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PREFACIO

Década do cérebro e da consciéncia: avangos da
neurociéncia a servigo da aprendizagem

Quando eu era crianga, costumava ouvir uma frase que hoje
ja nao escuto mais: “Pau que nasce torto ndo adianta, morre torto”.
Essa frase traz em si a crengca de que as pessoas ndo mudam
e sao predeterminadas ao nascerem. De encontro com essa
posigao, tradigdes da psicologia behaviorista ndo s6 mostram que
0s comportamentos mudam como podem até ser controlados.

John B. Watson em seu livro intitulado “Psicology as the
Behaviorist views it”, baseou-se nos resultados dos estudos de
Pavlov e Bechterev para explicar, de modo claro e mensuravel,
que o comportamento humano é extremamente influenciado
por determinados estimulos externos, sendo, portanto, possivel
elicitar uma determinada reacdo humana a partir de sessées de
condicionamento.

Burrhus Frederic Skinner levou essa ideia para a escola,
considerando o condicionamento com elemento fundamental
para a aprendizagem. A partir de entédo, e durante muito tempo, o
aprendizado foi compreendido como mudanga comportamental.
Skinner estabeleceu o conceito de condicionamento operante ao lado
da ideia de reflexo condicionado proposto e explicado por Pavlov.

Enquanto o reflexo condicionado € uma reagédo a um estimulo
causal, o condicionamento operante € um processo que recompensa
determinado comportamento que se quer moldar no individuo.
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Assim, uma vez estabelecido o condicionamento operante, basta
que um estimulo seja apresentando para que o individuo apresente
determinado comportamento.

Dessa forma, enquanto o reflexo condicionado € um estimulo
que elicita um comportamento, o condicionamento operante € um
habito desenvolvido e estabelecido pelo treinamento por qual passa
um individuo.

Foi assim que Skinner buscava modelar o ser humano a partir
do behaviorismo. Um grande problema dessa linha de pensamento
€ que ela considerava o cérebro como sendo uma complexa e
maravilhosa caixa-preta, ou seja, que ndo se mostrava ao estudo e
que, portanto, sé poderia ser estudado por meios indiretos.

Nesse sentido, os estudos sobre a compreensdo humana
se baseavam num processo de inputs e outputs: as agdes eram
planejadas e aplicadas em condi¢cées de sala de aula com vistas
a mudar o comportamento dos alunos. Quando isso ocorria
validavam-se as agdes pedagdgicas, mas ndo se tinha um modelo
de como o cérebro funcionava.

Outro problema é que o behaviorismo negava a existéncia do
livre-arbitrio humano, afirmando que todo o nosso comportamento
€ estabelecido por processos condicionadores desencadeado pelo
meio em que vivemos.

Isso era diferente dos horizontes da filosofia existencialista de
Kiekergaard, Satre, Heideger, entre outros, que entendiam que a
melhor forma de se conhecer uma pessoa € por meio do que ela é
e 0 que ela ira se tornar e ndo do que ela faz.

Mas é possivel saber o que a pessoa € e em que ela se
tornara se ndo temos acesso ao seu cérebro? Se nao conhecemos



aquilo que se processa la dentro? Como emogao, pensamento,
sentimentos ndo observaveis, esses temas nado foram estudados
pelos behavioristas e, desse modo, concluiu-se a ideia de que o
behaviorismo desumanizava o ser humano.

A partir de entdo, discussdes sobre o cérebro passaram a
ser estabelecidas. Dentre elas, talvez a mais famosa e polémica
de todas: a dualidade mente e corpo. Surgiu, neste contexto, a
analogia computacional de que o cérebro, o corpo, seria o Hardware,
enquanto a mente, o software.

Muitos modelos para se descrever 0Ss processos
cognitivos foram criados: A Epistemologia Genética de Piaget,
o Socioculturalismo de Vigotski, Aprendizagem Significativa de
Ausubel, entre outros. Contudo eram modelos que n&o podiam ser
comprovados, pois o0 cérebro continuava inobservavel.

Nos anos de 1990, o governo dos EUA resolveu implementar
um aumento significativo nos investimentos voltados ao estudo
do cérebro, esse pequeno orgao responsavel por apenas 2%
do nosso peso, mas que consome 20% de nossa energia. Essa
iniciativa, que se estabeleceu com a criagdo do BRAIN (Brain
Research Through Advancing Innovative Neurotecnologies), reuniu
esforcos de importantes universidades, centros de pesquisas e
industrias, dando inicio a uma fase conhecida como a “década do
cérebro”, resultando em avangos importantes nos conhecimentos
da Neurociéncia.

