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Resumo

Estratégias pedagdgicas utilizadas pelo educador sao estimulos que reorganizam o
desenvolvimento do sistema nervoso, atuando nas transformacgdes neurobiolégicas que
produzem aprendizagem. A partir da relacdo das habilidades neurocognitivas tipicas da
educacdo matemética (contagem, seriacdo e complementaridade) com o processo de
musicalizacdo, foram observados avancos positivos no desenvolvimento do conceito
numerico e nas funcdes executivas (atencdo e memaria). Este texto descreve primicias de
investigacdo do doutoramento acerca da abordagem neurocognitiva de intervencdo da
musicalizacdo para o0 ensino de matematica, tomando-se como fio condutor, a
neurociéncia. Para esta identificacdo foram realizadas atividades de musicalizacao (ritmo-
som-corporeidade) com alunos da primeira série do ensino fundamental e observado o
relato da professora regente.

Palavras-chave: Conceito Numérico; Habilidades Neurocognitivas da Matematica;
Musicalizacao (Ritmo-Som-Corpo); Funcdes Executivas (Atencédo e Memoria).

Introducéo

E definido como neurociéncia o estudo cientifico do sistema nervoso.
Tradicionalmente vista como um ramo da biologia, hoje € considerada uma ciéncia
interdisciplinar que colabora com varios campos do conhecimento, como a quimica,
engenharia, educacao, antropologia, psicologia, filosofia e areas afins. As técnicas usadas
pelos neurocientistas foram expandidas com o avanco da tecnologia do imageamento da
anatomia, fisiologia, tarefas sensoriais e motoras do cérebro. A década de 1990 ficou
marcada como a “década do cérebro”, com o desencadeamento da aplicacdo de verbas
em pesquisas em neurociéncias do governo norte-americano.

A visdo atual, fruto do intenso desenvolvimento da neurociéncia e da ciéncia
cognitiva revela o cérebro semelhante a um ecossistema (MUSZKAT, 2005), determinante
para a vida humana, possuindo caracteristicas de um sistema integral e relacional,
podendo ser comparado a uma orquestra sinfénica.
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Portanto, areas como a neuropsicologia e neuroeducacdo, voltam-se para a
compreensao de seu desenvolvimento e, principalmente, na identificacdo de elementos
gue possam contribuir para sua plasticidade com vistas as aprendizagens, inclusive na
compreensao dos disturbios e doencas que possam afetar o aprendizado dos alunos,
como na dislexia, discalculia, gagueira, desordem de atencao e hiperatividade, disfuncao
cerebral minima, deficiéncia mental, dificuldades de aprendizagem, deficiéncias da visao
e audicao, lesbes cerebrais, dispraxia, doencas mentais como depressao, ansiedade, e
outras.

Neste sentido, as discussbes em torno do processo ensino-aprendizagem e da
competéncia matematica remontam a longa data. Ja no final do século passado, por
exemplo, Edward L. Thorndike (1874 - 1949), um dos autores de referéncia na histéria da
psicologia cientifica, publicava livro acerca dos fundamentos da aprendizagem em geral, e
da aprendizagem da aritmética em particular, formulando etapas essenciais para
resolucdo de problemas, que naturalmente ndo poderia deixar de refletir sobre a
competéncia da resolucdo dos problemas mateméaticos. Uma das inabilidades mais
investigadas pela neuroeducacdo, no aprendizado da matematica, € a chamada
“ansiedade matematica”, apesar de ndo ser a unica responsavel pela diferenca de
rendimento, sabe-se que grande numero de estudantes apresentam sintomas ansiosos
gue afetam a memoria de trabalho, essencial para a estruturacdo do pensamento
matematico, o que também pode ser explorado pelos estudos acerca da musicalidade e
emogao.

Questdes importantes fortalecem os estudos acerca de matematica/masica, entre
elas, a busca de fundamentos cientificos referentes a neurocognicdo e neuropedagogia
na internalizacdo de conceitos e construcdo de conhecimentos. Habilidades logico-
matematicas requerem estruturacao didatica para o desenvolvimento de conceitos que
compdem a faculdade intelectual valorizada pela cultura e sociedade ocidental. Na
dindmica ensino-aprendizagem esta afirmacao evidencia-se em distintas circunstancias,
tais como: resolucdo de problemas, abordagens de conteldos significativos, estratégias
de estimulacdo a atencdo e memorizacdo, processos de planejamento didatico e
avaliacdo, enfim, procedimentos didaticos em geral. Algumas reflexdes acerca dos
desafios de aprender e ensinar matematica nas séries iniciais do ensino fundamental
envolvem desde a estruturacéo curricular dos cursos de formacfes de professores até a
construgdo de identidades individuais e coletivas constituidas de seus conhecimentos
tedricos e reflexdo de suas praticas. A ideia € contribuir na atualizacdo de matematica do
professor dos anos iniciais do ensino fundamental para que sua atuagcdo seja critica,
participativa e competente, tornando-se sujeito de sua pratica, com identidade de
pesquisador e desenvolvimento permanente de autonomia consciente e argumentativa,
tendo em vista as caracteristicas e especificidades dos alunos, assim como a pratica
voltada para os processos educativos de inclusao.

