores ou de
forma elétrica (Cosenza; Guerra, 2011; Lombardi; Lombardi, 2024). Outrossim, um neurénio
tem competéncia funcional de estabelecer sinapses com diversos neuronios, enquanto recebe
informacgodes advindas de outras células.

Existem sinapses elétricas e quimicas, as mais comuns sdo as do tipo quimico. No
primeiro caso, hd uma ligagao direta entre as células conectadas, nas quais o potencial elétrico
se propaga de forma continua, com menos obstaculos (Cosenza; Guerra 2011; Gazarini,
2024).

No segundo caso, para que ocorra a comunicagao, ou seja, a sinapse, sa0 necessarias
substancias que permitam essa interagdo. Essas substancias sdo conhecidas como
neurotransmissores, 0s quais precisam partir da membrana pré-sinaptica para interagir com a
membrana pés-sindptica (superficie de outro neurdnio), para garantir a ligacdo a receptores
pos-sinapticos, gerando uma nova corrente elétrica, que segue para o neurdnio seguinte,
perpassando a cadeia neuronal até sua resposta funcional, por exemplo, o fortalecimento de
um circuito aprendido ou a contragdo de um musculo para passar uma linha pela agulha
(Cosenza; Guerra, 2011; Gazarini, 2024).

Em continuidade com o exposto, 0s neurotransmissores sao substancias quimicas que,
ao interagirem com seus receptores, podem apresentar duas fungdes: agdo inibitoria ou agao
excitatoria. No caso inibitorio, eles dificultam a geragao de novos impulsos nervosos; no caso
excitatorio, promovem o disparo desses impulsos. Destaca-se que essa conducdo ¢ sempre
unidirecional. Um adendo é que as agdes excitatdrias ou inibitorias possuem relacdo direta
com o receptor da célula onde ocorre a agao.

Existem diversos tipos de neurotransmissores, por exemplo, adrenalina, dopamina,
serotonina, entre outros. Essa vasta gama de neurotransmissores contribui para o refinamento
adicional da comunicagdo sindptica, permitindo que um neurotransmissor possa interagir com
receptores especificos gerando respostas diversificadas, ou seja, ele pode causar
consequéncias diversas em redes neurais distintas. Além disso, dificilmente um
neurotransmissor desempenha uma tnica funcao (Gazarini, 2024).

Para reforcar a necessidade de compreensdo desses aspectos para o objetivo proposto,
Cosenza ¢ Guerra (2011) afirmam que as sinapses possuem suma importancia para a

aprendizagem, ¢ em consonancia Gazarini afirma que “As sinapses, como pontes entre
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neurdnios, sdo os pontos onde a aprendizagem floresce” ( 2024, p. 31). Questdes envolvendo

as sinapses serdo retomadas posteriormente.

2.3 O Encéfalo e o Cérebro

O encéfalo corresponde a todas as estruturas do Sistema Nervoso Central que estdo
dispostas acima da medula espinal. Juntamente com a medula espinal, ele é responsavel por
controlar e executar diversas fungdes complexas do organismo, como por exemplo, receber,
processar e integrar informacdes sensoriais, estimulos internos e externos, elaborar
comportamentos, correspondendo ao centro do intelecto (Cosenza; Guerra, 2011; Afonso Jr. et
al., 2022; Gazarini, 2024).

Segundo Cosenza e Guerra (2011, p. 27) “[...] sabemos que ndo existem dois cérebros
iguais, mas podemos afirmar que todos temos vias motoras € sensoriais que seguem o mesmo
padrao”. Dito isso, o cérebro corresponde a por¢ao mais extensa e concentra 0 maior nimero
de neurdnios do encéfalo e apesar de seguir uma estrutura padrdo a forma como as ligacoes,
como 0s circuitos neurais vao se estabelecendo depende das experiéncias de vida de cada um,
0 que torna cada cérebro tnico.

O cérebro refere-se a parte mais importante do sistema nervoso, sendo por meio dele
que o sujeito torna-se consciente, processa as informacdes que chegam pelos orgaos dos
sentidos, realiza a tomada de decisdes, onde ocorre o processo de aprendizagem, entre tantas
outras agdes e fungdes do homem consigo mesmo, com o outro € com o ambiente (Cosenza,
2011; Gazarini, 2024).

Figura 03- Representacao da visao macro do Sistema Nervoso Central.

Encéfalo

Medula espinal

9 o

Fonte: Lombardi; Lombardi, 2024, p. 1
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Conforme apresentado na Figura 04, as cores representam as seguintes estruturas do
encéfalo: bege (telencéfalo), azul-esverdeado (diencéfalo), vermelho (mesencéfalo), amarelo
(ponte), azul-claro (bulbo) e verde (cerebelo), a partir de uma vista medial.

Figura 04- Representagao do encéfalo.

pramen o
g e

Fonte: Lombardi; Lombardi, 2024, p. 6

Quando se observa o cérebro humano seccionado ¢é possivel perceber que ele
apresenta partes com coloracdo mais acinzentada e outras mais esbranquicadas, essas areas
sdo classificadas, respectivamente, como substancia cinzenta e substancia branca. A
substancia cinzenta ¢ formada predominantemente por corpos de neurdnios. No que se refere
a substancia branca ela ¢ constituida por fibras mielinizadas.

Como apresentado anteriormente, o cérebro ¢ particionado em telencéfalo, onde se
encontra o cortex cerebral, e em diencéfalo. “O cortex cerebral contém bilhdes de neuronios
organizados em circuitos bastante complexos que se encarregam de fungdes como a
linguagem, a memdria, o planejamento de agdes, o raciocinio critico, etc” (Cosenza; Guerra,
2011, p. 14).

No cortex cerebral sdo desempenhadas as fungdes mais complexas do cérebro, ele
integra informagdes sensoriais € motoras, realizando estratégias comportamentais adequadas
as situagdes, além disso, apOs o processamento cortical as informacgdes sensoriais se tornam
conscientes, isso ocorre pela capacidade de compartimentalizagdo do cortex cerebral
(Gazarini, 2024).

O cortex esta estruturado em grandes regides chamadas de lobos. Sendo classificados
como lobo frontal, lobo parietal, lobo temporal, lobo occipital e o lobo da insula, este

localizado em uma regido mais profunda do cérebro. Na Figura 5, o Lobo frontal representado
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pela cor turquesa, Lobo parietal, pela cor amarela, Lobo temporal esta destacado em laranja e
o Lobo occipital encontra-se em verde.

Figura 05- Representacdo esquematica do encéfalo e das delimitacdes de cada lobo.

Fonte: Lombardi; Lombardi, 2024, p. 6

Figura 06- Representacdo que permite a visualizagdo do lobo da insula.

Fonte: Lombardi; Lombardi, 2024, p. 6

O cérebro apresenta giros e sulcos, estruturas que colaboram para aumentar a area
cortical, segundo Lombardi e Lombardi (2024, p. 14) “Os giros e sulcos aumentam
consideravelmente a area de superficie do cérebro sem que haja necessariamente um aumento
do volume encefalico”. Os sulcos delimitam os lobos, que por sua vez recebem seu nome de
acordo com 0 0sso que os “cobre” no cranio (Lombardi; Lombardi, 2024).

O Lobo Frontal apresenta como funcionalidades o controle motor, principalmente o
planejamento voluntario dos movimentos, o planejamento comportamental, a regulacdo das
emocdes, a linguagem, a avaliagdo de risco, tomada de decisdes e construcdo da

personalidade (Afonso Jr et al., 2022; Gazarini, 2024).
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No Lobo Frontal encontra-se® o cortex pré-frontal, regido importante para realizagdo
de habilidades complexas de alta ordem, como as fungdes executivas, ou seja, ¢ uma area
responsavel pela tomada de decisdes, atencdo, planejamento, organizacdo da memoria de
trabalho, inibi¢do de impulsos e flexibilidade cognitiva (Afonso Jr ef al., 2022).

O cortex pré-frontal amadurece de forma tardia, esse ¢ um dos motivos de, muitas
vezes, a adolescéncia ser um periodo conturbado e cheio de emogdes. Ele se constitui desde o
nascimento, apresentando uma continuidade da maturacao, um pico de desenvolvimento,
durante a adolescéncia, época na qual gera um aprimoramento significativo das fung¢des
nervosas superiores, da memoria, da velocidade de processamento, do controle, de habilidades

socioemocionais, entre outras, além de ser uma regido de significancia para o aprendizado.

A memoria de trabalho e também a resisténcia a distracdes melhoram, permitindo
maior sustentacdo da atencdo seletiva. A velocidade de processamento da
informag@o aumenta, gerando respostas mais rapidas e eficientes, o que resulta em
maior facilidade para o raciocinio abstrato e a solug@o de problemas. O controle de
impulsos fica mais eficiente, contribuindo para a autorregulag@o de suas agdes e para
o gerenciamento de respostas emocionais. A capacidade de introspecgdo e de ter
insights sobre o proprio pensamento, como também sua percepcao das disposigdes e
intengdes dos outros sdo aperfeicoadas, contribuindo para sua capacidade de
julgamento, comunicagdo interpessoal, responsabilidade, empatia, enfim, para o
desenvolvimento de um conjunto de habilidades socioemocionais. O adolescente
passa a usar as emocdes como guia de suas decisdes; ele se arrepende, aprende com
os proprios erros, antecipa as consequéncias, muda de opinido, flexibiliza suas
estratégias e acdes (Amaral; Guerra, 2020, p. 85).

O Lobo Temporal ¢ outra area importante para a aprendizagem, entre suas
funcionalidades estdo a percepcdo/interpretacdo auditiva, a compreensdo da linguagem, a
afetividade, o estabelecimento da memoria e percep¢do visual (Afonso Jr et al., 2022;
Gazarini, 2024). Nele encontra-se o hipocampo, uma significativa area de consolidacdo da
memoria, aspecto que sera melhor discutido adiante.

O Lobo Parietal de forma geral est4 relacionado com questdes sensoriais como o tato e
a localizac¢do espacial (Gazarini, 2024).

O Lobo Occipital estd principalmente vinculado ao processamento visual, como,
percepcao de profundidade e distancia, cores e formas (Afonso Jr ef al., 2022; Gazarini,
2024).

O Lobo da Insula estd relacionado com fungdes motoras viscerais, sensibilidade
visceral e percep¢do gustativa, processamento comportamental e emocional, empatia, nojo,

memoria tatil e a diferenciacao da propria fisionomia (Lombardi; Lombardi, 2024).

3 No lobo frontal também se encontram o coértex motor primario (relacionado a diregdo, velocidade e
movimentos motores), cortex pré-motor (uma area associativa que apresenta alta conectividade com estruturas
do SNC, além de ser responsavel pelo planejamento e orientagdo espacial do movimento) e a area da broca
(atrelada a producao e repeticdo da linguagem, fluidez de frases e gesticulacdo) (Afonso Jr ef al., 2022).
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Destaca-se que nenhuma das estruturas supracitadas trabalha de forma isolada,
algumas apresentam caracteristicas especificas, mas que também dependem de um trabalho
inter-relacionado entre as diferentes areas do sistema nervoso e nem todas as funcdes sao
simplistas, a descricdo acima foi realizada visando a compreensdo de forma didatica,
recorda-se assim a complexidade do sistema nervoso central.

O diencéfalo ¢é constituido por estruturas que apresentam importantes redes de
conexodes com o sistema limbico. O diencéfalo ¢ formado pelo epitadlamo, tdlamo, subtalamo e

hipotdlamo. Para fins de compreensdo e em consonincia com os objetivos deste trabalho,

serdo abordados especificamente o tdlamo e o hipotalamo.

A motivagdo regulada pelo hipotilamo e o controle de estimulos mediado pelo
talamo sdo essenciais para o aprendizado eficiente ja que direcionam o foco
atencional para o que deve ser aprendido. Essa ¢ uma das chaves do aprendizado
relevante (Lombardi; Lombardi, 2024, p. 25).

O talamo ¢ o principal receptor e transmissor da maioria das informagdes sensoriais
para o cortex cerebral e outras regides, com excecdo das vias olfatorias, todas as vias
sensoriais terminam em nucleos especificos do tdlamo. Além disso, o tdlamo ¢ responsavel
por codificar informagdes para que o cortex possa interpretd-las corretamente (Lombardi;
Lombardi, 2024; Afonso Jr. et al. 2022).