O cérebro, antes uma caixa-preta inviolavel, passou a ser
observado em acdo por imagens de modernissimos aparelhos
de ressonancia magnética funcional (fMRI), o objetivo agora nao
€ mais conhecer as bases do comportamento humano, mas o
fundamento bioldgico da consciéncia.
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Este livro, escrito pelos professores Laerte Silva da Fonseca
e Estaner Romé&o, claro, busca contribuir com essa discussao
iluminando a maneira como os processos de atencdo, tao
importantes para a cognigdao, podem ser ativados em aulas de
matematica, especialmente no ensino de trigonometria, para que
os alunos possam ter éxito.

Parabenizo os autores pelo esfor¢co na direcao de trabalho
tdo importante e nobre como esse da educagao matematica. Se
ha uma tematica social que merece 0s nossos maiores e melhores
esforcos € aquela que trata dos sonhos, das expectativas e do
futuro de nossos jovens e criangas.

Espero que essa obra possa desencadear nos leitores o
desejo profundo de contribuir para praticas significativas com seus
alunos em aulas de matematica.

Boa leitura.

Prof. Dr. Marco Aurélio Alvarenga Monteiro

Livre Docente, Doutor e Mestre em Educacéao para a Ciéncia

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP)Professor
da UNESP e do Programa de Pés-Graduagao em Educagao para a Ciéncia
(UNESP/Bauru), no Programa de Pds-graduagéo em Ensino de Ciéncias

- Mestrado Académico da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI e

no Programa de Pds-Graduagdo em Projetos Educacionais - Mestrado
Profissional da Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de Sao
Paulo - EEL/USP
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INTRODUCAO

O objetivo geral dessa obra foi compreender como os
mecanismos atencionais, quando direcionados aos tipos de
Tarefas responsaveis pela evocacao de alguma nogao matematica
fundamental, podem ser ajustados em prol do éxito esperado.

Para tanto, optou-se por subdividi-la em trés estudos:

e Estudo 1 - Identificar e definir uma nogdo matematica
fundamental, sendo essa apontada pelos alunos da
Educacado Basica como a mais complexa;

e Estudo 2 - Estabelecer as aproximacgbes entre os
principios da psicologia e neurociéncia cognitiva que
ativam os mecanismos atencionais em tipo de tarefas
matematicas;

e Estudo 3 - Descrever os principais elementos dos
estimulos atencionais que devem estar presentes
na concepcao e elaboragdo de tipos de Tarefas que
pretendam evocar a nogdo matematica fundamental
separada para esse estudo, a partir da analise de um
livro didatico.

Esses intentos repousam sobre as justificativas de contribuir
para a diminuicdo dos indices de reprovagao e evasao escolar
provocados pela dificuldade de aprendizagem de algumas nocdes
matematicas fundamentais causadoras do insucesso da transigao
entre o Ensino Médio - Ensino Superior (EM-ES), bem como no auxilio
e concepcao dos tipos de Tarefas que evoquem algumas nocgdes

12



matematicas fundamentais e, por fim, na necessidade de mostrar
as instituicdes (governamentais, formadoras, implementadoras)
a urgéncia de atualizacdo das politicas de desenvolvimento
educacional considerando novas bases tedricas, emergentes
das pesquisas de campo (basica e aplicada) da psicologia e da
neurociéncia cognitiva.

Nesse sentido, a motivagao inicial para o desenvolvimento
desse estudo considerou o problema do insucesso da transigao
do ensino das Fungbdes Trigonométricas entre o EM-ES, uma
vez que, constatado por Fonseca (2015), uma das causas desse
insucesso reside na programacgao das tarefas ndo considerarem os
principios da neurociéncia cognitiva, sobretudo, os que residem na
neuroanatomofisiologia da Memoria de Longo Prazo (MLP).

Tal mobilizagdo impulsionou o estudo da fungdo cognitiva
atencédo a partir dos tipos de Tarefas responsaveis pela evocacao
de algumas nog¢des matematicas fundamentais. Por principio,
sendo aaprendizagem o ultimo nivel ou fung&o cerebral no cenario
da circuitaria das fungdes cognitivas que se desenvolve em meio
a uma hierarquia, pode, essa fung¢ao, também ser compreendida
como um subconjunto da MLP que, por sua vez, é acionada
pela Memoria de Curto Prazo (MCP) quando a informacéo
(estimulo) é conduzida pela fungdo cognitiva atengdo. Como
no estudo de Fonseca (2015) houve comprometimento da MLP,
entao, acreditou-se residir sob a fungao atencao, problemas de
natureza institucional.

