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Resumo:
O objetivo deste artigo foi refletir sobre a aprendizagem das relagdes trigonométricas no

triangulo retangulo considerando os principios da neurociéncia cognitiva; especificamente,
investigar a natureza dos estimulos que promovem o disparo de potenciais de acdo esperados
pelo Sistema Nervoso Central quando o ponto de partida requisita a a¢do dos sistemas
sensoriais: ativagao da fun¢do cognitiva “sensacdo”. Em nivel teérico este estudo alicercou-se
nos processos basicos da fisiologia neural discutidas em Carlson (2012), Shiffman (2005),
Kandel et. al (2013) e Branddo (2004). Na parte empirica decidiu-se priorizar as atividades
abordadas em um livro didatico eletronico. As analises desvelaram que as tarefas apresentadas
no livro didatico podem servir como estimulos externos capazes de promover o disparo de
grande quantidade de potenciais de acdo ao longo dos neurdnios e, consequentemente, uma
atividade neural mais organizada e propicia visando o aprendizado. Ha evidéncias de uma
sequéncia logica com significativa tendéncia ao conflito cognitivo do aluno, o que possibilita
a busca constante por estratégias para a resolugdo dos problemas propostos.

Palavras-chave: Aprendizagem; Trigonometria; Neurociéncia Cognitiva; Estratégias.

1. Introduciao

As discussdes acerca da aprendizagem e das praticas metodoldgicas no ensino de
matematica tem se intensificado nas ltimas décadas na tentativa de atender a demanda cada
vez mais diversificada nas salas de aula e amenizar os impactos negativos nos indices de
aprendizagem no ensino desta disciplina. Ainda assim, os estudos de Oliveira (2006) ao
defender sua dissertacio de mestrado intitulada “Dificuldades no processo ensino
aprendizagem de trigonometria por meio de atividades”, aponta a necessidade de ampliar as
reflexdes sobre o tema em questdo, onde as precarias condigdes de trabalho, baixos salarios

dos professores e dificuldades no que concernem as competéncias e habilidades dos alunos
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sdo empecilhos no avango qualitativo nos indices da aprendizagem matematica, resultando em

falta de motivagao e pouco interesse pelos conteudos abordados nos alunos da escola basica.

Nesta mesma perspectiva, os estudos de Fonseca (2012) sobre a aprendizagem
matematica pelas vias da neurociéncia cognitiva, defendem como um dos caminhos para a
melhoria dessa aprendizagem, uma reflexdo continua dos docentes sobre suas praticas “se
assim desejarem, o prazer da Aprendizagem que resulta do pensamento bem-sucedido e um
raciocinio 16gico matematico efetivo” (FONSECA, 2012, p.10). Salienta ainda, a necessidade
de novas estratégias para abordagem metodoldgicas, defendendo a Engenharia Didatica como

uma das alternativas para “suavizar os impactos da aprendizagem matematica”.

No que concerne a aprendizagem, compartilhamos das ideias de
Bordenave e Pereira (1983, p. 25) ao defendé-la como “um processo integrado no qual toda
pessoa (intelecto, afetividade, sistema muscular) se mobiliza de maneira organica”,
associando-a a Neuroaprendizagem como aliada para compreender melhor as bases que
favorecem a aprendizagem, justificando assim a relevancia desta pesquisa, cujo objetivo foi
refletir a aprendizagem das relagdes trigonométricas no triangulo retangulo considerando os
principios da neurociéncia cognitiva; especificamente, investigar a natureza dos estimulos que
promovem o disparo de potenciais de agdo esperados pelo Sistema Nervoso Central quando o
ponto de partida requisita a a¢do dos sistemas sensoriais: ativacdo da funcdo cognitiva

“sensagao”.

Para tanto, o método empregado nesta pesquisa alicergou-se na analise documental
selecionando um livro didatico eletronico como fonte principal, ja que este reflete um recurso
didatico acessivel cada vez mais utilizado nos ambientes escolares; nele investigou-se um
conjunto de atividades atreladas as relagdes trigonométricas no tridngulo retangulo em que as
mensagens desveladas pela linguagem escrita e representagdes graficas representaram os

principais critérios para o estabelecimento das categorias analiticas.