A pesquisa advinda da area de Ensino, situada no campo da Educacéo
Matematica, esta vinculada a linha de pesquisa: “A Matematica na Estrutura Curricular e
Formacao de Professores”, do Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacao
Matematica da Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo, no grupo de pesquisa
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cadastrado no CNPq: “Professor de Matematica: formacéo, profissdo, saberes e trabalho
docente”, que concentra estudos e pesquisas nos processos de aprendizagem da
docéncia e nas questdes relativas a constituicdo da identidade e da profissionalizacao,
dos saberes e do trabalho dos professores que ensinam Matematica. Busca-se através da
neurociéncia, enquanto ciéncia interdisciplinar e colaboradora de varios campos
referentes ao comportamento humano, a investigacdo acerca dos processos
neurocognitivos da aprendizagem matematica; a investigacdo acerca dos processos
neurocognitivos e neurobiologicos dos efeitos da estimulacédo através da musicalizacao, e
a relacdo entre eles, norteados pela questdo de pesquisa: De que forma a musicalizacéao
pode ser considerada uma abordagem de intervengcdo neurocognitiva do ensino de
matematica?

Elegeu-se para este estudo o aporte tedrico de estruturacdo do pensamento
matematico, o Modelo Explicativo do Codigo Triplo (DEHAENE E COHEN, 1995); como
processo mediador, a Teoria da Modificabilidade Cognitiva Estrutural (FEUERSTEIN,
1996), e como suporte da proposta de intervencdo a musicalizacdo composta de
gualidades ritmicas, sonoras e psicomotoras (GORDON, 2000; WILLEMS, 1968;
SCHAFER, 1991; LE BOULCH, 1987) para o desenvolvimento das habilidades de contar,
seriar e complementar, elementares para a conceituacao numérica.

Neurocogni¢cdo Matemética

A atividade matemética tem sido estudada por educadores, matematicos,
psicopedagogos e neuropsicologos que buscam a identificacdo dos fatores subjacentes a
esta atividade ou, mais precisamente, ao ‘aprender matematica’. A identificacdo das
funcdes neuropsicolégicas envolvidas deve contemplar as funcdes cognitivas necessarias
e constituintes desta competéncia, abrangendo um campo cientifico muito mais amplo do
gue discutir, apenas, sobre o dominio dos algoritmos aritméticos e realizacao de calculos
aritméticos; diz respeito também aos sistemas matematicos de representacao utilizados
como ferramentas ao possuir uma forma especifica de conceituar e de representar o
mundo; ao estabelecer relagbes entre a realidade e a sua representacdo e entre 0s
diversos elementos desta realidade; ao ser capaz de operar sobre situagcfes; ao
estabelecer relacdes numéricas e espaciais, recorrendo as convengdes da cultura; ao
possuir ferramentas de pensamento apropriadas utilizando estratégias mentais
adequadas. Desse modo, utilizando uma afirmagédo de Nunes e Bryant (1997), ndo é

suficiente aprender procedimentos, € necessario transformar esses procedimentos em
‘ferramentas de pensamento’.

Para o desenvolvimento das habilidades matematicas é necessaria a fusao integral
e relacional entre as nossas capacidades numeéricas especificas com as capacidades
cognitivas, chamadas fungcbes executivas, definida por Muszkat (2008) como processos
mentais descritos como associados ao pensamento que se relacionam com habilidades
de planejamento e a utilizacdo de estratégias para a resolucdo de problemas visando
metas. Dentre essas, a Atencdo Seletiva e Memoria Operacional.
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O célculo é uma funcdo cerebral complexa, em que numa operacao aritmética
simples, varios mecanismos sdo envolvidos como: a) o processamento verbal e/ou grafico
da informacado; b) percepcdo (aspectos da discriminacdo, memoéria auditiva e visual,
memoria sequencial, coordenacado visomotora, orientacao espacgo-temporal e controle dos
movimentos); c¢) reconhecimento e producdo de numeros; d) representacao
numero/simbolo; e) discriminacdo visuo-espacial; f) memoria de curto e longo prazo; g)
raciocinio sintaxico; h) atencédo (BASTOS, 2007).