Desse entendimento, foi possivel inferir a seguinte hipdtese:
A funcdo cognitiva atengcdo nao é ativada no confronto do aluno
com os tipos de Tarefas encontrados nos documentos oficiais,
particularmente, nos livros didaticos de Matematica da Educagao
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Basica que pretendem evocar algumas nog¢des matematicas
fundamentais.

Decorrente dessa problematica delineou-se a seguinte
questdo de pesquisa: Quais principios da psicologia e da
neurociéncia cognitiva podem fundamentar a ativagdo dos
mecanismos atencionais para a realizacio de tarefas matematicas,
cujo desempenho seja satisfatorio, ou seja, facilitando a formacao
da MLP?

Sob o abrigo desse contexto, foi descrito na sequéncia, sob
o alicerce da pesquisa bibliografica e documental, os principais
resultados encontrados que apontaram para um padréo bronze (ou
minimo) nas tarefas relacionadas as no¢des basais de trigonometria
no tridngulo retangulo, contribuindo para que os distratores
ambientais sobressaiam diante das expectativas docentes e
institucionais.

Como pilares tedricos principais buscou-se intercalar os
conhecimentos da psicologia cognitiva de Sternberg (2010),
com os da neurociéncia cognitiva de Gazzaniga et al. (2006)
para compreender o desenvolvimento dos processos cognitivos,
sobretudo, aqueles que se referem a atencéo seletiva. Somam-se
a esse time as discussdes do brasileiro Lent (2002, 2008) e as
principais descobertas sobre os mecanismos atencionais (bottom-
up e top-down) de Mesulam (1999) e Posner e Petersen (1990)
no que se refere as variaveis envolvidas no controle da atengao
seletiva: tempo de reacao (TR) e Erros (E).

O dialogo entre a psicologia e a neurociéncia cognitiva fica
ainda mais claro e evidente quando sé&o apresentados principios
cognitivos (PC) investigados por Willingham (2011) derivados do
principio fundamental: como as pessoas pensam e aprendem.
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Com isso, foi possivel identificar que trés desses principios sao
responsaveis pela ativacdo do mecanismo atencional bottom-up:
“PC1: As pessoas sao naturalmente curiosas, mas nao sao boas em
pensar; PC5: Proficiéncia requer pratica; PC8: A inteligéncia pode
ser modificada por meio de esforgo continuo” (ibidem, 2011, p. 193) e
mais trés responsaveis pelo acionamento do mecanismo atencional
top-down: “PC2: Conhecimento factual precede habilidade; PC3:
Memoria € o residuo do raciocinio; PC4: Compreender novas
coisas a partir daquilo que ja sabemos” (ibidem, 2011, p. 193).

Ao final do presente texto foram elencadas consideracdes que
justificam a necessidade de considerar as expectativas cerebrais
para a apresentacdo de nogdes trigonométricas, bem como
qualquer outra nogao da matematica ou do conhecimento.

15



CAPITULO 1

Noc¢oes matematicas fundamentais para Educagao Basica

Implementar um projeto de pesquisa significa correr o risco
entre o que se pretendia a época de sua concepgao e deparar-se
com possiveis dificuldades para alcancar os objetivos elencados.

Esse foi um ponto importante para ser destacado, visto que a
ambicao do primeiro objetivo especifico — Identificar e definir trés
nogbes matematicas fundamentais, sendo as apontadas como mais
complexas pelos alunos da Educagdo Basica — tomaria muito mais
tempo do que foi previsto. Além desse, outro fator que precisou ser
recortado refere-se ao procedimento metodoldgico para alcangar
0 objetivo em tela: Levantar, na literatura, as nogbes matematicas
fundamentais e selecionar as trés mais importantes.

Inicialmente, limitou-se o termo ‘literatura” aos artigos
publicados em periédicos indexados pela CAPES, Dissertagdes e
Teses publicados/defendidas nos ultimos cinco anos, bem como
trabalhos em forma de Comunicagao Cientifica (CC) de eventos
atrelados a area de Educacgao Matematica no Brasil, principalmente,
o Encontro Nacional de Educagao Matematica/ENEM.

Os artigos poderiam ser rastreados a partir da plataforma
Sucupira, onde os extratos do Qualis serviriam como um robusto
indicador para identificar os trabalhos que auxiliassem na pesquisa.
As Dissertacdes e Teses seriam investigadas nos Programas de
Pds-Graduagao em Educacido Matematica, por entender que neles
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residem um interesse legitimo em objetos de pesquisa diretamente
ligados a aprendizagem matematica.