Em seu texto, Lombardi e Lombardi (2024) elaboraram um quadro referente a sintese
dos principais nucleos taldmicos com suas respectivas conexdes e particdo funcional.
Considerando o escopo deste trabalho, tornam-se relevantes alguns dos aspectos funcionais
explicitados pelos autores.

Com base no quadro, tem-se que alguns nucleos talamicos participam de circuitos
motores, circuitos neurais que regulam a memoria e as emogdes (sistema limbico), circuitos
neurais envolvendo aprendizagem, percepcdo corporal, associacdo visual, cognic¢do,
linguagem, afeto, sono e vigilia (Lombardi; Lombardi, 2024).

O hipotalamo constitui-se principalmente por substincia cinzenta, estando relacionado
com a regulacdo das fungdes viscerais e do sistema enddcrino (Afonso Jr. et al., 2022).
Lombardi e Lombardi (2024) também apresentam um quadro retratando uma sintese dos
principais nucleos e areas hipotalamicas associadas aos seus respectivos componentes
funcionais. Novamente, dada a natureza da pesquisa serdo apresentados alguns desses
componentes funcionais.

Em conformidade com o quadro, tem-se que os nucleos hipotalamicos estdo

relacionados com a participagdo de circuitos neuronais envolvidos com o ciclo do sono e
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vigilia, circuitos que regulam as emocdes, € a liberacdo do hormoénio ocitocina (Lombardi;
Lombardi, 2024).

Torna-se necessario ressaltar que cada area apresentada, apesar de possuir seus
componentes funcionais especificos, outras estruturas podem fazer parte para a realizagdo de

determinadas funcdes, dessa forma, retoma-se a interdependéncia das estruturas cerebrais.

2.3.1 Vias sensoriais

Como serd visto posteriormente, o meio influencia na aprendizagem, logo torna-se
relevante abordar sobre as vias sensoriais. Trata-se de mecanismos capazes de permitirem que
0 sujeito veja, ouga, deguste, cheire, sinta se algo interage com a sua pele, e assim por diante,
através dos sentidos. Uma curiosidade é que diversas vias sensoriais € motoras sdo cruzadas
no sistema nervoso, assim, em grande parte, o hemisfério esquerdo do cérebro comanda o
lado direito do corpo, e o hemisfério direito do cérebro comanda o lado esquerdo do corpo.

Cosenza e Guerra (2011) comentam que os sentidos da espécie humana
desenvolveram-se para captar as energias presentes no meio ambiente, apesar de existirem
varios tipos de energia e os seres humanos s6 serem capazes de identificar aquelas para as
quais possuem receptores especificos. Neste mesmo sentido, acrescenta-se o que foi exposto

por Amaral e Guerra (2020, p. 27) sobre os sentidos,

[...] cotidianamente, o sistema nervoso recebe e processa os estimulos que chegam a
ele por meio dos orgdos dos sentidos — sons, imagens, odores, sabores, sensagdes
tateis, térmicas, viscerais, de posicdo do corpo no espaco [...] — e elabora respostas
que se expressam por meio de comportamentos que tendem a ser adaptativos.

Dado o exposto, as vias sensoriais permitem a interpretagao de aspectos do mundo,
auxiliando na sobrevivéncia da espécie. O sistema sensorial apresenta receptores sensoriais
especificos, locais onde comegam os processos sensoriais. Ele opera através de células e
estruturas especificas, especializadas em determinada recepcao, tornando-se responsavel por
transmitir ¢ processar informagdes buscando gerar respostas a situacdo que se encontra
(Cosenza; Guerra, 2020; Matias et al.,2024).

Por exemplo, se uma cozinheira encosta a mao na panela quente, rapidamente retira
sua mao de 14, talvez antes mesmo de processar o que aconteceu, iSso ocorre, pois, as vias
sensoriais tateis e térmicas indicaram que havia algo que colocasse em algum tipo de risco a
pessoa, gerando uma resposta do organismo. Outro exemplo, uma pessoa, ao passar na frente

de uma residéncia de cujo o interior exala um cheiro de bolo de chocolate, o individuo através
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de seus receptores olfativos relembra o periodo de sua infancia o qual ia para a casa de sua
avo, assim, a partir do sistema sensorial ¢ evocada uma memoria.
Para uma melhor compreensao desses aspectos, observe a seguinte explicacao sobre o

“caminho” da informagao sensorial.

A informacdo captada pelos receptores sensoriais sera processada ao longo de um
circuito neural por unidade integrativas: trata-se do processo de transmissdo. Acerca
deste ponto, € necessario entender que existem varios neurOnios conectados
sinapticamente a uma mesma unidade sensorial: a este conjunto, da-se o nome de via
sensorial. Cada via ¢ composta por unidades sensoriais, ou seja, por uma fibra
aferente e todos os receptores sensoriais que ela inerva. Ao conjunto de receptores
de uma mesma unidade sensorial, denomina-se campo receptivo (Matias et al., 2024,

p-4).

Essas informagdes sdo interpretadas no cortex cerebral, onde as areas sensitivas sdo
dispostas nos lobos parietais, temporais e occipitais (Matias et al., 2024). A informacao pode
ser modificada durante esse trajeto, também pode sofrer influéncias de outros centros
nervosos do organismo.

Ressalta-se que uma informacao sé se torna consciente quando ¢ processada no cortex.
Logo, as sensagdes viscerais, sensacoes do interior do corpo, nem sempre sao conscientes,
mas sdo extremamente importantes para o bom funcionamento do organismo, por exemplo, a
sensagdo de dor no estdmago causada pela fome ¢ mais perceptivel do que alguma alteragdo
glicémica (Cosenza; Guerra, 2011; Gazarini, 2024).

E preciso lembrar que o cérebro recebe também informagdes que vém do interior do
corpo. Temos sensagdes viscerais como, por exemplo, a dor visceral que nos informa
que algo ndo vai bem em nosso organismo. Boa parte das sensagdes viscerais, no
entanto, ndo chega ao cortex cerebral e, por isso, ndo se torna consciente. Por
exemplo, uma queda na pressao sanguinea ¢ captada por receptores especiais e
informada ao sistema nervoso por circuitos especificos. Isso permite que ele

promova uma constricdo dos vasos sanguineos para corrigir o problema (Cosenza;
Guerra, 2011, p. 20).

Contudo, em alguns casos, as sensacdes percebidas podem ser ignoradas pelo cortex
cerebral, como por exemplo, a sensacao da roupa que esta vestindo sob a pele, o calcado nos
pés, o tic-tac do relogio. Esta ¢ uma das consequéncias das interpretacdes realizadas no
cérebro e também do foco atencional (que serad discutido a frente) pois se o corpo reagisse a

tudo que se encontra ao seu redor ficaria sobrecarregado.

2.3.2 O Sistema Limbico

O sistema limbico relaciona-se com o processamento das emogdes e da motivagdo. Ele

¢ composto por varias estruturas do cérebro, sendo uma regido bastante interligada com outras
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areas e circuitos do sistema nervoso central, isto €, apesar do sistema limbico ser considerado
por alguns autores como o ‘“‘cérebro emocional” ele ndo atua sozinho. Esse sistema esta
localizado abaixo dos lobos temporais, alguns autores especificam diversos componentes
dele, contudo, baseando-se na delimitacdo do trabalho serd utilizado a fala de Gazarini (2024)

sobre esse complexo funcional.

Ao conjunto de estruturas encefélicas associadas ao controle emocional ¢ dado o
nome de sistema limbico (Lent, 2022). As vezes referido como o “cérebro
emocional”, ele inclui estruturas enceféalicas que atuam diretamente na regulacdo das
emoc¢des: além do hipotalamo, amigdala e cortex pré-frontal, j4 mencionados,
somam-se o hipocampo, o tdlamo e outras regides corticais, como o cortex
cingulado. Algumas dessas areas cerebrais também tém fungdes claras na formagao
de memorias, como vimos na unidade anterior. Essa “sobreposi¢do” de fungdes
emocionais e cognitivas facilita a modulagdo emocional das memorias (Gazarini,
2024, p. 51).

Como mencionado, o sistema limbico estd relacionado a aspectos motivacionais,
associando-se assim também ao controle motivacional do processo de aprendizagem, além de
possuir relagdo com os sentimentos de prazer ou punicdo, situacdes agradaveis ou
desagradaveis e estruturas que fazem parte do processo de memorizagdo, tornando-se
componente importante do processo de aprendizagem e de funcdes cognitivas, aspectos que
serdo abordados em etapas posteriores (Hall, 2017; Gazarini, 2024).

Figura 07- Modo como se estrutura o Sistema Limbico.
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Fonte: Esperidido et al., 2007, p. 58

Na Figura 07, ilustra-se como estdo dispostas as estruturas apresentadas por Gazarini
(2024) e algumas outras que estdo presentes neste sistema, mas que ndo serdo abordadas no
trabalho dado as suas especificidades. No contexto do sistema limbico, procede-se a retomada

do hipotalamo, seguida da apresentagao do hipocampo, da amigdala e do giro do cingulo.
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De acordo com Hall (2017) o hipotadlamo ¢ um dos elementos centrais do sistema
limbico, representando menos de 1% da massa encefalica, ele ¢ uma importante estrutura de
controle do sistema limbico, como visto anteriormente, controla grande parte das fungdes
vegetativas e endocrinas do corpo, acrescenta-se agora questdes relacionadas ao
comportamento emocional, como parte da fungdes do hipotdlamo. Relembra-se que as
estruturas nao trabalham sozinhas, mas exigem interagdo com outros circuitos neurais.

Tratando-se do hipocampo, Hall (2017, p. 2224) expde que “Quase todos os tipos de
experiéncias sensoriais levam a ativacao de pelo menos parte do hipocampo [...]”, segundo o
autor, o hipocampo ¢ um mecanismo neuronal importante para a tomada de decisdes e para a
memoria, assim quando ele aponta que uma informagdo ¢ importante, normalmente ela ¢é
armazenada na memoria. Contudo, o hipocampo nao ¢ local de armazenamento de memorias,
como dito por Cosenza e Guerra (2011, p. 64),

Sabemos que o hipocampo e partes adjacentes do cortex temporal ndo sdo os locais
de armazenamento dos registros, pois as memorias antigas se conservam depois de
sua remogao (por uma cirurgia, por exemplo). Sdo estruturas importantes porque se
encarregam, de alguma forma, de coordenar o estabelecimento de novas ligagdes

entre neurdnios dos circuitos cerebrais que estardo envolvidos na retengdo
permanente das informagdes.

Além disso, pelo hipocampo chegam sinais sensoriais, os quais podem iniciar
diferentes reagdes comportamentais no sujeito, a depender das situagdes vivenciadas (Hall,
2017).

Em relagdo a amigdala, sabe-se que ela ¢ uma importante estrutura no controle
emocional, que associa os sentidos e controla respostas emocionais adequadas. A amigdala
também possui papel nas reacdes as situagdes do meio em que o individuo se encontra, pois
realiza conexdes com outras diversas partes do sistema nervoso, como com o hipocampo, na
consolidagdo da memoria (Cosenza; Guerra, 2011; Hall, 2017; Gazarini, 2024).

Possui participagdo em reconhecer situagdes de medo e perigo, de luta e fuga,
podendo gerar, por exemplo, comandos para o aumento da vigilancia e modificagdes viscerais
(Cosenza; Guerra, 2011; Hall, 2017; Gazarini, 2024). Em consonancia com 0 exposto,

verifica-se o enunciado por Hall

As amigdalas parecem ser areas de conhecimento comportamental que operam em
nivel semiconsciente. Elas também projetam para o sistema limbico o estado atual
da pessoa a respeito de seu ambiente ¢ de seus pensamentos. Com base nessa
informag@o, acredita-se que a amigdala faz com que a resposta comportamental da
pessoa seja adequada para cada ocasido (Hall, 2017, p. 2227).
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No que diz respeito ao giro do cingulo pode-se elencar sua relagdo com os
comportamentos, com a regulacao e respostas emocionais, auxiliando no reconhecimento de
situagdes que estdo ligadas as emogdes, contribuindo para a evitacdo de situagdes tidas como
ruins ao individuo.