Os resultados mostraram que as tarefas identificadas no capitulo analisado evidenciam
caracteristicas viso-espaciais esperadas pelo Sistema Nervoso Central para mobilizagdo de
efetivos potenciais de agdo em prol do destino final dos estimulos externos que, teoricamente,

objetivavam a aprendizagem das referidas no¢des matematicas.
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Com efeito, as discussdes subsequentes versam sobre 0os processos neurobiologicos

envolvidos na codificacdo de informagdes do meio, com o objetivo de identificar elementos

conceituais que podem nortear a pratica docente.

2. Fundamentaciio Tedrica: a comunicaciio entre os neuronios e sua importiancia para o
fortalecimento das redes neurais e efetivacio da aprendizagem

A busca pela compreensdao dos mecanismos cognitivos, em se tratando do caminho
que o conhecimento percorre em direcdo a efetivagdo da aprendizagem, tem levado
neurocientistas e educadores a tentar identificar como o entendimento do cérebro humano
pode contribuir para o aprimoramento de metodologias de ensino e aumento da capacidade de

aprendizagem dos estudantes.

A compreensdo dos mecanismos neuroquimicos que sdo ativados quando adquirimos
uma informagdo tem oportunizado a elaboracdo e implementagdo de métodos educacionais
propulsores de estimulos que favorecam as associagdes cognitivas esperadas pelo Sistema
Nervoso Central (SNC). Para os educadores, considerar as propriedades bioquimicas que
cercam os mecanismos de aprendizagem como importantes elementos de reflexdo para a
tomada de decisdo em sala de aula, por exemplo, significa se apropriar de conhecimentos

multidisciplinares e cientificamente comprovados, demonstrando vontade de atualizagao.

Debrugamo-nos, portando, no estudo da “sensacdo”, ou seja, do “processo inicial de
deteccdo e codificacdo da energia do ambiente” (SCHIFFMAN, 2005, p. 2). Nessa
perspectiva, sdo descritos os mecanismos basicos pelos quais as informagdes do meio sdo

processadas e produzem respostas a um determinado estimulo.

Tudo que fazemos — perceber, memorizar, pensar, agir, aprender — ¢ reflexo de
informagdes captadas pelos receptores sensoriais, que sdo terminacdes nervosas localizadas
nos orgdos dos sentidos capazes de receber um determinado estimulo e transforma-lo — por
meio da transdu¢do de sinais — em impulso nervoso (CARLSON, 2012). Em outras palavras,
as informagdes na forma de luz, ondas sonoras, odores, paladares ou contato com objetos sao

primeiramente organizadas pelos neurdnios sensoriais.

Os neurdnios sdo células com a habilidade de se comunicar precisamente e
rapidamente com outras células distantes. Tal feito ¢ possivel, portanto, gracas ao alto nivel de

assimetria funcional e morfoldgica dos neurdnios, além da sua propriedade eletroquimica, o
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capacidade de geragdo de corrente elétrica através da membrana.

Bainha de Mielina
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Existem varios tipos e formas de neurénios que desempenham atividades especificas
no sistema nervoso. A estrutura basica de um neuronio consiste em dendritos, corpo celular
(SOMA) e o axdnio (BRANDAO, 2004). O niicleo presente no corpo celular contém as
informagdes bdsicas para manufaturar todos os neurotransmissores (substancias quimicas
liberadas pelas glandulas presentes no terminal do axonio). Os dendritos, por sua vez, sdo 0s
terminais de recepcdo de informagdes de outros neurdnios. As mensagens que passam de
neurdnio para neurdnio sdo transmitidas ao longo da “sinapse”, uma jung¢do entre os terminais
do axo6nio da célula que envia a informacao e a parte do corpo celular ou dendritos da célula
que recebe a informagdo. O axo6nio ¢ um longo tubo coberto pela bainha de mielina — uma
camada lipidica que permite maior velocidade de trafego dos impulsos elétricos — e sua
principal funcdo ¢é carregar as informagdes do corpo celular aos terminais do axdnio. A
mensagem basica que ele carrega ¢ chamada de “potencial de acdo” (CARLSON, 2012). Os
terminais do axdnio secretam as substancias quimicas neurotransmissoras que podem gerar

sinapses excitatorias (ddo continuidade a transmissdo de informagdes) ou inibitorias

(BRANDAO, 2004).