Entretanto, ao avaliar o cronograma apresentado no projeto
inicial, considerou-se que os prazos seriam curtos para dar conta
de uma dose significativa do levantamento documental. Por esse
motivo, decidiu-se focar nas CC apresentadas nos ultimos cinco
ENEM’s (2019, 2016, 2013, 2010 e 2007), cujos livros de Anais
estdo disponiveis na pagina virtual da Sociedade Brasileira de
Educacao Matematica/SBEM.

Vale salientar que as caracteristicas das CCs satisfazem
as exigéncias de artigos cientificos, bem como os trabalhos de
Dissertacdes e Teses. Logo, serviram como um nicho potencial
para pincar nocdes matematicas consideradas complexas pelos
alunos da Educacéao Basica, pois nele sobrevivem uma variedade
de tematicas que causam impacto na aprendizagem matematica.

Outro aspecto que precisou ser redimensionado refere-se
a quantidade de nog¢des matematicas indicadas no projeto (trés),
reduzindo-a para uma, considerando os trabalhos de pesquisa
do préprio pesquisador: Fonseca (2015, 2011 e 2002). Nessas
investigagbes, o campo da trigonometria, seja ele tratado no
triangulo retangulo ou no circulo trigonométrico, protagoniza
as fragilidades e dificuldades de aprendizagem de alunos da
Educacgao Basica. Conforme Fonseca (2019), a impossibilidade de
visualizar o “invisivel” aos olhos cria nos estudantes uma ansiedade
que dificulta o processamento cerebral da informagao, como por
exemplo, localizar geometricamente em um tridngulo retangulo o
resultado do sen (30°).

No que tange a trigonometria circular, o estudo desenvolvido
pelo mesmo pesquisador em 2011, revelou que sem uma
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ferramenta tecnoldgica (computadores, softwares etc.), os alunos
nao conseguem compreender os papéis dos coeficientes a, b, ce d
na fungao f(x) = a + b sen (cx + d), com D(f) € R, visto que utilizando
papel e lapis, a representacao grafica das fungdes circulares torna-
se uma tarefa muito complexa, considerando que o uso de software
permite que os estudantes (re)descubram os papéis dos citados
coeficientes. A dificuldade aumenta ainda mais se a tarefa for
“representar graficamente” a funcao g(x) = sen (x) + cos (x), com
D(g) € R (FONSECA, 2012).

Nesses termos, entendeu-se como suficiente focar no campo
trigonométrico para dar seguimento a presente investigagéo, pois
alcangar o terceiro objetivo a partir da nogao em tela, ja representara
uma significativa contribuicdo para o ensino e aprendizagem no
campo trigonométrico.

1.1 - O rastreamento no cenario nacional: as CCs
dos ENEM’s

Tomando-se a nogédo de “trigonometria e de fungdes
trigonométricas” como fio condutor aplicados as CCs dos ultimos
cinco ENEM’s, obteve-se os resultados apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Comunicagdes Cientificas (CCs) apresentadas no ENEM’s.

Numero de Nocao Matematica Frequéncia Frequéncia
ordem do indicada nos titulos absoluta relativa na
evento dos trabalhos na edigao edicao inves-

investigada tigada (%)

01 —XIllIl, 2019 Trigonometria, Funcdes
(891 CC = 100%) Trigonométricas

02 — XIl, 2016 Trigonometria, Funcgdes
(971 CC = 100%) Trigonométricas

15 1,68

09 0,92
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03 - Xl, 2013 Trigonometria, Funcdes 08 113
(710 CC = 100%) Trigonométricas ’
04 - X, 2010 Trigonometria, Funcdes 02 036
(541 CC =100%) Trigonométricas ’
05 - 1X, 2007 Trigonometria, Funcdes 00 0.00
(279 CC = 100%) Trigonométricas ’
06 -V, 1995 Trigonometria, Funcdes 00 0.00
(175 CC = 100%) Trigonométricas ’

Fonte: Anais dos ENEMs, Disponivel em <http://www.sbembrasil.org.br/
sbembrasil/index.php/anais/enem>, acessados no intervalo de 07 a 15 de
setembro de 2021.

Alguns elementos disponiveis no Quadro 1 sdao notaveis
marcadores que interessam a presente investigagao, tais como:
0 aumento do numero de CCs, com excegao do Xll para Xlll
ENEM, o crescimento de pesquisas direcionadas ao campo
trigonométrico (Trigonometria e Fungdes Trigonométricas) que,
de certa forma, corrobora para atualizar as indicagdes afirmadas
em Fonseca (2015).