Estudos neuropsicologicos tém ampliado a compreensao sobre a ‘arquitetura
neuronal’ da atividade matematica. A existéncia de diferentes dissociacdes entre leitura e
escrita de numeros, por exemplo, seja com relacdo ao uso da notagdo arabica ou
mediante o uso de palavras, assim como entre as diferentes operacfes aritméticas, tém
sugerido que cada uma destas habilidades esta associada a redes neuronais altamente
especializadas e relacionadas entre si. Dependendo do tipo de tarefa, do tipo de input e
de output, a informacédo percorrera circuitos ou médulos cerebrais diferentes, identificados
através de modelos explicativo sobre cognicdo matematica de repercussao propostos na
literatura cientifica, como o Modelo do Cadigo Triplo (DEHAENE E COHEN, 1995).

O Modelo de Cadigo Triplo (Triple - Code Model), proposto por Dehaene e Cohen
(1995) postula a existéncia de trés diferentes cddigos para representar numeros
mentalmente: um cddigo auditivo verbal, um cddigo ardbico visual e um cddigo de
magnitude analdgico. A comunicagdo entre essas representacdes é realizada por meio de
caminhos de traducdo. O modelo especifica quais codigos internos séo utilizados para
guais operacBes numéricas, indicando que as mesmas representacfes de base sao
usadas em uma dada tarefa toda vez que for apresentado um formato de numeral. Nessa
perspectiva, o cédigo verbal € usado para a contagem e recuperacdo de fatos aritméticos,
enquanto calculos com muitos digitos e julgamentos de paridade sdo mediados através
do cédigo arabico. A magnitude analdgica representa a semantica numérica, a nocao de
guantidades e é empregada para comparacao de magnitudes, estimacdes e célculos de
guantidade aproximada. No Modelo de Cédigo Triplo ha, portanto, o assentimento de um
cédigo verbal, ou seja, uma representacao verbal entre as representacdes de base para a
aritmética.

Uma representacao de funcionamento verbal dos niameros implica na aquisicdo do
sistema de numeros sob a forma de palavras de uma determinada lingua, e do
estabelecimento de uma ligacdo entre a palavra que designa o nimero e um sistema de
namero simbdlico, como, por exemplo, o sistema indo-arabico. A transformacédo de um
codigo numérico para outro € chamada de transcodificacdo. Por exemplo, a leitura em voz
alta de um numero em sua representacao arabica seria a transcodificacdo de um numero
do codigo arabico para o verbal, ao passo que escrever os numeros ditados seria a
transcodificacdo de um codigo verbal — nome do nimero — para um numeral arabico
(BASTOS, 2007). Na representacdo cognitiva aritmética de base do codigo verbal, além
da habilidade de transcodificacdo numérica, estdo inseridas habilidades de calculos de
multiplicacdo e adicdo. Estima-se que o canal auditivo seja a entrada sensorial para os
estimulos onde pulso e unidade sonora poderdo estabelecer uma relacdo numeérica,
promovendo e organizando aprendizagens.
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Musicalizacdo e Processos Cognitivos da Aprendizagem

Diante das abordagens tedricas de Edgar Willems (1968, 2002) e Edwin Gordon
(2000, 2008) e as afirmagbes das pesquisas neurolégicas do Dr. Mauro Muszkat (2008,
2010, 2012), o termo musicalizacdo serd invocado para expressar vivéncias associadas
aos elementos ritmicos e sonoros presentes na musicalidade corporal (motricidade) (Le
Bouche, 1987) e diversidades ritmicas e sonoras como estratégias do processo ensino-
aprendizagem da matemaética.

Diferenciando do oficio de ensinar musica, destaca-se como primeira necessidade,
a criacdo de um ambiente escolar musical saudavel, pois envolve, de forma elaborada, a
escuta (sensibilizagdo sonora); a projecéo espontanea e livre (expressao ritmica, sonora e
corporal); as elaboracdes neurocognitivas (fungbes cognitivas - transcodificacdo) e a
interacao (integragdo com o meio - elaboragdes internas contextualizadas).