Figura 1 - Esquema de um neurdnio. Fonte: Gazzaniga (2006, p. 44)

As informacgdes captadas do ambiente caminham por longas distdncias ao longo dos
neurdnios sensoriais por meio da transducdo de sinais luminosos, quimicos, mecanicos, entre
outros em impulsos nervosos, 0s quais se comunicam entre si gragas a geragao de corrente
elétrica provocada pela diferenga de potencial de substancias eletricamente carregadas dentro

e fora da membrana do neurdnio.

Para entendermos a natureza elétrica dos neurdnios precisamos recorrer a alguns

conceitos eletroquimicos. A carga elétrica dos neuronios € resultado do balanceamento entre
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duas forgas opostas: difusdo (processo espontdneo em que uma substincia vai de um meio
mais concentrado para o menos concentrado) e pressdo eletrostatica (for¢a exercida pela
atracdo ou repulsdo de cargas elétricas). O movimento ordenado das particulas eletricamente
carregadas — ions - produz o que chamamos de “corrente elétrica”. Com efeito, os fluidos
intracelulares e extracelulares contém diferentes ions - forma de um 4tomo que ganhou ou
perdeu elétrons numa ligacdo quimica - que participam do controle do potencial da

membrana, a saber, ions cloro (CI'), sédio (Na") e potassio (K").

Os fons Na' e CI estdo em grande concentracio no fluido extracelular, enquanto que o
K" esta em grande quantidade no fluido intracelular. Estes ions participam da geracio de
impulsos elétricos, uma vez que se movimentam de um fluido para outro através da forca de
difusdo e pressdo eletrostatica. Por exemplo, o fon K estd concentrado no interior do axonio,
logo a for¢a de difusdo tende a forgar a sua saida para o fluido extracelular, porém a alta
concentragdo do fon Na" fora da célula ndo permite a saida do ion K™ devido & pressio
eletrostatica, pois cargas elétricas iguais se repelem (CARLSON, 2012). Similarmente, a
entrada do ion CI na célula ¢ impedida devido a alta concentragdo de anions organicos dentro
da célula, pois o fluido intracelular ¢ predominantemente negativo. O ion Na' estd
concentrado no fluido extracelular embora a for¢a de difusdo o force para dentro da célula,
porém isso ndo ocorre porque a membrana é menos permeavel para o Na' do que parao K. A
pressdo eletrostatica também forca a entrada do ion Na' para o meio intracelular devido a
atracdo deste pelos anions orgdnicos, porém existem enzimas na membrana, comumente
chamadas de bomba de sodio e potédssio, que bombeiam trés ions de sddio para fora e dois
ions de potéssio para dentro da célula, mantendo, assim, o nivel baixo do ion s6dio no meio

intracelular.

Experiéncias com microeletrodos tém mostrado que o interior do neurdénio humano
tem uma carga de cerca de -70 mV em relacdo ao lado externo (SCHIFFMAN, 2005). Esse

estado de controle do potencial da membrana ¢ chamado de potencial de repouso e quando o

o~

neurdénio ¢ estimulado por outros neurdnios ou por estimulos externos esse potencial

o~

alterado, gerando um excesso de carga no fluido intracelular. O excesso de carga
responsavel pelo envio de informagdes de um terminal neuronal aos dendritos receptores dos
neurdnios adjacentes, vale ressaltar, porém, que nem sempre a alteracdo de cargas no

neurdnio resulta na transmissdo de informagdes. Segundo Schiffman (2005, p. 10), “cada
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minimo de estimula¢do que deve ser atingido, de modo que ele dispare

e Ganmese 7. A esse nivel minimo ¢ atribuido o termo “limiar neural”.