Posteriormente, no trabalho, sera tratado sobre a influéncia das emogdes na
aprendizagem. Por consequéncia, como visto o sistema limbico estd intrinsecamente ligado as
emogdes, aos processamentos € a respostas emocionais, assim como o hipocampo e a
amigdala estdo relacionados & memoria, a amigdala referente ao estado do individuo, o giro
do cingulo desempenhando papel no comportamento. Todas essas e outras diversas fungdes

desse sistema estdo de alguma forma associadas a aprendizagem e a cognigao.

2.3.3 O cerebelo

O cerebelo, do latim “cerebellum” que significa “pequeno cérebro”, ¢ uma importante
regido para o controle motor. Ele desempenha fungdes relacionadas ao controle motor, pois
recebe informagdes como estimulos sensoriais € motores advindos da medula espinal, além de
possuir uma intensa relagdo com o cortex cerebral, pois como dito por Lombardi e Lombardi
(2024, p. 52) “Nao ¢ capaz de iniciar um ato motor por consciente por conta propria, mas atua
diretamente na coordenagdo inconsciente € no controle dos movimentos”, assim como
referido pelos autores, o cerebelo ¢ uma importante chave dos circuitos motores (Gazarini,
2024; Hall, 2017; Lombardi; Lombardi, 2024).

O cerebelo recebe informacdes de diversas areas do sistema nervoso e também de
regides periféricas do organismo, processa essas informagdes e gera respostas adequadas as
situagdes em que o individuo estd, além disso, auxilia o cortex no planejamento do proximo
movimento. Ele ¢ muito importante para atividades que exijam respostas musculares rapidas,
bem como possui relacdo com as memorias motoras, como andar de bicicleta, dirigir, tocar
algum instrumento, praticar algum esporte, ou seja, estd articulado com a coordenagao motora
(Gazarini, 2024; Hall, 2017; Lombardi; Lombardi, 2024).

Mas como exposto por Gazarini (2024), ele ndo possui apenas fun¢des motoras, por

13

exemplo, estando ligado a aspectos cognitivos e “ [...] o papel cerebelar de coordenacao
parece impactar diretamente na emissao da linguagem, especialmente falada™ (Gazarini, 2024,
p.- 23). Hall (2017) também aponta que uma das atividades das quais os cerebelo ¢
especialmente vital ¢ o ato de conversar, demonstrando uma significancia no convivio e

consequentemente para a aprendizagem.
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Figura 08- Imagem representando algumas estruturas do cérebro. Atengdo ao cerebelo.
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Fonte: Pantano; Zorzi (2009, p. 17).

2.4 Neuroplasticidade

A plasticidade cerebral ¢ a capacidade do cérebro de se moldar as situagdes, fazendo e
desfazendo circuitos neurais de acordo com as vivéncias de cada individuo e com a influéncia
do meio sobre ele, mais especificamente, fortalecendo, enfraquecendo e reorganizando
sinapses. Nesse sentido, a neuroplasticidade se apresenta como fator fundamental para a
aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo (Cosenza; Guerra, 2011; Afonso Jr. et al.,
2022).

Na perspectiva de Guerra (2011, p. 1) “[...] Os comportamentos que adquirimos ao
longo de nossas vidas resultam do que chamamos de aprendizagem ou aprendizado”. Assim, a
capacidade neuroplastica do cérebro ¢ o mecanismo neural que sustenta a aprendizagem.

Quando a crianga nasce, seu cérebro ¢ extremamente plastico, permitindo uma gama
de aprendizados, principalmente durante os primeiros anos de vida. Diferentemente de outros
animais, o ser humano precisa aprender aspectos basicos para sobrevivéncia, como sentar e

andar, a maioria dessas capacidades ¢ aprendida.

Em sua imensa maioria, nossos comportamentos sdo aprendidos, e ndo programados
pela natureza. Um patinho recém-eclodido ndo precisa que lhe ensinem a nadar. Ele
apenas segue a pata mae e, ao entrar no lago, ja executa os movimentos necessarios.
Essas capacidades ja vém "embutidas" no seu sistema nervoso. Nao ¢ o caso de
nossa espécie, cujo cérebro, embora planejado para desenvolver certas capacidades,
necessitard de um aprendizado mesmo para capacidades bem simples. Contudo,
exatamente por isso a gama de comportamentos e a forma de sua expressdo serdo
muito mais amplas (Cosenza; Guerra, 2011, p. 34).

No decorrer da vida, agdes mais complexas vao sendo ensinadas, como por exemplo,

falar (ressalta-se que a fala pode ser aprendida pela crianga sem que alguém necessariamente
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a ensine, porém ela demanda interacdo com o meio para que isso ocorra), ler, realizar
calculos, compreender as emocdes, esses aspectos estdo interligados com o meio social no
qual o individuo se desenvolve, por tal motivo, fatores ambientais também se tornam
relevantes nos quesitos aprendizagens.

E fato que durante toda a vida o individuo esta aprendendo, mesmo que de forma
diferente. Mas existem momentos especificos que ele se encontra mais propenso para tal. O
primeiro quando crianga, na época perto do seu nascimento, pois ao nascer existe um grande
nimero de conexdes sindpticas, permitindo as reorganizagdes requeridas. Depois disso ha um
ajuste, permanecendo as conexdes que realmente serdo utilizadas para a realizagdo das acdes,
na chamada poda ou desbastamento sinaptico.

O segundo, na época da adolescéncia, “[...] quando um grande rearranjo tem lugar,
havendo um acelerado processo de eliminacao de sinapses, um ‘desbastamento sinaptico’, que
ocorre em diferentes regides do cortex cerebral” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 36). O que
permite o desenvolvimento de capacidades relevantes para a vida adulta, contribuindo com a
profundidade das ligagdes ja estabelecidas. Assim, a capacidade plastica do cérebro se torna
uma aliada na sobrevivéncia da espécie.

Para o fechamento deste capitulo serd feito um compilado das informagdes, de forma
fluida, com o proposito de refor¢ar o que foi dito anteriormente, para que o leitor adentre o
proximo capitulo. Nesse sentido tem-se que o cérebro ¢ o motor da aprendizagem, sendo um
dos orgdos mais importantes para o funcionamento da vida, possuindo um complexo
funcionamento.

Torna-se relevante a compreensdo de suas caracteristicas e estruturas, pois ¢ nele que
ocorrem as aprendizagens que o individuo adquire no decorrer da sua vida. Uma caracteristica
importante do cérebro € que apesar de seguir um padrdo estrutural e funcional, ndo existem
dois cérebros iguais, pois a historia de vida dos individuos influéncia o0 modo como ocorrem
suas ligagdes neuronais.

Verificou-se que o sistema nervoso ¢ fundamental para o funcionamento das questdes
biologicas e sociais do sujeito. Sendo dividido em sistema nervoso central e periférico, cada
qual com suas fun¢des, mas de modo geral, sempre conectados.

Foi evidenciado que o neurénio ¢ uma célula primordial para o funcionamento do
sistema nervoso, elas recebem, processam e enviam informagdes através dos impulsos
nervosos/circuitos elétricos, sempre por meio de redes neuronais, pois um neurdénio sozinho

nao cumpre seu papel.
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Para que haja o encaminhamento das informagdes existem as sinapses, que s3o 0s
locais de transmissdo e comunicagdo entre as células. Elas podem ser de dois tipos, elétricas
ou quimicas. As mais comuns sao as do segundo tipo, dependendo de neurotransmissores para
realizarem suas funcdes. Esses neurotransmissores podem ter agdo excitatéria ou inibitoria, a
depender de seu receptor e de seus componentes funcionais.

O encéfalo corresponde a todas as estruturas que estdo situadas acima da medula
espinal, logo as estruturas que o compdem possuem como responsabilidades controlar e
executar diversos processos do organismo, sendo através dele que o individuo se torna
consciente.

O local onde sdo realizadas as fun¢des mais complexas do organismo € o cortex
cerebral, nele sdo processadas informagdes sensoriais, motoras, emocionais. Ele se divide em
grandes lobos, delimitados por sulcos e giros. Esses lobos sdo classificados como, frontal,
parietal, temporal, occipital e da insula, cada qual possuindo componentes funcionais
especificos, mas reforga-se que todas as estruturas trabalham, em algum nivel, conjuntamente.

No lobo frontal encontra-se o cortex pré-frontal, uma significativa area de
planejamento, atividades executivas e de habilidades complexas. Essa regido demora para se
desenvolver, constituindo-se desde o nascimento e possuindo um pico de desenvolvimento na
adolescéncia.

O tadlamo possui importancia na recepgao e transmissao de informagdes sensoriais para
o cortex. J& o hipotalamo est4 relacionado com a regulacdo das funcdes viscerais, do sistema
enddcrino e questdes referentes ao comportamento emocional.

As vias sensoriais permitem que o sujeito interaja com o ambiente, em decorréncia de
percepcdes sobre o meio que se encontra. Elas comecam a partir dos receptores sensoriais,
onde se iniciam 0s processos sensoriais, que sdo interpretados no cérebro, gerando ou nao
alguma resposta do organismo.

O sistema limbico estd intimamente ligado ao processamento de emogdes e de
aspectos motivacionais. Em sua formacdo encontram-se o hipocampo, o hipotdlamo
(mecanismo relevante para a tomada de decisdes e memoria), a amigdala (tendo destaque no
controle emocional), e o giro do cingulo (apresentando aspectos comportamentais, de
regulacdo e de reconhecimento de situagdes). No que diz respeito ao cerebelo, ele esta
intimamente associado a questdes motoras.

Por ultimo, mas importante, foi exposto sobre o conceito de neuroplasticidade, que ¢ a
capacidade que o cérebro tem de organizar e reorganizar seus circuitos neuronais.

Componente fundamental para a aprendizagem e para as agdes cotidianas da vida.
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3 A EDIFICACAO DOS PROCESSOS: APRENDIZAGEM E COGNICAO
MATEMATICA

A partir de uma perspectiva poética, Tavola (1977), em seu poema “A quem
educa...”, retrata que o educador deve acompanhar as mutagdes da vida, dos tempos, e dos
comportamentos, além de que "[...] O ser humano ¢ um feixe de emocdes em conflitos, de
poderes em confronto. Mas ha alicerces basicos em seu comportamento, comuns a qualquer
latitude ou longitude do terraqueo." (Ibidem, s.p.). Isso pode ser articulado com aspectos da
neurociéncia, como: a neuroplasticidade, as estruturas que corroboram para a existéncia de
comportamentos e das emogdes, além das partes constituintes que sdo semelhantes na espécie
humana, assim como alicerces de sustentacdo que podem ser mobilizados de forma propelida
em muitas diregoes.

No capitulo anterior, verificou-se alguns componentes do sistema nervoso. Neste
capitulo, algumas dessas estruturas serdo retomadas para as discussdes subsequentes. Serao
abordadas as fung¢des nervosas superiores, a aprendizagem e a cogni¢do matematica, a luz da

neurociéncia.

3.1 Fungoes nervosas superiores

As fungdes nervosas superiores sao complexas, estando relacionadas com a interagcdo
do individuo com o meio. De acordo com a literatura, pode-se dizer que grande parte desses
processos ocorrem no lobo frontal, e como explicitado anteriormente, essa regido apresenta
um longo periodo de desenvolvimento, consequentemente, 0 mesmo ocorre com as fungdes

nervosas superiores, demandando maior tempo para a devida maturagao.

Sdo atividades complexas que se desenvolvem e se aprimoram pela interagdo do
individuo com os meios ambiente e social (estimulos ambientais e sociais).
Ademais, sdo capacidades que tardam a amadurecer, atingindo um grau de
maturagdo na fase adulta, especialmente no que toca, como veremos adiante, as
fungdes executivas relacionadas a metacognicdo e a autorregulacdo. Do ponto de
vista pedagogico, importa aos profissionais da educagdo saber minimamente sobre
essas fungdes, pois impactam sobremaneira a propria disposi¢do do individuo para a
aprendizagem (Costa, 2023, p. 8).