Com efeito, para além de indicadores quantitativos os trabalhos
relativos aos percentuais indicados na quarta coluna do Quadro 1
auxiliaram na pesquisa desvelando conclusdes que permitiram a
concepgao de uma base solida quando pretendeu-se descrever os
principais elementos dos estimulos atencionais que devem estar
presentes na concepcao e elaboracado de tipos de Tarefas' que
pretendam evocar as no¢gdes matematicas fundamentais separadas
para esse estudo.

" Na presente pesquisa utilizou-se a denominagao “tipo de Tarefa(s)”, conforme
perspectiva desenvolvida por Chevallard (1992). Para esse autor essa expressao
refere-se a forma generalizada para propor que o aluno entre em atividade
matematica. Nesses termos, o autor indica o uso de verbos no indicativo
para apresentar as questdes: “calcular, determinar, resolver, demonstrar etc.
(CHEVALLARD, 1992, 1994, 1998).
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Antes mesmo de comecgar a apresentar e discutir o teor
dessas investigacdes, torna-se necessario explicar a indicagao do
V ENEM no Quadro 1.

Por ter sido realizado no Estado de Sergipe, campo da
presente pesquisa, avaliou-se importante tomar conhecimento de
como o campo trigonométrico era compreendido em sua natureza
e importancia. Segundo o levantamento apresentado no Quadro
1, ndo ocorreram CCs, o que se pode deduzir que essa lacuna
representa uma necessidade de produgéo cientifica, seja pelas
dificuldades de materiais disponiveis a época, seja pela auséncia
de interesse de pesquisadores locais (ndo identificados nos anais
do V ENEM), bem como pelo apontamento de outras nogdes
matematicas consideradas mais importantes.

Ainda assim, apesar de nao terem sido quantificadas, foi
possivel encontrar nos livros de Anais dos ENEM'’s trabalhos na
categoria de Relatos de Experiéncias, Minicursos e Palestras que
abordavam sobre alguma problematica o campo trigonométrico.

Diante disto, iniciando o levantamento pelo X ENEM, duas
CCs inauguram as discussdes: Klein (2010) e Lopes e Andrade
(2010). No Quadro 2 reuniu-se pistas sobre esses trabalhos.

Quadro 2 - Comunicagdes Cientificas relativasao Campo
Trigonométrico apresentadas no X ENEM.

Autor/Ano

Titulo

Objetivo

Klein (2010)

OENSINODETRIGONMETRIA
SUBSIDIADO PELA TEORIA
DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA E  PELA
TEORIA DOS CAMPOS
CONCEITUAIS

“...discutir uma metodologia
de ensino que possa contribuir
para uma construgao
significativa dos conceitos
envolvidos no campo
conceitual da trigonometria”

(- 1)
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POTENCIALIDADES DO | “...analisar as potencialidades
SOFTWARE GEOGEBRA NA | do software Geogebra na

Lopes e SALA DE MATEMATICA: UM [ construgéo dos conceitos basi-
Andrade EXEMPLO COM ENSINO | cos de Trigonometria” (p. 1)
(2010) E APRENDIZAGEM DE

TRIGONOMETRIA

Fonte: Anais do X ENEM, Disponivel em <https://atelierdigitas.net/CDS/
ENEM10/>, acessados em 15 de setembro de 2021.

Esses trabalhos revelam a preocupagao com a aprendizagem
trigonométrica a medida em que se fundamentam em teorias e/ou
recursos didaticos para mobilizar no¢des basicas da trigonometria.

Klein (2010), buscou implementar as orientagdes tedricas de
Ausubel e Vergnaud para elaborar oito situagdes que partiam das
razdes trigonométricas até as fungdes circulares. Um dado que
chamou atencgaofoia utilizacdo do software Graphmaticapara aplicar
no estudo das fungdes trigopnométricas. Para a pesquisadora, dar
significado aos constructos tedricos dos autores utilizados em sua
investigacao permitiu uma autonomia aos estudantes, bem como
aumento de interesse pelo conteudo, modificagdo do ambiente de
aprendizagem e inovagao no processo ensino-aprendizagem.

Por outro lado, Lopes e Andrade (2010), resolveram apostar
no uso das Tecnologias da Informagdo e Comunicagao (TIC),
apresentando a um grupo de licenciandos em Matematica o
software Geogebra para realizarem atividades que tratavam das
razdes trigonométricas no triangulo retangulo, bem como no ciclo
trigonométrico. Para os pesquisadores, os alunos da licenciatura
sentiram mais facilidade ao disporem dos recursos tecnoldgicos
para compreenderem os conceitos atrelados as nocdes em tela.
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Atitulo de informacgao outros cinco trabalhos abordaram nogoes
relativas ao circulo trigonométrico na forma de minicurso, pdster e
relato de experiéncia. Chama a atengao dessa pesquisa que, apesar
de ndo serem classificados como CCs, os referidos autores se
debrugaram para mobilizar discussdes no que tange a trigonometria.