~ Fechado!

o r & atingido o potencial de acdo ¢ gerado. Brandao (2004) descreve o
receptora

potencial de acdo como o resultado do disturbio de cargas causado pela passagem de uma
corrente elétrica através da membrana. “O meio intracelular, que ¢ negativo no estado de
repouso, torna-se transitoriamente positivo em consequéncia do grande influxo de ions Na"
resultante da abertura seletiva de canais de Na' na membrana celular” (BRANDAO, 2004, p-
32). O inicio de um sinal depende, portanto, dos canais i6nicos na membrana da célula que
abre em resposta as mudancas de cargas elétricas e aos neurotransmissores liberados por
outras células nervosas (KANDEL et a/, 2013). Shiffman (2005, p. 10) destaca que “quanto
mais forte o estimulo, maior a frequéncia dos potenciais de a¢do”. A comunicagdo entre os
neurdnios ¢ possivel gragas a geracdo de varios potenciais de ag¢do, que sdo, por sua vez,
acumulados nos terminais do neurdnio e transmitidos — quando o limiar neural ¢ alcangado - a

outros neurdnios através das sinapses elétricas e quimicas.

Os terminais do axd6nio sdo compostos por vesiculas que liberam varios tipos de
neurotransmissores quando um potencial de acdo ¢ disparado (BRANDAO, 2004). O
transporte de informagdes em forma de substancias quimicas (neurotransmissores) e corrente
elétrica de um neur6nio pré-sinaptico, enviadas pelo terminal do axdnio, a outro pos-
sinaptico, recebidas pelos dendritos, acontece na fenda sindptica, uma jun¢do neural onde
ocorre a conducdo de impulsos nervosos e transporte de neurotransmissores (SCHIFFMAN,

2005)

Figura 2 - Esquema da transmissdo de um impulso nervoso (estimulo) através de uma sinapse quimica.

Fonte: Purves et a/ (2010 p. 89)

XIl Encontro Nacional de Educagao Matematica
ISSN 2178-034X

=

Sociedade
Brasileira ¢
Educacgéc
Matematic



a) Educacao Matematica na Contemporaneidade: desafios e possibilidades

\J
!
Sociedads Sao Paulo — SP, 13 a 16 de julho de 2016 \\
Brasileiraﬂde \
g, COMUNICAGAO CIENTIFICA \\\\N
Encontro Nacional de Educagao Matematic
Os mecanismos basicos de comunicagdo entre os neurdnios descritos acima revelam
de forma breve o ponto de partida que nos permite “sentir”, “pensar” e ‘“‘aprender”.
Inspirando-se em Fonseca (2015), o presente estudo, no entanto, introduz os principais
processos de veiculagdo das informagdes adquiridas pelos estimulos externos, com o objetivo
. . , 1 . P
de investigar os estimulos certos presentes no livro didatico, por exemplo, como forma de
refletir acerca de metodologias que favorecam a geracdo continua de potenciais de acdo ao

longo da rede neural.

3. Parte Empirica: aprendizagem das relacdes trigonométricas no triingulo retangulo
sob a dtica da neurociéncia cognitiva.

Como metodologia de pesquisa, optou-se pela andlise documental selecionando o livro
didatico eletronico de Faraoni et al (2016) utilizado atualmente pelo Sistema COC de ensino.
Conforme discutimos anteriormente o processamento das informacdes recebidas pelos canais
sensoriais estd associado aos principios que determinam a quantidade e a frequéncia de
potenciais de acdo gerados por um determinado estimulo. Por exemplo, um livro didatico que
traz problemas contextualizados com recursos visuais e uma sequéncia loégica que permita
uma melhor associa¢do do conteudo com a realidade dos alunos, pode produzir uma maior
quantidade de potenciais de acdo e, consequentemente, melhor processamento e

armazenamento das informacgdes no cortex cerebral.