Em conformidade com Costa (2023), as que serdo descritas neste trabalho sdo:
atencdo, memoria, motivagao, emogdes € as funcdes executivas. No que concerne as fungdes
executivas, ¢ por meio delas que o homem interage com o meio social e natural que o cerca,
contudo ndo hd um consenso em relacdo a sua conceituacdo. Mas, Cosenza e Guerra (2011, p.

87) definem-nas como “[...] o conjunto de habilidades e capacidades que nos permitem
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executar as acdes necessarias para atingir um objetivo.”. Complementando o exposto Uehara,
Fichman e Fernandez (2013, p. 34) argumentam que as funcdes executivas “Englobam uma
série de competéncias inter-relacionadas e de alto nivel de processamento cognitivo, cujo
impacto se reflete em todos os aspectos afetivo-emocionais, motivacionais, comportamentais
e sociais”. Ou seja, torna-se evidente a relevancia desses aspectos na vida humana,
consequentemente no ambito escolar, nos fatores que envolvem a aprendizagem, e
relacionam-se intimamente com a cognigao.

Alguns importantes aspectos da raca humana sdo a capacidade consciente, a
complexidade de suas relagdes sociais e de expressao, o raciocinio logico e o autocontrole, ou
seja, ignorar impulsos instintivos. Como afirmado por Cosenza e Guerra (2011, p. 91) “[...] no
ambiente escolar as fungdes executivas sao primordiais para que o estudante possa ter sucesso
em todas as etapas de sua educacao”.

A atencdo refere-se a capacidade que o individuo tem de se concentrar em algo,
focando seu campo atencional para a(s) acdo(des) ou pensamento(s). Costa define a atencao
como “[...] a capacidade que o ser humano tem de dar énfase a fatos relevantes™ (2023, p. 9).

Gazarini (2024) salienta que a atengcdo ¢ imprescindivel para o processo de
aprendizagem, pois ela “[...] é capaz de direcionar o foco de interesse e favorecer a formagao
de memorias” (Ibidem, p. 22). Além disso, os aspectos atencionais possuem relacdo com as
vias sensoriais, sistema que possui receptores sensoriais que permitem que o individuo
interaja com o ambiente que o cerca € consigo mesmo, sendo por meio delas que as
informagdes do exterior chegam ao cérebro.

Cosenza e Guerra (2011) argumentam que através da atencdo € possivel observar os
elementos do ambiente e desconsiderar o que ¢ dispensavel, como se a atencdo fosse uma
lanterna que permite focar em determinados aspectos. Para explicitar de forma didatica como

isso ocorre, 0s autores apresentam a seguinte enunciagao:

O sistema nervoso pode fazer a selecdo da informacdo através de varios
mecanismos. A informacdo chega ao cérebro por meio de cadeias neuronais cujas
estacdes sinapticas intermediarias podem ser inibidas, impedindo que ela atinja a
regido em que se tornaria consciente. Existem centros nervosos reguladores do
processo, de modo que podemos, conscientemente, dirigir a ateng@o a determinados
estimulos enquanto ignoramos outros. Além disso, os proprios receptores sensoriais
costumam se adaptar a uma estimulagdo prolongada, que deixa entdo de ser
percebida (Cosenza; Guerra, 2011, p. 41).

Assim, a aten¢do contribui para a selecao dos elementos informativos mais relevantes
dada determinada situagcdo. Consequentemente, o sujeito aprendiz deve possuir capacidades

atencionais referentes as suas fases de desenvolvimento. Ou seja, uma crianga por volta dos
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cinco anos terd a funcdo executiva, atencdo, menos desenvolvida do que um adulto de trinta e
cinco anos, pois ha trinta anos a mais de experiéncias que auxiliam no amadurecimento dessa
fungdo, além de um cortex pré-frontal plenamente formado.

Uma exemplificagdo pedagogica, quando um aluno do Ensino Médio estd focado nas
redes sociais, em um novo “meme” ele pode citar este contetido viral durante conversas do
cotidiano, fazendo-o encaixar no contexto, mas se esse mesmo estudante nao tiver sua funcao
executiva atencional bem desenvolvida, ndo serd capaz de se manter atento a uma aula de
matematica sobre polindmios, pois as midias digitais apresentaram-se como algo mais
interessante e motivador.

Outrossim, ndo ¢ possivel esclarecer quais aspectos € como o cérebro executa essa
selecdo de um estimulo e nao o outro, mas pode-se dizer que ele leva em conta duas coisas: a
intensidade do estimulo e recursos da memoria, deste modo, atencdo e memoria sao
essencialmente relacionadas (Pantano; Zorzi, 2009).

Assim a memoria também é um aspecto fundamental para o ato de aprender, sendo um
processo complexo. A memoria refere-se a capacidade biologica de aquisicdo,
armazenamento e resgate de informacdes, sendo sustentadas pelas mudancas estruturais, isto
¢, pelas alteragdes plasticas das redes neuronais (Gazarini, 2024).

Baseando-se em Gazarini (2024) serdo utilizados e descritos os termos aquisi¢ao,
consolidagdo e evocagdo, para tratar da memoria. A aquisicdo refere-se a uma informagao
relevante que iniciou o processo de memorizagao, a qual ativa uma rede neuronal, porém essa
memoria ainda ¢ fragil.

Em seguida, como essa memoria estd fragil ela deve passar pelo processo de
consolidagdo, isto ¢, quando ocorrem os processos plasticos do cérebro, ou seja, as alteracdes
biologicas das conexdes neuronais, sendo este um procedimento longo até que a memoria
torne-se estavel e apta para a evocacdo (Cosenza; Guerra, 2011; Gazarini, 2024). A evocagao
ocorre apds a consolidacdo da memodria, sendo o processo de lembranca ou recordagdo de
determinada informagdo. Vale ressaltar que se o processo de consolidacdo ndo ocorreu a
memoria ndo pode ser evocada, pois ela nao foi armazenada como deveria no encéfalo.

Como dado complementar pode-se dizer que o hipocampo ¢ uma importante area para
o processo de consolidagdo de novos elementos, além disso, aprendizados motores, como
andar de patins ou dirigir, necessitam da participacdo do cerebelo para execucao (Cosenza;
Guerra, 2011; Gazarini, 2024). Ademais, existem alguns tipos de memorias, neste trabalho

como a intencdo ndo ¢ esgotar todos os aspectos neurocientificos dos campos, serdo
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trabalhadas a: memoria de trabalho, memoria implicita, memoria explicita e memoria de
longo prazo.

Memoria de Trabalho, Gazarini (2024) a define como uma memoria rapida, que dura
pouco tempo, ¢ usada para realizar uma agdo. Em complemento, a memoria de trabalho
contribui para a execucdo de tarefas cotidianas, como exposto por Dias e Seabra (2013, p.
207) “Essa habilidade permite que o individuo possa relacionar ideias, integrar informagodes
presentes com outras armazenadas na memoria de longo prazo e lembrar sequéncias ou ordens
de acontecimentos”.

Exemplificando, uma pessoa abre a geladeira em busca de uma garrafa com agua
gelada, aqueles segundos que o individuo abre a geladeira, pega a garrafa, a abre, despeja o
liquido em um copo, o toma, fecha a garrafa, coloca a garrafa na geladeira novamente e por
fim a fecha, ndo sdo necessariamente consolidados na memoria, sdo apenas usuais para o
cotidiano e para que se saiba o que esta fazendo naquele momento.

Acrescenta-se que se essa memoria for realizada repetidas vezes, ela pode ser

conservada durante um tempo maior.

A memoria de trabalho dispde contudo de um processo adicional que vai permitir a
conservagdo da informagdo por mais tempo. Isso é feito por meio da ativagdo de
registros ja armazenados no cérebro, tornando-os acessiveis a consciéncia para o uso
na ocasido. Se uma informagao for reativada um ntimero suficiente de vezes, ou se
puder ser associada a sinais e pistas que levam a registros ja disponiveis, a memoria
operacional podera conserva-la em disponibilidade por um periodo bem maior, que
pode chegar a horas ou mesmo dias (Cosenza; Guerra, 2011, p. 54).

No que concerne a memdria explicita, Cosenza e Guerra (2011) a retratam como
aqueles conhecimentos que foram adquiridos, sdo lembrados e utilizados conscientemente.
Para complementar, a memoria explicita geralmente “[...] armazena informacdes sobre fatos,
eventos e significados e requerem aprendizado de forma consciente, exigindo percepgoes
sensoriais, deducdo e elaboragdo de conceitos” (Gazarini, 2024, p. 41).

Em relacdo a memoria implicita, pode-se definir como a memdria que acontece sem
esfor¢o, de maneira inconsciente, sem necessariamente a intencao de algo (Cosenza; Guerra,
2011). Exemplos deste tipo de memoria sdo: andar de bicicleta, dirigir, lembrar os passos de
uma danca de forma inconsciente, ndo precisar pensar nas letras para escrever o proprio
nome. Isso ¢ refor¢ado por Gazarini ao dizer que,

Memorias implicitas sdo aquelas cuja formagéo e acesso podem acontecer de formas
menos conscientes, quase mecanicas, por estratégias associativas ou motoras. Em
geral, o contetido dessas memorias ndo pode ser expresso facilmente em palavras,

por isso elas também sdo conhecidas como memorias ndo-declarativas (Gazarini,
2024, p. 42)
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No que tange a memoria de longo prazo, Gazarini (2024) diz tratar-se de uma
memoria que pode durar muitos anos, ou a vida toda, e que necessariamente passou pelo
processo de consolidacdo, sendo exigido para sua formagdo um tempo maior e a passagem
pelos processos da plasticidade cerebral.

Para Cosenza e Guerra (2011) a memoria de longo prazo também ¢ aquela que permite
que uma informacdo fique arquivada por um longo periodo de tempo. Mas os autores
acrescentam a necessidade de diferenciar aprendizagem e memoria, e que apesar da memoria
de longo prazo ser essencial para o processo de aprendizagem, as duas sdo fendmenos

distintos.

Esse tipo de memoria é chamado tradicionalmente de memoria de longa duragéo, € o
conhecimento do seu funcionamento pode auxiliar na otimizag¢@o da aprendizagem.
E bom deixar claro os conceitos de aprendizagem e meméria: o primeiro diz respeito
ao processo de aquisicdo da informagdo, enquanto o segundo se refere a persisténcia
dessa aprendizagem de uma forma que pode ser evidenciada posteriormente
(Cosenza; Guerra, 2011, p. 61).

Seguidamente, aborda-se sobre & motivagdo, atributo que pode tornar a realizacao de
uma tarefa mais promissora ¢ que facilita o processo de aten¢do e memorizacao. A motivagao
esta relacionada com os interesses, inclinagdes e/ou propositos do sujeito. Quanto mais
motivado a realizar uma agao o individuo esta, muito provavelmente, maior sera sua atengao,

consequentemente mais direcionada estara sua energia e melhor executada serd a tarefa.

A motivagdo parece ser resultante de uma atividade cerebral que processa as
informagdes vindas do meio interno (fome, dor, desejo sexual) e do ambiente
externo (oportunidades e ameagas) e determina o comportamento a ser exibido. A
motivagdo ndo se refere a comportamentos reflexos ou localizados, mas envolve a
aprendizagem e outros processos cognitivos que se encarregam da organizacdo das
acdes que melhor garantam a sobrevivéncia (Cosenza; Guerra, 2011, p. 81).

Corroborando com a explicacdo da motivacdo, pode-se dizer que ela relaciona-se com
o sistema limbico, vinculando-se por exemplo a liberacio de dopamina, a questdes de

sobrevivéncia, estd relacionada a um objetivo, a uma agdo, assim expoe Costa (2023).

Do ponto de vista neural, a motivagdo vincula-se a liberacdo de dopamina e
relaciona-se com fatores como medo e fome enquanto mecanismos de
sobrevivéncia. Trata-se em linhas gerais, de todo fazer, razdo ou motivo que conduz
uma acdo, a mudanca de comportamento, a um aprendizado, a um objetivo; € assim,
um tipo de impulso (externo ou interno) capaz de fazer com que um individuo
direciona energia e tempo para realizar determinadas tarefas ou continuar aquelas ja
iniciadas (Costa, 2023, p. 13).
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Além disso, pode-se subdividir a motivagdo em duas categorias, motivagao extrinseca
e intrinseca. A primeira esta relacionada com as motivagdes externas ao individuo, ou seja,
nao parte dele, mas de um fator que tenha a finalidade de motivé-lo, por exemplo, uma
recompensa por tirar uma boa nota na escola, o fato de evitar um castigo caso infrinja alguma
regra ou comer todos os legumes e vegetais para poder saborear a sobremesa.