No minicurso de Gil e Mendes (2010) os autores optaram
pela proposi¢cao de atividades manipulativas sobre introdugao
das nogdes trigonométricas, objetivando “favorecer o exercicio
cognitivo dos professores acerca do assunto bem como dar-lhes
subsidios metodolégicos para abordar o assunto em sala de aula”
(GIL e MENDES, 2010, p. 1).

O péster de Pinheiro, Pereira e Barbosa (2010), objetivou “...
mostrar como o Geoplano Circular pode ser um recurso facilitador
da aprendizagem de conceitos significativos em trigonometria”
(ibidem, 2010, p. 1).

Os trés relatos de experiéncia, pela sua propria natureza,
abordaram esforgcos desenvolvidos pelos autores. Para Silva (2010)
valer-se de material manipulativo ajuda a valorizar as nogdes
trigonométricas, e a matematica como uma area do conhecimento.
Ja para Silva e Frota (2010), envolver os alunos em situagdes
praticas foi primordial para o desenvolvimento da experiéncia. Tais
situagbes remetiam-se a problemas apresentados em forma de
textos, mas que se referiam a episédios nos quais a aplicagdo de
conceitos trigonomeétricos seria necessaria para soluciona-los. Por
fim, o relato de Vazquez (2010) pautou-se no desenvolvimento de
atividades que tornassem significativas a aprendizagem de conceitos
trigonométricos, cujos protagonistas eram os proprios alunos.

Fica evidente que as preocupacdes desses autores, sejam
nas CCs, sejam nas outras modalidades de participagdo no X
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ENEM, repousaram sobre esfor¢os para diminuir as dificuldades de
aprendizagem relativas as nog¢des trigonomeétricas, o que aponta
positivamente para um ensino democratico, ativo e mais proximo
de sentido e significado para os estudantes. Essas quatro ultimas
propriedades podem ser consideradas como sinais dos marcadores
(M_.) que justificam a evocagdo dos mecanismos atencionais do

cérebro e seréo codificados como (M__,).

Com um salto de seis trabalhos a mais, o XI ENEM reuniu oito
CCs que tratam do objeto investigado nesta pesquisa.
Figueiredo (2013) se propds a

identificar elementos constituintes das atividades de
praticaem sala de aula que contribuem para a construgao
das competéncias pedagdgicas dos académicos-
professores na formagéo inicial em Matematica com o
Software Geogebra (ibidem, 2013, p. 1).

Apesar de nao constar no objetivo dessa pesquisa, o autor
enfoca as nogdes de fungdes trigonométricas seno, cosseno e
tangente, concluindo que a interagao dos alunos por meio de uma
geometria dinamica promove uma melhoria na pratica docente e
um aprendizado mais consistente.

Fonte e Muniz (2013) intitularam sua pesquisa de
“Coordenadas polares no Ensino Médio: contribuicbes para o
ensino e aprendizagem em trigonometria € numeros complexos”,
apesar de definir o objetivo principal como “contribuir para o
ensino e aprendizagem de Numeros Complexos” (lbidem, 2013,
p. 1), segundo os autores os elementos trigonométricos como raio,
angulos, valores das abscissas e ordenadas ganharam sentido ja
que possuiam representacbes geométricas (visiveis) associadas.

Na investigacédo de Mota, Juca e Pinheiro (2013) o objetivo foi
“‘realizar uma analise dos erros cometidos por alunos ao resolver
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questbes de relagdes trigonométricas no triangulo retangulo,
especificamente as relagdes seno e cosseno” (Ibidem, 2013, p. 1).

A principal conclusdo que os autores alcangaram repousa no
fato dos estudantes ndo compreenderem as definicbes das razbées
trigonométricas, bem como na identificacdo dos elementos de um
triangulo retangulo.

Outra contribui¢do foi identificada no trabalho de Nascimento
(2013) que objetivou “investigar as potencialidades do ensino-
aprendizagem da Trigonometria na perspectiva da Resolucao
e exploragdo de Problemas [...]” (Ibidem, 2013, p. 1). Para o
referido pesquisador as diferentes metodologias implementadas
no ambito do ensino-aprendizagem da trigonometria possibilitaram
mais reflexdes dos alunos, desenvolvimento da critica e que a
sala de aula se tornasse um ambiente mais vivo, considerando o
engajamento dos estudantes.