Para efeito desse estudo, os critérios que auxiliaram na identificacdo de estimulos
viso-espaciais presentes no livro didatico em tela se referiram a linguagem escrita e
representacdes graficas das atividades propostas. Os elementos relacionados as relagdes
trigonométricas no triangulo retdngulo (seno, cosseno e tangente) foram analisados
categoricamente de acordo com a qualidade e quantidade de informagdes que o livro dispde, a

saber: verificando-se a qualidade da contextualizacdo do problema, a relacdo da figura com o

cotidiano e, por fim, a relacdo da figura com o contetido abordado. A categoria avaliada como
sendo “satisfatorio” foi atribuida para os exemplos que consideramos ser um estimulo forte.
Para Schiffman (2005, p. 10), “quanto mais forte o estimulo, maior a frequéncia dos

potenciais de a¢do”. Sendo assim, estabelecemos os seguintes parametros:

e Contextualizacdo
Satisfatorio (S) = apresenta contexto de aplicag¢do, da sentido ao problema.

! Compreendemos por estimulo certo o conjunto de informagdes do meio capaz de gerar potenciais de agio em
quantidade e frequéncia necessaria para que a transmissdo sinaptica ocorra. (SCHIFFMAN, 2005)
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- iltério (PS) = apresenta apenas enunciado e informacdes basicas para a
- .. .problema.

e Relacdo figura-cotidiano
Satisfatorio (S) = representa os exemplos a partir de figuras que remetem ao cotidiano.
Pouco satisfatorio (PS) = representa os exemplos a partir de figuras geométricas sem
relacdo direta com o cotidiano.

e Relacdo figura-conteudo
Satisfatorio (S) = relacdo bem definida com o conteudo.
Pouco satisfatorio (PS) = apresenta exemplos com poucos recursos que permita a
relacdo da figura com o contetdo.

O livro didatico eletronico em questdo, ao iniciar a abordagem do conteudo ¢
sugestivo ao trazer um pouco das construgdes inventadas pelo homem, dando enfoque as
pontes como uma situagdo em que ndo se obtém a média de forma direta. E possivel ainda,
fazer uma associagdo entre a imagem e o titulo do capitulo, o qual o autor deu um enfoque
chamando de “Medindo o que ndo se alcanca — A razdo trigonométrica tangente”. A
associagdo entre a imagem e o cotidiano ¢ feita com a figura da ponte do Gard na Franca,

conforme ilustrado abaixo:

Figura 3 - Ponte do Gard — Franga. Importante aqueduto construido ha cerca de 2.000 anos pelo Império
Romano. Fonte: Faraoni (2016. p. 70).

Diante disto e das categorias estabelecidas foi possivel classificar a abordagem do
livro didatico nesta situacdo como satisfatoria (S).

Quanto a associagdo entre conteudo e figura, foi feito uma transposi¢do para a forma
geométrica do tridngulo retangulo. A imagem abaixo representa, sem contexto, uma tipica
figura sem potencial, visto que ndo teria significado para o aluno. No entanto o autor
contextualiza com as medicdes feitas pelo engenheiro que a projetou, conforme ilustragao

abaixo:
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Figura 4: Uma ponte sera construida sobre um rio. Deseja-se, portanto, determinar qual ¢ a largura do rio no
local da construcdo da ponte. Um engenheiro fez entdo algumas medigdes de um lado da margem. FONTE:
Faraoni (2016. p. 70).

Para o autor da obra, as orientacdes no canto esquerdo do livro didatico, chama a
atengdo do professor que “neste primeiro momento o estudo sera centralizado na obtencao da
razao tangente. Apds o estudo das razdes seno e cosseno, apresentaremos tabelas
trigonométricas que possibilitardo o calculo da medida de lados em tridngulos retangulo”
FARAONI (2016, p.72). Entretanto, com base nessa informagdo e na forma que transpos a
figura classificamos como pouco satisfatoria, pois acreditamos que se o tridngulo fosse

esbocado na propria figura da fonte, os estimulos disparados seriam mais eficazes.

Acreditamos que o efeito visual da primeira imagem estimulo certo para despertar a
curiosidade do aluno facilitando a identificacdo da largura do rio; caso contrario, existe a
possibilidade de incompreensdo da representacdo indicada ao se deparar com algo

desconhecido.