Em relagdo a motivagdo intrinseca, ela parte do individuo, tende a ser considerada o
tipo mais benéfico, pois a vontade do sujeito esta relacionada a ela, por exemplo, o aluno
aprende porque quer aprender, realiza determinada a¢do porque aquilo o motiva, o instiga,
diferentemente da extrinseca ele ndo necessita que alguém lhe apresente motivos para realizar
uma atividade, ele a realiza, pois, a motivagao parte de si. Logo, essa caracteristica favorece o
aprendizado, pois, como apontado por Cosenza e Guerra (2011), em geral, quando o
comportamento motivacional ¢ direcionado a um objetivo, este ¢ aprendido.

As emocdes sdo parte essencial na vida do ser humano, em especial, o desempenho
académico sofre grande influéncia do estado emocional dos estudantes, pois elas possuem
papel fundamental no processo de aprendizagem, influenciando na aquisi¢ao e consolidagao
das memorias, e a neurociéncia evidenciou uma relagdo entre cognicdo e emocgdes (Costa,
2023; Gazarini, 2024), além disso, elas contribuem para a sobrevivéncia da espécie.

As emogdes podem ser positivas ou negativas, dependendo da situagdo, contexto,
valores e caracteristicas do individuo. Por exemplo, imagine que alguém convida duas
mulheres para falar sobre uma tematica de seus interesses para um grande publico. A primeira
tem como caracteristicas ser uma pessoa espontanea, socidvel e extrovertida, logo essa
situacdo provavelmente lhe causard empolgacdo. Ja a segunda mulher prefere ensaiar longas
falas, € introvertida e menos sociavel, possivelmente essa mesma situagao lhe causara medo e
até respostas fisicas como sudorese e taquicardia. Assim, as emog¢des auxiliam para a
unicidade de cada individuo.

As emogdes estdo relacionadas a varias estruturas do sistema nervoso, em principal ao
sistema limbico, apresentado no item 2.3.2 do Capitulo 2. Observa-se que a neurociéncia tem
evidenciado que hd um profundo entrelacamento entre as emocdes € as estruturas cerebrais,

como apresentado por Cosenza e Guerra (2011, p. 76)

Na verdade, as neurociéncias tém mostrado que o0s processos cognitivos e
emocionais estdo profundamente entrelacados no funcionamento do cérebro e t€m
tornado evidente que as emocdes sdo importantes para que o comportamento mais
adequado a sobrevivéncia seja selecionado em momentos importantes da vida dos
individuos (Cosenza ¢ Guerra, 2011, p. 76).
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Além disso, as emogdes, através de processos quimicos relacionados ao sistema
limbico, podem fazer com que haja respostas corporais, como sudorese, taquicardia, rubor no
rosto, tremedeira, esbocar um sorriso, chorar, enfim diversas reacdes do corpo sao
influenciadas pelo estado emocional. Ademais, no que se refere a aprendizagem “As emocdes
indicam para o cérebro o que ¢ importante para a sobrevivéncia do individuo. Aprendemos
aquilo que nos emociona, o que ¢ significativo e necessario para vivermos bem, e esquecemos
0 que nao tem mais relevancia para o nosso viver” (Amaral; Guerra, 2020, p. 73). Ou seja, 0s
aparatos emocionais apresentam relevancia no cotidiano dos individuos, pois eles possuem
influéncia em questdes comportamentais, de aquisicdo de valores, pessoais e sociais do

sujeito.

3.2 A Aprendizagem

E fato que a espécie humana ¢ social, ¢ “Em sua imensa maioria, nossos
comportamentos sdo aprendidos e nao programados pela natureza” (Cosenza; Guerra, 2011, p.
34). No decorrer de milhares de anos, a humanidade inventou ¢ desenvolveu habilidades que
auxiliam no seu progresso, como a comunicagdo, as crengas, a escrita, as relacdes de poder e
de trabalho, os dominios filosoficos, cientificos, musicais, artisticos, entre tantos outros
aspectos.

Contudo, para que todas essas dimensdes pudessem ser alcancadas, fez-se necessario o
atributo da aprendizagem. Para Gazarini (2024, p. 30), “[...] o aprendizado ¢ uma das formas
mais claras de adaptagdo ao ambiente que nos cerca”. Assim, ao aprender sobre assuntos
distintos, o homem se torna capaz de estabelecer essas relagdes e modificar aspectos da
realidade que o cerca.

Conforme exposto anteriormente, o cérebro ¢ o motor da aprendizagem, ou como
referem-se Pantano e Zorzi (2009, p. 11) “O cérebro ¢ a matéria prima para o processo de
aprendizagem”. De mesmo modo, “[...] as sinapses, como pontes entre 0os neurdnios, sao 0s
pontos onde a aprendizagem floresce" (Gazarini, 2024, p. 31).

A aprendizagem esta relacionada aos processos neurobiologicos, sendo necessdria a
interagdo de fatores tanto bioldgicos como ambientais/sociais* para sua ocorréncia. Cosenza e
Guerra (2011, p. 38) definem, do ponto de vista neurobioldgico, “[...] a aprendizagem se

traduz pela formagdo e consolidagdo das ligagdes entre as células nervosas. E fruto de

* Ndo nos valemos aqui das teorias psicologicas ambientalistas/comportamentalista/interacionistas, mas sim no
fato neurocientifico da neuroplasticidade cerebral, que sofre influéncia das vivéncias do individuo.
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modificacdes quimicas e estruturais no sistema nervoso de cada um, que exigem energia e
tempo para se manifestar”. Outrossim, Costa (2023) retrata a aprendizagem como algo de
esséncia dialética, pois provoca mudangas no cérebro e ¢ resultado dessas mudancas.

Além disso, os autores complementam com uma perspectiva para os profissionais da
educacdo, dizendo que “Professores podem facilitar o processo, mas, em ultima anélise, a
aprendizagem ¢ um fendmeno individual e privado e vai obedecer as circunstancias histdricas
de cada um de nos” (Cosenza; Guerra, 2011, p. 38). Dessa maneira, mesmo que o docente
faca um excelente trabalho em sala de aula, a aprendizagem ¢ do sujeito.

Ou seja, a aprendizagem depende de fatores que vao além daquilo que estd sob o
controle do docente, exemplos disso sdo, os saberes prévios, as condi¢des alimentares e de
sono dos alunos, a capacidade de atengdo, os aspectos emocionais € a motivagdo para

aprender.

3.2.1 A Aprendizagem a luz da neurociéncia

A aprendizagem pode ser descrita como a formagdo e a consolidagdo das conexdes
nervosas, assim, o ato de aprender se traduz como a modificagdo de estruturas cerebrais, das
sinapses, dos circuitos ou redes neurais (Cosenza; Guerra, 2011). Conforme abordado
anteriormente, a maneira como cada circuito neuronal ¢ formado depende das experiéncias de
cada um, por conseguinte, a forma como cada individuo aprende pode sofrer diferencas.
Destarte, ndo ha como definir uma tnica forma de aprender, ndo existe uma receita certa para
tal (Gazarini, 2024). Desse modo, reforca-se a justificativa desta pesquisa, retratando a
importancia dos professores compreenderem como ocorrem os processos de aprendizagem.

Dessa forma, observa-se a importancia do meio em que o sujeito estd inserido para a
aprendizagem. Cosenza ¢ Guerra (2011, p. 34) expdem que a interagdo com o ambiente
apresenta importancia pois “[...] ela que confirmard ou induzird a formagdo de conexdes
nervosas e, portanto, a aprendizagem ou o aparecimento de novos comportamentos”. Isto &,
quanto mais o individuo interage com determinado ambiente, mais consolidado determinado
comportamento se torna, pois mais reforcado ele €, consequentemente isso molda aspectos do
individuo.

Por exemplo, uma crianga que teve sua infincia em um ambiente em que comumente
se falava dois idiomas, sua lingua materna e alemdo, ao crescer conseguird compreender
alemao com maior facilidade. Diferentemente de uma pessoa que desenvolveu seus primeiros

anos em um contexto no qual os pais falavam a lingua materna e francés, pois essa teve um
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estimulo maior ao francés e ndo ao alemao. Ou seja, as conexdes construidas e aprimoradas,

no lobo frontal e temporal, nas zonas de compreensao de linguagem e da linguagem

propriamente dita foram distintas, concebendo uma unicidade aqueles individuos.

De maneira geral, visando explicar didaticamente o processo de aprendizagem sob

uma perspectiva neurobioldgica, faz-se uso de algumas simplifica¢des, mas € possivel dizer

que:

Uma informacao ¢ captada pelas vias sensoriais.

Em seguida, essa informacdo ¢ codificada e transmitida pelas redes neuronais
por meio das sinapses.

O processamento dessa informagdo envolve diferentes areas do cérebro,
reforcando que existem areas com maior especificidade em algum
processamento, mas ¢ um trabalho inter-relacional de alta complexidade.
Posteriormente, se for uma informag¢ao til ou com uma carga emocional ou
advinda de algum processo motivacional ou com algum outro aspecto que a
torne relevante, a informagdo passa por processos de consolidacdo da memoria,
podendo ser armazenada e posteriormente evocada.

Dessa maneira, a aprendizagem ocorre como resultado das modificagdes
sinapticas.

Além disso, quanto mais utilizada for a rede neural responsavel por
determinada informagdo, maior sera seu fortalecimento, o que facilita sua

evocacao futura.

Reiterando-se o exposto, torna-se pertinente apresentar a contribuicdo de Amaral e

Guerra (2020), que endossam a argumentacdo de que a aprendizagem ¢ consequéncia da

reorganizacao das redes neuronais.

[...] na perspectiva da Neurociéncia, a aprendizagem resulta da reorganizagdo de
conexdes neuronais, gerada a partir da atividade de neurdnios estimulados pelas
informagdes vindas do ambiente externo e interno. A partir do novo padrdo de
organizagdo dos circuitos neurais, emergem novos conhecimentos, habilidades e
atitudes que modificam nossos comportamentos e, consequentemente, a nossa
expressdo e atuacdo no mundo (Amaral; Guerra, 2020, p. 69).

As sinapses sdo os locais de comunicacdo e transmissdo de informagdes entre os

neurdnios, como evidenciado no item 2.2.1 do capitulo 2, assim as sinapses possuem

relevancia fundamental para o processo de aprendizagem. Para Lent (2019) de uma forma

simplificada, ¢ possivel dizer que as sinapses sdo a sede da aprendizagem, sendo por meio

delas que os neuronios aprendem.



44

A sinapse, portanto, ¢ a sede celular da aprendizagem e da memoria, o local onde se
ddo os mecanismos moleculares de que os neurdnios dispdem para prolongar a
permanéncia de um fendmeno observado ou captado. Representa o sitio mais
reducionista de representagdo da aquisicdo e consolidagdo dos fendmenos da
aprendizagem. E na sinapse que o neurdnio aprende (Lent, 2019, p. 33).

Notabilizam-se também as capacidades plasticas do cérebro, a chamada plasticidade
cerebral, que ¢ a capacidade que o cérebro tem de reorganizar seus circuitos neuronais a partir
de suas interacdes com o ambiente visto no item 2.4 do segundo capitulo. E a partir da
constancia do uso dos mecanismos plasticos do cérebro, um neurénio torna-se capaz de
aprender, ou seja, ao captar uma informagdo de outros neurdnios e guarda-las por um tempo,
essa informacdo eventualmente passa pelos processos da memoria e alcanga diversos locais
do cérebro, além disso, o reforco das interacdes com o ambiente pelos processos plasticos
auxiliam no resgate das informac¢des adquiridas (Lent, 2019; Gazarini, 2024).