Na sequéncia Oliveira, Cardoso e Souza Junior (2013),
afirmaram que o objetivo principal foi “promover uma reflexao
sobre os resultados da validagado de um objeto de aprendizagem no
formato de videoaula para o conteudo de fungdes trigonométricas”
(Ibidem, 2013, p. 1). N&o diferente dos resultados anteriores, a
aplicacdo de ferramentas alternativas, como a videoaula, reduziu
significativamente a resisténcia dos alunos no que tange a
aprendizagem das fungdes circulares, pois estimula a conceituagao
e manipulagao dessas.

Outro movimento que pode ser entendido como paralelo
aos esforgcos dos pesquisadores anteriores € o de Pereira (2013)
que, apesar de nao deixar claro seu objetivo, provavelmente
analisou o alcance e limitagdes de uma proposta para o ensino das
fungdes trigonométricas utilizando-se da teoria da aprendizagem
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significativa. Segundo a pesquisadora, um alcance decorrente da
aplicagao da teoria revelou que os alunos conseguiram articular o
conteudo a realidade enquanto um fator limitante foi a assimilagao
dos conceitos da geometria euclidiana plana.

Optando pela ludicidade na sala de aula, Poloni e Lobo da
Costa (2013), delimitaram-se a “discutir parte de uma metodologia
de formacgao de professores de matematica que abordou o uso de
jogos para explorar topicos de trigonometria” (Ibidem, 2013, p. 1).
Conforme as autoras, as conclusdes da pesquisa, ainda parciais,
apontam para uma avaliagao positiva dos professores na utilizagao
dos jogos como recurso didatico relevante para aprendizagem da
nocao em tela, ndo excluindo a mediacdo do professor durante o
processo de aprendizagem.

Para concluir a garimpagem nesse X|I ENEM, Reis e Allevato
(2013) estruturaram uma inquiricdo objetivando “analisar uma
pratica de ensino de Trigonometria no tridngulo retangulo” (Ibidem,
2013, p. 1). Baseando-se na Teoria das Situagbes Didaticas,
concluiram que a socializagdo dos alunos para resolugdo dos
exercicios em classe desenvolveu a criatividade e autonomia deles,
fator importante para Brousseau. O Quadro 3 abaixo auxilia uma
visdo geral dos trabalhos discutidos acima.

Quadro 3 - Comunicagdes Cientificas relativas ao Campo Trigonométrico
apresentadas no XI ENEM.

Autor/Ano Titulo

ATIVIDADES PRATICAS INTEGRADAS AO COMPO-
Figueiredo (2013) [ NENTE CURRICULAR: O SOFTWARE GEOGEBRA
NO ENSINO DE FUNGOES TRIGONOMETRICAS

25



Fonte e Muniz (2013)

COORDENADAS POLARES NO ENSINO
MEDIO: CONTRIBUICOES PARA O ENSINO E A
APRENDIZAGEM DE TRIGONOMETRIAE NUMEROS
COMPLEXOS

Mota, Juca e
Pinheiro (2013)

UMA ANALISE DE ERROS NAS RELAGOES
TRIGONOMETRICAS NO TRIANGULO RETANGULO

Nascimento (2013)

TROGONOMETRIA: UM OLHAR COM APESQUISAE
A SALA DE AULA

Oliveira, Cardoso e
Souza Junior (2013)

FUNCOES TRIGONOMETRICAS EM VIDEOAULAS:
POSSIVEL CONTRIBUIGOES PARAAPRENDIZAGEM

Pereira (2013)

APRENDIZAGEM EM TRIGONOMETRIA:
CONTTRIBUIGCOES DA TEORIA DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA.

Poloni e Lobo da
Costa (2013)

FORMAGCAO CONTINUADA DE PROFESSORES E O
USO DOS JOGOS NO ENSINO DE TRIGONOMETRIA

Reis e Allevato
(2013)

TRIGONOMETRIA NO TRIANGULO RETANGULO: O
ALUNO COMO PROTAGONISTA NA CONSTRUCAO
DO CONHECIMENTO

Fonte: Anais do XI ENEM, Disponivel em <http://sbem.iuri0094.ospedagemdesites.
ws/anais/XIENEM/>, acessados em 15 de setembro de 2021.

Com efeito, € notavel que as investigagdes arroladas no

Quadro 3 mobilizam esforgos para dirimir as dificuldades de
aprendizagem no campo trigonométrico, utilizando-se de alguma
teoria de aprendizagem, evidéncia positiva para dar o tom de
cientificidade esperado pelas CCs.