Ao prosseguir para as demais relagdes seno e cosseno, ao menos no decorrer do
contetido abordado, as imagens se resumem em tridngulos € o nome de seus elementos em
linguagem trigonométrica (hipotenusa, cateto oposto ao angulo e cateto adjacente), conforme

figura abaixo:

Figura 5 — Introduc@o as relagdes trigonométricas no tridngulo retangulo. FONTE: Faraoni (2016. p. 71).

As relagdes seno e cosseno foram abordadas a partir da Figura 5, ndo apresentando, no

entanto, alguma contextualizacdo com o cotidiano, o que levou a ser caracterizada, de acordo
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pelo aviZo até que toque o solo? 10 final do conteudo sdo bastante pertinentes e, de acordo com

as referéncias utilizadas, tem um potencial de agdo alto, considerando que a gangorra remete a

ideia de tridngulos e suas posigoes.

Figura 6 — imagem utilizada pelo livro para associar a ideia seno e cosseno. FONTE: Faraoni (2016. p. 61).

Nos exercicios propostos para os alunos, dentre outros, podemos identificar uma
coeréncia entre o titulo do capitulo no que concerne ao termo “Medindo o que ndo se

alcang¢a” e a questdo utilizada:

Figura 7 — imagem utilizada pelo livro para associar a ideia seno e cosseno. FONTE: Faraoni (2016. p. 61).

Os demais exercicios utilizam como estimulos o calculo de alturas de prédios, de
teleféricos sempre considerando um valor aproximado entre a horizontal e um determinado

segmento.

4. Algumas consideracoes

Nao ¢ somente o fato de o cérebro ser o principal 6rgdo relacionado a aprendizagem
que justifica a abertura de portas para pesquisas em neuroaprendizagem, mas também a
necessidade de compreensdo dos processos neurobiolodgicos que levam a aprendizagem por
meio de escolhas de métodos e materiais que atendam as especificidades cognitivas do

individuo.

XIl Encontro Nacional de Educagao Matematica

ISSN 2178-034X

=

Sociedade
Brasileira ¢
Educacgéc
Matematic



1= !
a) Educacao Matematica na Contemporaneidade: desafios e possibilidades  \§\ j\l
Sociedads Sao Paulo — SP, 13 a 16 de julho de 2016 \\ \
Brasileiraﬂde \
g, COMUNICAGAO CIENTIFICA \\\\N
Encontro Nacional de Educagao Matematic
A andlise pontual do livro didatico eletronico de Faraoni et al (2016) permitiu
identificar diferentes estimulos por meio da “visdo”, o canal de entrada utilizado para a
obtencdo de informagdes deste recurso didatico. Vale ressaltar, porém, que uma Unica via
receptora desencadeia uma série de impulsos nervosos, responsaveis pelo acimulo e disparo
de potenciais de ag@o na fenda sinaptica. Embora com algumas inconsisténcias em termos da
categorizagdo realizada, o livro dispde de estimulos certos capazes de promover uma grande
quantidade e frequéncia dos potenciais de acdo, uma vez que traz exemplos contextualizados
e conectados com a realidade cotidiana, além de apresentar uma sequéncia logica em que os

niveis de dificuldade vao sendo apresentados gradualmente.

Assim, ao que tudo indica, as questdes que justificam os problemas relacionados a
aprendizagem podem estar, também, relacionadas a falta de conhecimentos — por parte dos
educadores — que subsidiem “interpretacdes do comportamento manifesto durante as aulas de
Matematica, por exemplo” (FONSECA, 2012, p. 10). Nestas condi¢des, fica evidente,
portanto, a importancia do conhecimento dos fatores que contribuem para a mudanga de
padrdoes de conectividade ente neurdnios, levando em consideracdo que a formagdo da

memoria e aprendizagem depende da organizacdo estrutural da rede neuronal.

Como discutido, o caminho que leva a aprendizagem ¢ constituido por varios estagios
cognitivos hierarquizados e interdependentes. Os processos neurobioldgicos no nivel
cognitivo primdrio (sensagdo) foram discutidos e resultou em alguns subsidios para futuras
pesquisas abarcando a fungdo cognitiva “percep¢do”, processo inerente a cada sujeito e que

depende de suas experiéncias sensoriais € anteriores para ser interpretado.
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