Dado o exposto, pode-se dizer que para a ocorréncia da aprendizagem, necessita-se de
uma organizagdo ou fortalecimento das conexdes sinapticas. Mas a aprendizagem nao ocorre
somente por essas estruturas, hd todo um aparato cerebral, que faz uso das diversas areas e
estruturas biologicas apresentadas anteriormente no Capitulo 2, por exemplo,

A motivagdo regulada pelo hipotalamo e o controle de estimulos mediado pelo
talamo sdo essenciais para o aprendizado eficiente ja que direcionam o foco

atencional para o que deve ser aprendido. Essa ¢ uma das chaves do aprendizado
relevante (Lombardi e Lombardi, 2024, p. 25).

Ou ao tratar sobre a memoria e o armazenamento das informagdes, estruturas como o
hipocampo, localizado no lobo temporal, juntamente com o giro do cingulo, no qual sdo
processadas as emocgdes, que conferem carga emocional as situagdes, sdo exemplos de
estruturas utilizadas no processo de aprendizagem (Amaral; Guerra, 2020).

Portanto, Lent (2019) aponta que as sinapses sdo o centro, a unidade mais elementar
pela qual a aprendizagem se configura. No entanto, a compreensao de Lombardi e Lombardi
(2024) reforca a complexidade das fungdes cerebrais que gravitam em torno da aprendizagem.
Nessa direcdo, na proxima sec¢do, inicia-se um trabalho de compreensdo da aprendizagem

tendo em vista a atencdo, a memoria, a motivagao ¢ as emogaoes.

3.2.2 A aprendizagem e sua relacio com a atencdo, a memoria, a motivacao e as emogoes

As argumentacdes apresentadas até esse momento ja denotam que a aprendizagem nado
ocorre em uma unica regido cerebral, fazendo uso de uma éarea de maneira individual,
diversos outros processos e areas cerebrais estdo envolvidas, como uma cidade interligada

para que tudo ocorra bem. Por isso, serdo abordados alguns processos que estdo intimamente
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ligados com a aprendizagem e que ja foram tratados de forma isolada previamente. Ademais,

Lent (2019, p. 51) expde que
[...] é mais realista concluir que a aprendizagem envolve ndo apenas neurdénios e
sinapses isolados, e ndo apenas circuitos neurogliais dentro de modulos cerebrais,
mas um conjunto de diferentes areas do cérebro que constituem redes. Areas
cerebrais sdo conectadas por feixes de substincia branca de longa distancia, e
portanto, se queremos compreender os mecanismos de plasticidade que estdo na
base de comportamentos complexos, devemos ter em vista a possibilidade de que

esse fendmeno ocorra nessas longas vias também, e ndo apenas dentro dos pequenos
modulos [...].

Durante essa se¢do, serd utilizado um exemplo para que possam ser discutidos os
aspectos acima mencionados. Tome como base o seguinte exemplo: tem-se a situagao que um
individuo, chamado Gabriel, sai em um dia muito ensolarado de sua residéncia, sem Oculos
escuros, e acaba olhando diretamente para o sol, o excesso de claridade, recebido pelas vias
sensoriais oculares, e processados pelo cortex visual no lobo occipital, vai causar um
determinado incomodo, o que vai refor¢ar uma conexdo neuronal existente ou as sinapses vao
criar uma nova informagdo expressando que nao se deve olhar diretamente para o sol, assim
em uma proxima situagdo Gabriel utilizara um oculos de sol, ou ndo realizara a situagdo que
causa desconforto, pois o cérebro recebeu a informagao, interpretou, relacionou com o fator,
conhecer o que ¢ um dculos solar, e percebeu uma maneira de resolver este problema.

Reiterando sobre a atengdo, ela ¢ o fenomeno que auxilia o sujeito a focar em
determinado objeto. Partindo do exemplo, observe que a aten¢do de Gabriel ao sair de casa foi
direcionada ao objeto que mais lhe causou foco, isto ¢, o sol.

De modo semelhante, para que se aprenda algo € necessario que a atengao seja dirigida
aquilo que se deseja aprender, para que os distratores ndo impegam a aquisi¢cao da informacao
que posteriormente vai tornar-se memoria. Assim, a atencao “Como uma lanterna focalizada,
ela ilumina os caminhos do aprendizado, selecionando criticamente o que merece ser gravado
na biblioteca da memoria” (Gazarini, 2024, p. 57) € fator crucial para o ato de aprender.

Através da motivagdo, que esta relacionada aos interesses do individuo, t€ém-se no
exemplo, que Gabriel sofre um incomodo causado pelo excesso de claridade, logo sua
motivagdo de ndo realizar a agdo, olhar para o sol, ¢ intrinseca, pois ninguém lhe motivou a
isso, foi uma acao propria, que neste caso, visava seu bem-estar.

Por conseguinte, ao tratar da memoria, que ¢ o ato de adquirir, armazenar e
posteriormente evocar uma informagdo, pode-se observar no exemplo que o incomodo vai
reforgar uma conexdo neuronal existente ou as sinapses vao criar uma nova informacao

expressando que ndo se deve olhar diretamente para o sol, assim em uma proxima situacao
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Gabriel utilizard um 6culos de sol, ou ndo realizara a situagdo que causa desconforto, pois o
cérebro passou pelo processo de aquisicao, consolidagcdo e posteriormente de uma evocagao
da lembranca do que ocorre se Gabriel olhar diretamente para o sol.

Assim, as emogdes, neste caso, ndo foram positivas, pois a acdo causou um incomodo.
Logo, a carga emocional dessa acdo ¢ negativa, o que favorece a formagdo da memoria e do
aprendizado, ndo olhar para o sol diretamente sem protecdo solar, pois esse aprendizado
auxilia em uma sobrevivéncia mais amena e agradavel.

Sintetizando o exposto, a partir dos conceitos da neurociéncia explorados até aqui,
pode-se dizer que a aprendizagem ocorre durante toda a vida, partindo de processos
bioldgicos e da interacdo do individuo com o meio, a partir da reorganizagao das sinapses, da

plasticidade cerebral e envolve diversas fungdes no seu processo.

Aprendizagem ocorre a partir da reorganizag@o de sinapses, de circuitos e de redes
de neurdnios, interconectados e distribuidos por todo o cérebro, o que envolve e
também promove o desenvolvimento de fungdes mentais, tais como atengdo,
emoc¢ao, motivacdo, memoria, linguagem e raciocinio logico-matematico (Amaral;
Guerra, 2020, p. 36).

Portanto, a aprendizagem ¢ um processo complexo do organismo, dependente de
diversas areas do cérebro e de diversos fatores aos quais o professor ndo dispde de

instrumentos de controle, ou mesmo interacgao.

3.3 A Cognicio Matematica

Este topico possui como principal embasamento tedrico o livro, Como o cérebro
processa a matematica? Ensinamentos da neurociéncia para uma pedagogia renovada, de
Almeida e Justino (2020). Nele, os autores apresentam contribuicdes de diversos
pesquisadores, fazem comparagdes entre os humanos e os animais, entre outros. Os autores
abordam questdes relacionadas a cogni¢do humana (com as explicagdes voltadas para
matematica), sendo estas as partes que interessam a esta pesquisa. Também faz-se uso das
contribui¢cdes de Cosenza e Guerra (2011) e de outros pesquisadores.

De acordo com Heyes (2012, s.p.) “Somos animais especializados em pensar e
conhecer - em cogni¢do - € nossos extraordindrios poderes cognitivos nos permitem realizar
coisas notaveis”, isto ¢, a capacidade cognitiva do homem auxilia no desenvolvimento das
sociedades ao longo dos séculos. Corroboram com isso Almeida e Justino (2020) ao dizerem

que, baseado nos estudos em neurociéncias, os humanos, utilizando de componentes inatos,
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ao longo da histéria adquiriram a capacidade de pensar matematicamente. Heys ainda

apresenta exemplos que remetem aos aspectos cognitivos.

Transformamos nossos habitos alimentares com a agricultura e a culindria, e
transformamos nossos habitats com edificios, pontes e estradas [...] Somos seres
politicos e econdmicos, negociando acordos que afetam milhdes de pessoas e
transacionando instantaneamente moedas raras com completos estranhos anonimos
em diferentes fusos horarios. Conhecemos o tempo, o compreendemos até certo
ponto e podemos medi-lo com precisdo. Comunicamo-nos por meio de simbolos —
linguagens faladas e escritas — e, utilizando essas linguagens, desenvolvemos um
vasto conhecimento de nossa propria historia e diversidade, bem como de todos os
aspectos dos mundos natural e fisico. Nossas vidas sdo enriquecidas por uma
fabulosa gama de objetos belos, intrincados e provocativos — pela arte, arquitetura,
musica e danga — e, além de desenvolvermos o arsenal do ‘choque e pavor’,
praticamos esportes, rituais complexos que canalizam e redirecionam o impulso de
lutar ( Heys, 2012, s.p.).

Diante do exposto, ¢ possivel relembrar que a capacidade humana de raciocinar, de
compreender o mundo que o cerca, de desenvolver linguagem, escrita, matematica, sao
aspectos que diferenciam os homo sapiens dos demais animais. Efetivamente, a Matematica
possui importancia social, historica e constitucional para a humanidade. Para Gilmore (2023)
as habilidades matemadticas se associam a questdes como qualidade de vida, bem-estar e
profissionalidade.

Além disso, “A Matematica ensina a estruturar o raciocinio légico — dedutivo, isto €,
ensina a pensar, que ¢ uma condicdo imprescindivel para qualquer area do saber” (Almeida;
Justino, 2020, p. 5). Logo, a matematica ¢ a ciéncia racional, pois exige pensamentos
racionais, abstragdes, deducdes 16gicas, possui sua linguagem propria, permite a visualizagao
de padrdes, entre tantas outras especificidades.

Para Almeida e Justino (2020) a matemadtica é parte estruturante do pensamento
humano. Os autores apresentam quatro habilidades que tornam a cogni¢do humana unica, sdo

elas:

[...] 1) a habilidade de combinar e recombinar diferentes tipos de informacao e
conhecimento para obter novos insights; 2) a capacidade de aplicar a mesma ‘regra’
ou solucdo de um problema a uma situagdo inteiramente nova em um contexto
diferente; 3) a capacidade de criar e facilmente compreender representagdes
simbolicas a partir de inputs sensoriais e computacionais; 4) a habilidade de elaborar
raciocinios abstratos a partir de inputs sensoriais e perceptuais brutos (Almeida;
Justino, 202, p. 152).

Assim, segundo os autores, essas habilidades podem ser consideradas matematicas,
pois sdo elementares ao raciocinio dessa area. Pois, ao combinar e recombinar diferentes
informacodes, o sujeito consegue realizar, por exemplo, uma equacao que necessita de uma

manipulacdo algébrica. Ou, ao dividir um retangulo pela diagonal e utilizar a formula da area
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do triangulo em cada parte dividida para descobrir o valor da area total do retangulo, o
individuo utiliza da capacidade de aplicar a mesma “regra” a uma situagao diferente.

Ao desenhar a figura do retangulo e dividi-lo na diagonal formando dois tridngulos e
visualizando isso, o individuo consegue elaborar e compreender representagdes simbolicas.
Também, ao ser capaz de abstrair as formas geométricas, sem té-las em mao, a pessoa utiliza
da habilidade de elaborar raciocinios abstratos.

Um aspecto apresentado por Almeida e Justino (2020), que ¢ interessante de se
destacar, diz respeito a intui¢do matematica, os autores a comparam com o vento, intangivel,
mas sabe-se de sua existéncia. Os autores comentam que a intui¢do matematica estd
relacionada a criacdo e a inventividade, que sdo inerentes a matematica. Além disso, eles
dizem que “Nao ha uma definicdo precisa, um conhecimento exato do que seja essa
‘intuicao’. Nao sabemos se corresponde a uma entidade mental ou a um processo, porém
parece atender a trés requisitos: ¢ rapida, automatica e inacessivel a introspec¢ao” (Almeida;
Justino, 2020, p. 131).