Os mecanismos didéaticos da musicalizacédo séo vivenciados através da: 1) Escuta
Sonora Sensivel, refere-se ao processo de audibilizacdo (Edwin Gordon, 2008) que
abrange: percepcdo auditiva, memdria auditiva, discriminacdo auditiva, figura-fundo
auditiva, pulsacéo ritmica, direcionamento autbnomo do foco de atencdo e concentracao
sonora, contencao corporal, controle inibitorio, sensibilidade musical para a identificacéo
das caracteristicas sonoras (altura, timbre, intensidade e andamento) referentes a
linguagem musical com vistas a organizacdo mental com fins a aprendizagem
matematica; 2) Biorritmo Natural e Sugerido (Willems, 2002), refere-se ao respeito a
liberdade individual de expressao sonora utilizando-se da projecéo através da percussao
corporal, abrangendo: coordenacéo ritmica, improvisacdo musical; interpretacdo musical;
composicdo e instrumentalizacdo musical e producao cultural; 3) Embalo e Relaxamento
com vistas a percepc¢ao social - a musica como instrumento afetivo das relacées sociais
(vinculos), destacando a harmonia dos aspectos necessarios a salde mental e emocional
para o desenvolvimento da personalidade humana e sua convivéncia em sociedade.

Ainda, segundo Muszkat (2008), a alca fonolégica é o sistema da memodria
operacional que se relaciona com a linguagem e armazena palavras faladas e sons
significativos. Dai afirmar que a memaria, através da impressao sonora (musicalizacao),
armazena sons significativos bastante para emocionar e sensibilizar a ponto de
determinar e/ou produzir e/ou formatar, comportamentos, sendo possivel a estimulacao
da memdria operacional através da audicdo. A contribuicdo da musicalizagdo para o
processo de aprendizagem € também nas correlacbes cerebrais para a extensdo do
armazenamento na memoria, utilizando uma nova forma de registro: o som.

Para a fundamentacdo e mediacdo da relacdo entre 0os processos neurocognitivos
matematicos e musicalizacdo utilizar-se-4& como suporte a Teoria da Modificabilidade
Estrutural Cognitiva, de Reuven Feuerstein (1996, 2002, 2007, 2009) que assim como
Vygotsky, sO vé o desenvolvimento das fases da estrutura e dos niveis da inteligéncia
como causados pela intervencgao cultural dos mediadores e ndo apenas pela maturacao
biolégica. Para Feuerstein, toda operacdo mental se revela como uma sequéncia de
funcdes cognitivas para organizar de determinado modo uma realidade. Afirma que o0s
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objetivos pedagdgicos sdo essenciais para uma aprendizagem significativa por ele
denominada Experiéncia de Aprendizagem Mediada (EAM).

Segundo Feuerstein, o professor mediador deve enxergar além da transmissao de
conhecimentos, seu foco esta nos processos acionados pelo pensamento dos alunos ao
tratarem os conteldos, vistos aqui como meios para 0 desenvolvimento cognitivo e ndo
como fins em si mesmos. Portanto, pergunta-se de que modo educadores poderiam atuar
visando desenvolvimento do potencial cognitivo autoperpetuado, autorregulado e
multidimensional de seus mediados? Por Modificabilidade Cognitiva Estrutural, entende-
se uma tendéncia, uma propensdo do sujeito a assimilar e acomodar os objetos do
conhecimento de modo que cause impacto em toda a rede estrutural cognitiva
relacionada com aquela realidade. O sujeito aqui aprende mais, além do mero
aprendizado local. Do objeto, ele retira informacdes e relagdes internas, relaciona com
informacdes e relacdes implicitas em seus esquemas prévios, revisa e remodela toda a
realidade construida anteriormente (reaprende o aprendido) e modifica sua maneira de
organizar todos os objetos futuros que estejam ligados aquele presente nho momento da
aprendizagem. Assim realizado, afirma-se que ocorreu uma Modificacdo da Estrutura
Cognitiva, sendo que modificabilidade é uma tendéncia autbnoma do sujeito a realizar tal
modificacdo diante da necessidade de conhecer o novo.

Feuerstein (1996, 2002, 2007, 2009) indaga sobre a possibilidade dos educadores
realizarem mudancas na maneira das pessoas que sofrem de rigidez cognitiva
aprenderem. Caso fosse possivel gerar modificabilidade, isso significaria flexibilizar
estruturas, ativar acées mentais internas que, mais do que gerar mera assimilacédo e
acomodacdo dos objetos, pudessem ainda provocar uma intensa mudanca no modo de
organizar outras realidades, tanto as ja aprendidas como as que estariam por vir, quando
surgisse um novo objeto, uma nova situacdo exigente de adaptacdo e superacao.
Também respaldado pelos estudos de Vygotsky, vislumbrou o inicio de uma saida, a ser
colocada em prética por instrumentos aplicaveis por educadores em todo o mundo,
através da mediacao.