Em relagdo ao senso numérico, Cosenza ¢ Guerra (2011) dizem que ele ¢ uma maneira
basica de representar objetos no cérebro dos animais. Em consondncia, Almeida e Justino
(2020) abordam que este senso relaciona-se com a capacidade que o homem tem de guardar
dados na memoria. Em principal na memoria de curto prazo, que permite a lembranga de
alguma informagao durante seu uso, os autores apresentam o seguinte exemplo:

[...] consideremos a simples adigdo “2+3”, para a efetuarmos necessitamos manter
mentalmente “2”, na memoria de curto prazo, antes dele ser incrementado por “3”,

para obtermos o resultado final “5”. Sem a memoria de trabalho, de curto prazo, isso
seria impossivel (Almeida; Justino, 2020, p. 146).

Por conta do senso numérico, alguns estudos retratam que os bebés conseguem
observar alguns conceitos de quantidade, contudo, Almeida e Justino (2020), expressam que

raramente esse senso numérico ultrapassa quatro.

[...] o cérebro humano tem caracteristicas programadas geneticamente que o
habilitam a lidar com numeros. Para isso, ele €& capaz de processar, muito
precocemente, o conceito de quantidade. Criancas com poucos meses conseguem
discriminar quantidades e até mesmo realizar calculos simples, ao contrario do que
se pensava até recentemente (Cosenza; Guerra, 2011, p. 109).

Em relacdo aos processos fisioldgicos, Cosenza e Guerra (2011) apresentam o uso do
lobo parietal, quando se trata de comparacdes de quantidades, mas ressalta-se que ndo ha um

centro de processamento matemdatico no cérebro, pois muitas areas contribuem para as
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atividades matematicas. Ainda segundo os autores, existem pelo menos trés regides cerebrais
que estao relacionadas com os niameros.

Eles apresentam entdo o modelo do triplo codigo, no qual, ha trés circuitos diferentes
de processamento dos nimeros, que sdo: “[...] : 1) a percepcdo da magnitude (fileira
numérica); 2) a representacdo visual dos simbolos numéricos (algarismos arabicos); e 3) a
representacdo verbal dos niumeros (quatro, sete, vinte e um, etc.)” (Cosenza; Guerra, 2011, p.
112).

Corroborando com o apresentado, na percep¢do de magnitude, os nimeros sdo
representados de forma ordenada como quantidades aproximadas. Em relagdo ao visual,
fazendo uso da memoéria de trabalho, os nimeros sdo codificados em ordem de digitos. No
verbal, ha uma codificagdo dos numeros como sequéncias de palavras (Almeida; Justino,
2020).

De acordo com Cosenza e Guerra (2011), o primeiro circuito esta localizado no cortex
do lobo parietal, o segundo no cortex na juncao occipito-temporal, e o terceiro em partes das
regides temporo-parietais. Isto ¢, faz-se uso de diversas areas do cérebro para o
processamento matematico.

Outro aspecto a ser abordado sdo os neur6nios numéricos, que sdo 0s neurdnios que
respondem a estimulos numéricos variados, além disso, eles apresentam numeros “favoritos”,
pois acabam respondendo mais fortemente aos estimulos desses numeros, € mais fracamente
aos que nao consideram favoritos (Almeida; Justino, 2020). Recorda-se que os neurdnios
trabalham em redes neuronais/circuitos neuronais, ou seja, um neurdnio sozinho nao
determina uma preferéncia, mas a maioria daquele circuito, sim.

No que se refere a outro aspecto, Almeida e Justino (2020) sustentam que a
Linguagem e a Matematica sdo duas disciplinas fundamentais para a construcdo da
humanidade: a Linguagem, pois permite a comunicacgdo, € a Matematica, pois ensina a pensar
e a raciocinar logicamente. Além do mais, a linguagem/leitura ¢ a matemadtica estdo
correlacionadas, segundo Almeida e Justino (2020) diferentes regides da matéria cinza estao
comprometidas com a matematica ou com a leitura. Endossa que linguagem e matematica

relacionam-se Gilmore, quando diz que

[...] as habilidades linguisticas das criancas (incluindo vocabulédrio e habilidades
fonologicas) estdo relacionadas as habilidades numéricas iniciais em criancas
pré-escolares ( Cahoon et al., 2021 ; LeFevre et al., 2010 ; Purpura et al., 2011 ). Em
criangas em idade escolar, as habilidades linguisticas estdo associadas as habilidades
aritméticas ( Traff et al., 2018 ; Vukovic & Lesaux, 2013 ), e a compreensdo da
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linguagem esta associada a resolugdo de problemas com palavras (Fuchs et al.,
2006) (Gilmore, 2023, s.p.).

Assim, ndo se pode dissociar linguagem e matematica, isso ¢ evidenciado por
Almoammer et al. (2013) ao dizerem que se associa ao conhecimento numérico a
aprendizagem de uma lista verbal de contagem, além do fato de que ter uma lista verbal mais
robusta auxilia na representacdo de quantidades maiores, isto ¢, em grande parte da
civilizagdo, a linguagem possui papel central na aquisi¢do e uso dos numerais, além do
desenvolvimento inicial matematica.

Na sequéncia da analise, Gilmore (2023) trata um pouco sobre trés niveis de cogni¢do
matematica, o primeiro relacionado ao desenvolvimento geral do aluno, o qual inclui
raciocinio logico e resolucdo de problemas. O segundo, relaciona-se com a proficiéncia em
componentes especificos da matematica, as habilidades que o sujeito tem para realizar o que
precisa em matematica. O terceiro nivel sdo os processos matematicos basicos, que ndo sao
faceis de caracterizar, mas sustentam os processos anteriores, exemplos deles sao,
comparac¢do, ordenamento, associacdes espaco-numéricas, intuicdo geométrica e compreensao
do valor posicional, esses processos sdo desenvolvidos ao longo da aprendizagem.

Em suma, a cognicdo matematica ainda nao se apresenta bem definida, mas ¢ fato que
a matematica possui carater essencial no progresso da humanidade. Auxiliando no
desenvolvimento do pensamento logico-racional, a cognicdo humana relaciona-se com a
capacidade de combinar e recombinar informagdes, usar uma mesma ferramenta em contextos
distintos, elaborar e compreender diferentes simbolos e, ndo mesmo importante, habilidade de
valer-se das capacidades de abstracao.

A intuicdo matematica impulsiona o homem, j& segundo os indicios, o senso
numérico, capacidade de representar objetos na mente, pode ser algo inato, recordando-se que
dificilmente esse senso ultrapassa quatro elementos. Outrossim, o lobo parietal possui
relevancia no processamento de comparagdes, mas diversas dreas contribuem para a
assimilagdo matematica. Também associam-se a linguagem e matematica, isto €, o capital
intelectual proporcionado pela linguagem, pode vir a favorecer a compreensdo matematica.
Assim, a matematica ¢ parte fundamental do desenvolvimento humano e das capacidades

l6gicas racionais.
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4 SISTEMATIZACAO DOS PRINCIPAIS CONCEITOS ABORDADOS

Neste capitulo, sera realizada uma sistematizagdo dos principais conceitos abordados
anteriormente, com o objetivo de, a partir do exposto acima, responder a pergunta problema
deste trabalho. Assim sendo, reitera-se a importancia do docente conhecer os aspectos que
permeiam a aprendizagem e a cogni¢ao matematica.

Dessa maneira, recorda-se sobre as estruturas corpdreas/cerebrais apresentadas no
segundo capitulo e sua relacdo com a organizacao, codificagdo, interpretacao, consolidagdo e
evocagdo das informagdes, soma-se a isso, as fungdes que exercem para todo o corpo. Dada a
densidade de informagdes que precisam ser consideradas, parece util e também didatico
propor uma sistematizagdo a partir de um fluxograma, denominado por Complexidade
Neurobioldgica da Aprendizagem e Cognicdo. A tarefa inicia-se recordando que no segundo
capitulo descreve-se o Sistema Nervoso, o qual € constituido pelo sistema nervoso central e
periférico; neurdnio; sinapse; cérebro; cortex cerebral; lobos frontal, occipital, parietal,
temporal e da insula; diencéfalo; tdlamo; hipotdlamo; vias sensoriais; giro do cingulo; sistema
limbico; hipocampo e amigdala; cerebelo; neuroplasticidade.

Ao se abordar a aprendizagem e a cognicdo matematica, no terceiro capitulo, foi
necessario tratar sobre as funcdes nervosas superiores, atencdo, memoria, motivacao e
emocdes, pois elas estdo relacionadas com questdes diarias, consequentemente, com o ato de
aprender e mais especificamente, quando se aprende matematica, com a cogni¢cao matematica,
pois os processos sdo interligados, € uma coisa esta condicionada a outra, de maneira mais
explicita ou menos. Por isso, as fungdes nervosas superiores também sdo apresentadas no
fluxograma Complexidade Neurobiologica da Aprendizagem e Cognigao.

No que concerne a aprendizagem tem-se que o cérebro € seu motor; que as sinapses
sdo os locais onde ela floresce; que ela necessita da formacdo e consolidagdo de circuitos
neurais, da neuroplasticidade; possui dependéncia na relacao do individuo com o mundo; ela
utiliza diversas areas e regides do cérebro e possui como par dialético a memoria.
Didaticamente, pode-se dizer que ela possui um ciclo, onde hé a captagdo da informagao pelas
vias sensoriais, a codifica¢do e transmissdo pelos circuitos neurais, a interpretacao pelo cortex
cerebral, a travessia pelos processos da memoria (aquisicdo, consolidagdo e evocacdo),
propriamente as alteragdes sindpticas e por fim sua evocagao. Isso ¢ descrito no fluxograma.

J& para a cogni¢do matematica, o ser humano, ao pensar e conhecer, faz uso também
dos caminhos da aprendizagem, € como visto anteriormente as capacidades cognitivas

matematicas estdo relacionadas ao desenvolvimento da humanidade, tal qual a capacidade de
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aprender. A cogni¢do matematica estd associada com o raciocinio logico-dedutivo, com
capacidades de combinar e recombinar informagdes, de aplicacdes de um mesmo conceito a
diferentes situagdes, com representacdes simbolicas e a capacidade de abstracdo, do senso
numérico, da intuig¢do matematica, da conexdo entre linguagem e matematica, também
relaciona-se com resolucdo de problemas, habilidades matematicas e os processamentos
basicos que sustentam todas as a¢des dessa perspectiva. Por isso, esses aspectos sdo descritos
no fluxograma Complexidade Neurobiologica da Aprendizagem e Cognicao.

Diante do exposto durante todo o trabalho, e antes de prosseguir para o fluxograma
Complexidade Neurobioldgica da Aprendizagem e Cognigdo, ¢ oportuno responder a
pergunta norteadora desta pesquisa: Como correlacionar aprendizagem e cogni¢do
matematica, de forma a compreender a interdependéncia desses processos?

Para esta autora, aprendizagem e cognicdo matematica sdo indissocidveis ao tratar da
disciplina de matematica. A aprendizagem faz parte dos recursos cotidianos da vida do ser
humano para que ele continue em constante evolucdo, tanto pessoal, quanto da espécie. Ja
especificamente, ao tratar da cognicdo matematica, ¢ possivel observar que ela se vale dos
aspectos da aprendizagem, tendo em vista suas especificidades, mas o individuo ao utilizar
dessa cognigdo, atravessa o campo dos seus conhecimentos matematicos, apreendidos no
decorrer da vida, também modifica aquilo que sabe e aumenta seu repertorio a partir do
raciocinio 16gico, além de utilizar das habilidades de comparacdo e das outras vistas
anteriormente.

Desse modo, ndo € possivel separar cognigdo matematica e aprendizagem, porque uma
influencia a outra, e ambas se encontram presentes no cotidiano das pessoas, se relacionando
de maneira que seja mais eficaz para aquela situagdo que o individuo esta vivendo, ou melhor
dizendo, para a atividade que ele estd desenvolvendo. E quando uma se desenvolve a outra
também pode vir a usufruir desse desenvolvimento.

Agora, para colaborar com a compreensdo e auxiliar na complementacdo da resposta
do problema, faz-se uso do fluxograma Complexidade Neurobioldgica da Aprendizagem e
Cognicao. Nele, pode-se realizar uma divisdo de sua composi¢do em trés partes: parte
fisiologica, parte da aprendizagem, parte da cognicdo. Note que, mesmo fazendo uma divisao,

¢ possivel perceber suas conexdes e relagdes.



Figura 09- Fluxograma Complexidade Neurobioldgica da Aprendizagem e Cognigao.
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Observe o Fluxograma exposto na figura 09, ele foi elaborado com a finalidade de
revisitar parte do que foi discutido durante a pesquisa ¢ mostrar algumas das conexdes que
existem entre os diferentes aspectos abordados. Entdo, ha trés figuras circulares, contendo os
termos cérebro, aprendizagem e cogni¢do matematica, havendo ainda uma figura no formato
de elipse que contém o termo neuroplasticidade. Note que, o cérebro ¢ o motor da
aprendizagem, logo aprendizagem e cérebro estdo conectados, também a neuroplasticidade,
como capacidade que o cérebro tem de se organizar e reorganizar, relaciona-se tanto com a
aprendizagem, quanto com a cognicdo matemadtica, e cognicdo matematica se relaciona
também com a aprendizagem, e neuroplasticidade, gerando assim uma quadrupla, que possui
diversas ramificagdes e muitas delas explicitamente interligadas. Assim, dado o fluxograma
acima apresentado, ¢ possivel verificar a quadrupla central da representagao:

Figura 10- Quadrupla da Complexidade Neurobiologica da Aprendizagem e Cognicao.
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De acordo com o exposto durante a pesquisa, o cérebro € o motor da aprendizagem, o

local de processamento de todas as informagdes que perpassam o homem, por tal motivo, ele
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¢ o primeiro topico de destaque do fluxograma, a partir dele os demais aspectos se
manifestam.

A neuroplasticidade tem destaque, pois, sendo a capacidade que o cérebro tem de
organizar e reorganizar os circuitos neuronais, ela se torna fator fundamental para a
aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo.

A aprendizagem torna-se relevante pois ela ¢ objeto central do estudo, observe que
diversas setas chegam ou partem desse elemento, isto €, a aprendizagem nao ¢ um processo
isolado e independente, ela necessita de varios componentes para que possa ocorrer.

Por fim, a cogni¢do matematica, que também ¢ objeto central da pesquisa, apresenta
algumas caracteristicas proprias, ¢ se inclui no emaranhado de componentes apresentados,
pois para seu desenvolvimento relaciona-se com a aprendizagem, com neuroplasticidade e,
como esperado, com o cérebro.

Consequentemente, o fluxograma ¢ um aparato visual para a elucidacdo de como
aprendizagem e cogni¢do matematica se relacionam, além de, naturalmente reforcar que os
processos, areas e atividades cerebrais estdo interconectadas. Assim, a correlagdo entre
aprendizagem e cognicdo matematica da-se pelo fato de que, sendo a aprendizagem
resultante de mudancgas quimicas e fisicas das estruturas do cérebro, além de estar associada a
diversas fungdes, como as fungdes nervosas superiores. E a cogni¢do matematica relacionada
ao raciocinio ldgico-dedutivo, as capacidades de combinar e recombinar informagdes, de
aplicagdes de um mesmo conceito a diferentes situagdes, uso de representagdes simbolicas e a
capacidade de abstragdo, do senso numérico, da intuicdo matematica, entre outras, torna-se
também dependente daquilo que ¢ apreendido ao longo da vida do sujeito. Isso corrobora para
o desenvolvimento dos dois aspectos, aprendizagem e cognicdo matematicas, pois ao utilizar
das habilidades matematicas pré-existentes para resolver um problema o individuo refor¢a um
circuito neural, o que pode gerar/fortalecer um aprendizado, isto ¢, ambas estdo presentes no

cotidiano do individuo.

4.1 Exemplificando

Buscando exemplificar o que o teor desta pesquisa engajou-se em discutir, optou-se
pela elucidacao de um exemplo. Entdo, observe a seguinte exemplificacao.
Uma estudante do curso de Licenciatura em Matemadtica, de uma Universidade

Federal, esta cursando a disciplina de Calculo I, mais precisamente, contemplando o assunto
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“Limites”. Sua professora utilizou da defini¢do apresentada por Stewart (2013), que é a
seguinte:

Figura 11- Definicao de Limite.

|I| Definicao Suponha que f(x) seja definido quando estd préximo ao nimero a. (Isso
significa que f € definido em algum intervalo aberto que contenha a, exceto possivel-
mente no proprio a.) Entdo escrevemos

lim flx) =L

e dizemos “o limite de f(x), quando x tende a a, € igual a L™

se pudermos tornar os valores de f(x) arbitrariamente préximos de L (tdo proximos de
L quanto guisermos), tornando x suficientemente proximo de a (por ambos os lados de
e), mas nao igual a a.

Fonte: Stewart, 2013, p. 81

Entdo, tendo a sua disposicao a capacidade neuroplastica do cérebro e conhecimentos
prévios sobre funcdes e outros elementos matematicos, a estudante compreendeu que definido
um f(x) tdo préximo quanto se queria de um valor “a”, que ndo seja “a”, € possivel determinar
seu limite. Contudo, ap6s alguns casos utilizando substituicao direta, a discente se depara com
0s casos em que ndo € possivel aplicar substituicdo direta, necessitando assim de artificios
matematicos.

A professora disponibilizou uma lista de questoes e a aluna deparou-se com o seguinte
exercicio’:

Encontre o Limite:

xz—l

x—1"

Lim

x—1

A estudante observou que ndo seria possivel encontrar esse limite por substitui¢do
direta.

Descrevendo o processo neurobiologico até aqui: A estudante ¢ apresentada a um
novo conceito, Limite, através da sua capacidade cognitiva e de todos os aparatos da
aprendizagem, ela compreende este novo conceito.

Contudo, apds um tempo, surge um novo desafio, resolver o problema de uma maneira
que ndo seja direta. Entdo, a partir da via sensorial da visdo, ela visualiza o problema. Este

problema, enviado pelas vias sensoriais através de circuitos neuronais, ¢ processado no cortex

> Exemplo 3 do livro “Célculo” de James Stewart (2013, p. 94).
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cerebral, sendo identificado como algo que até entdo ela ndo tem conhecimento de como
proceder para a resolucdo.

Entdo seu foco atencional se direciona para a resolugdo do limite, ela esta motivada a
conseguir compreender o exercicio, suas emogdes variam entre a frustracdo de ndo conseguir
resolver de antemdo, mas também a anima¢do da busca por superar um desafio. Em um
primeiro momento, a motivacdo foi externa, pois a professora disponibilizou a lista de
questdes, contudo, essa motivacdo se tornou intrinseca, pois a aluna sentiu necessidade e
vontade de resolver o limite, o que estd favorecendo sua aprendizagem.

Apos pensar um pouco, percebeu que se tratava de uma manipulagdo algébrica, isto é,
que poderia ser resolvida utilizando um produto notavel ao fatorar o numerador como uma
diferenca de quadrados.

2
x —1 x+1)(x—1 .
Py e ( (x)_(l) ) Depois desse passo, a estudante notou que o numerador e o

denominador possuiam um fator em comum, x-1, o que possibilitaria a divisdao de x-1 por x-1.
Chegando a seguinte etapa:

-1 (e+1) (x=1)

Lim x_—1=Lim ) =Limx+l=1+]1=2.

x—1 x—1 x—/

Concluindo que o limite de x ao quadrado menos um, tudo isso dividido por x menos
um, com x tendendo a um tem como resultado dois.

Ou seja, para essa etapa, a partir do processo de evocagdo da memoria, ela fez uso de
seus conhecimentos prévios e de habilidades cognitivas como: a capacidade de compreender
as representacdes simbolicas, juntamente com o raciocinio logico, perceber que poderia
aplicar o conceito de diferenca de quadrados para recombinar as informagdes da maneira que
fosse mais conveniente para a resolucao do exercicio, e por fim utilizar dos processamentos
basicos que ja possuia em seu acervo mental para chegar no resultado desejado.

Além disso, os circuitos neuronais que respondem a suas aprendizagens sobre Célculo
I foram fortalecidos e adquiriram uma nova capacidade, resolug¢do a partir das manipulagdes
usando produtos notdveis, entdo se ela realizar mais alguns exercicios com este padrdo, sua
capacidade de aquisicdo serd reforcada e a memoria consolidada, gerando de fato a

aprendizagem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, cada capitulo de desenvolvimento deste trabalho esteve relacionado a
um objetivo especifico. Diante disso, o capitulo dois relaciona-se com o objetivo de discorrer
sobre a estrutura e o funcionamento basico do Sistema Nervoso Central (SNC), para isso,
foram apresentadas as principais estruturas que o compdem, com énfase nas regides do
cérebro, por serem fundamentais para os processos de aprendizagem.

No decorrer do trabalho, foi possivel observar que determinadas regides do cérebro
tém predisposicao para desempenhar certas fungdes, mas que, de maneira geral, as areas sdo
interconectadas e, a sua maneira, dependentes de outras estruturas. Outrossim, verificou-se
que a capacidade neuroplastica do cérebro possui suma importancia para a aprendizagem e
para a cognicdo matematica.

O capitulo seguinte esteve associado ao objetivo de descrever a aprendizagem e a
cognicdo matematica a partir da neurociéncia, para tanto, iniciou-se tratando das fung¢des
nervosas superiores: atengdo, memoria, motivacdo, emogoes e as fungdes executivas. Apds
isso, foi abordado sobre a aprendizagem que, em uma perspectiva neurobioldgica, ¢ a
formag¢do e consolidacdo de ligagcdes entre células nervosas, ou seja, a modificagdo de
circuitos neurais. J4 a cognicdo matematica, refere-se ao conjunto de processos cognitivos
envolvidos na compreensao, no raciocinio € na resolucao de problemas matematicos. Envolve
algumas habilidades, mas de modo geral ¢ fundamental para o desenvolvimento do
pensamento 16gico-matematico.

Ambas, aprendizagem e cognicdo matematica, apesar de serem fendmenos distintos,
cumprem a fung¢do de auxiliar no desenvolvimento do individuo, utilizam de fun¢des nervosas
superiores e de caracteristicas proprias de cada uma, mas, em ultima instincia, se
correlacionam quando o assunto € o aprender matematica.

Por fim, o capitulo quatro, possui relagdo com o objetivo de elucidar as relagdes
existentes entre a aprendizagem e o0s processos de cognigdo matematica, suas
interdependéncias de acordo com a neurociéncia. Diante disso, foi elaborado um fluxograma
que permite a visualizagdo dessa conexdo entre o cérebro, a neuroplasticidade, a
aprendizagem e a cogni¢cdo matematica, além da exemplificacdo da relagdo entre esses

Processos.
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A partir do apresentado durante a pesquisa, ¢ dada a construcdo dos capitulos,
conclui-se que o objetivo de perscrutar os aspectos que envolvem a aprendizagem e a
cogni¢cdo matematica, a fim de promover a compreensao desses processos, foi alcangado ao
final da pesquisa. Pois, a partir das descri¢des dos aspectos relacionados a aprendizagem e a
cogni¢cdo matematica, e com o auxilio do fluxograma foi possivel permitir um aparato visual
dessa correlagdo. Como por exemplo: as relagdes entre sistema nervoso central, o neuronio, as
sinapses, o cérebro, o cortex cerebral e os lobos; Ou as sinapses relacionando-se com os
neurdnios, com a neuroplasticidade, com a aprendizagem e, por conseguinte, a aprendizagem
com as funcdes nervosas superiores; Além da cognicdo matemadtica, relacionada com o
raciocinio légico dedutivo, com a linguagem, com as fungdes nervosas superiores, com a
neuroplasticidade e com a aprendizagem. De maneira geral, os processos sao
inter-relacionados, cada qual com seu objetivo e funcdo, mas dependentes entre si.

Também foi possivel perceber a necessidade de mais pesquisas nesta tematica, que
visem apresentar 0s processos neurobiologicos de maneira que os docentes consigam
compreender ¢ possam se valer dos estudos realizados. Pois, o cérebro ¢ o motor da
aprendizagem, e, o professor tendo como objetivo o ensino, necessita conhecer como seus
alunos aprendem. Assim sendo, encerra-se a pesquisa com a seguinte reflexdo: os processos
mentais sao muitos, as capacidades de aprendizagem também, cabe a cada qual compreender

suas motivagdes para tal.
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