Descricédo da Préatica— JOGO DA FILA

Atividades realizadas com 20 alunos do primeiro ano do ensino fundamental,
durante 16 semanas, no periodo de uma hora semanal, nas aulas de musicalizacao
infantil. Os alunos tinham entre 6 e 7 anos de idade.

a) Marcacdo com palmas, pés e silabas de ritmos binarios (dois pulsos), ternarios
(trés pulsos) e quaternérios (quatro pulsos) através de escuta e percepcao de
musicas instrumentais infantis do nosso folclore;

b) Em fila, escutaram a marcacgao do ritmo do professor que estava como primeiro
da fila, andaram conforme o ritmo estabelecido batendo pés; variando a
marcacgao com associacdes de palmas e silabas;

c) Professor alterava os ritmos fazendo uma pausa quando os alunos nao
sincronizavam, para que se organizassem através da escuta, ao iniciar uma
nova sequencia; (A atividade exigiu concentracdo na escuta e contencéo
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corpOrea, uma vez que nao tinham acesso no campo visual do corpo do
professor, restando a escuta como base referencial de altera¢éo dos ritmos)

d) Ap6s a atividade, sentaram em roda e relatam o que fizeram e sentiram,
livremente.

e) Professor revisou 0s conceitos da aula anterior cujo tema foi: Onde esta a
matematica?

f) Individualmente, alunos relataram onde e como (em que momento ou qual
elemento) perceberam a “matematica” na atividade realizada.

(Logicamente, cada um relatou percepcfes variadas, podendo-se observar: relacéo
namero quantidade; duracdo de sons e variacdo de pulsagéo)

g) A partir dos relatos foi sugerido por um dos alunos que “criassem™ um jogo, que
denominou de “Jogo da Fila”, que envolvesse a pratica ritmica da expressao 2 +
2+3+3+3+4+4+4+ 4, afim de encontrarem o resultado a partir das
vivéncias da fila.

h) Apds todos vivenciarem a fila com os ritmos da expressdo acima, foram
divididos em 4 grupos de 5 alunos, onde 2 deles teriam a funcao de registrar na
folha de papel a expressao vivenciada pelos outros 3 da equipe. Este registro
serviu de base para a soma proposta, apos a tentativa do célculo mental.

I) Ao final, todos os grupos apresentaram a vivéncia, as expressdes escritas e
relataram oralmente, a sua auto-avaliagdo, que envolveu o desempenho da
equipe pertencente; a metodologia adotada na realizacdo da atividade; e o
resultado, conferido pela calculadora, neste momento.

Indicacdo dos Resultados — Observacao da professora regente

A professora regente acompanhou todos os encontros, participando e registrando
suas observacfes acerca da associacdo numero-gquantidade, seriacdo de numerais com
0s ritmos, e a complementaridade entre a atividade vivida, descrita e registrada (forma da
escrita numérica apresentada pelos alunos). Teve oportunidade de reforcar as vivéncias e
orientagBes durante as aulas de matematica na semana, inclusive com a realizacdo da
“fila” com as sequencias separadas. Inserindo em seu planejamento variagbes do “Jogo
da fila” para a consolidacdo do conceito numérico.

Segundo a professora, alunos sugeriram a criagdo do “Jogo da Fila pra tras”,
onde 0 processo seria reverso, com a subtracéo.

Consideragbes Finais

Observou-se através da pratica descrita elementos conectores entre a
musicalizacdo, enquanto processo neurocognitivo, e a estimulacdo do desenvolvimento
das habilidades matematicas.
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Evidentemente, retratam indicios importantes, porém, imaturos, que demandam o
aprofundamento da proposta investigacdo, porém é importante destacar alguns deles
além da motivacdo emocional e social, como: 1) a associagdo de uma unidade e a
marcacao de um pulso; 2) a organizacao dos ritmos binarios por duas vezes, depois 0
ritmo ternario por trés vezes, depois o ritmo quaternério por quatro vezes contribuindo
para a habilidade de seriacdo e ordenacdo com critérios matematicos; 3) além disso
propriedades aditivas e multiplicativas através do calculo numérico a partir da escuta
ritmica e producao sonora.

As funcdes executivas estimuladas tanto na vivéncia quanto no registro e suas
elaboracdes, na qual destacam-se pela condicdo de realizacdo, foram atencdo e
memodria.
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