Cabe salientar que esses trabalhos ajudam a romper com o
padrao obsoleto de apresentar as nogdes trigonométricas usando
‘quadro e giz”, apenas. Na contramao da insuficiéncia da aula
expositiva, eles mobilizam as motivagdes intrinsecas dos alunos
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por meio da apropriagcao e uso de recursos diferenciados, como o
computador, softwares, videos e jogos. Assim, demonstram que é
possivel tornar a aprendizagem das nog¢des de trigonometria e de
suas fungdes menos complexas para os estudantes, ao tempo que
permitem o protagonismo discente no meio escolar.

Outro fator que é possivel destacar a partir dos Quadros 2 e
3 é que os cursos de formacéo inicial e continuada de professo-
res dispdem de significativos resultados de pesquisas para auxiliar
na atualizagéo dos licenciandos em matematica, vislumbrando-se,
consequentemente, adaptacdes nos curriculos da Educacao Basi-
ca para além das indicagbes da BNCC (BRASIL, 2018).

Quanto aos professores em servico, dispor dessas
pesquisas €& permitir-se perceber como um profissional (in)
completo, ja que as mudangas ocorrem em todo o tempo no
mundo inteiro e, dessa forma, a sala de aula de matematica nao
poderia ficar a deriva sob a penalidade de continuar fortalecendo
crengas disfuncionais e desadaptativas sobre essa area do
conhecimento, tais como: “matematica é para poucos”, “quem
nao sabe matematica é burro” etc.

Dessa forma, os marcadores dos mecanismos atencionais
podem ser associados a propriedades como (M__.): uso de software
(Geogebra), atribuicdo de sentido por meio da representagdo
geomeétrica, uso de diferentes metodologias de ensino,
implementagéo da ludicidade (jogos) e atividades que promovam a
socializag&o entre os alunos.

Dando seguimento ao rastreamento de CCs adentra-se no XlI
ENEM, onde nove pesquisas foram identificadas com interesse no
campo trigonométrico, conforme dispde-se no Quadro 4.
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Quadro 4 - Comunicagdes Cientificas relativas ao Campo Trigonométrico
apresentadas no XII ENEM.

Autor/Ano

Titulo

Objetivo

Assis (2016)

RELACOES TRIGONOMETRICAS
NO TRIANGULO RETANGULO: A
CONSTRUCAO DO CONCEITO DE
SENO, COSSENO E TANGENTE,
COMO UMA RELACAO NO
ANGULO AGUDO, POR MEIO DE
MATERIAL MANIPULATIVO

“...possibilitar a alunos
do 1° ano do ENSINO
MEDIO, a partir do uso
de material concreto, a
construgéo do conceito de
seno, cosseno e tangente,
como uma relagdo em
um angulo agudo de um
tridangulo-retangulo.” (p. 1)

Figueiredo
e Lobo da
Costa (2016)

TRAJETORIA HIPOTETRICA
DE APRENDIZAGEM E A
COMPREENSAO DAS RAZOES
TRIGONOMETRICAS NO CICLO

“

evidenciar a
compreensao dos
licenciandos de conceitos
relativos as relagdes
trigonométricas no ciclo.”

(p- 1)

Gongalves e
Lage (2016)

FORMAS DE PENSAMENTO
MATEMATICO  EVIDENCIADAS
EM CONCEITOS BASICOS DE
TRIGONOMETRIA

“...analisar e descrever
algumas formas de
pensamento matematico
evidenciadas nas
estratégias de resolucao
em questdes de
trigonometria.” (p. 1)

Ramalho e
Bittar (2016)

TRIGONOMETRIA EM LIVROS
DIDATICOS DO 9° ANO DO
ENSINO FUNDAMENTAL

“...caracterizar a proposta
de ensino de trigopnometria
em livros do 9° ano do
ensino fundamental
aprovada pelo Programa
Nacional de Livros
Didaticos (PNLD) do ano
de 2014.” (p. 1)
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Rocha e
Laudares
(2016)

OBJETO DE APRENDIZAGEM
PARA O ESTUDO DAS FUNCOES
TRICONOMETRICAS ARCO SENO
E ARCO COSSENO

“...compreender e propor
alternativas de estudo,
acerca da dificuldade
apresentada pela
maioria dos estudantes
durante a introducdo
desse conteudo nos
ensinos Médio e Técnico,
devido ao excesso de
calculos e a auséncia
de significado dessas
fungbes, sobretudo as
inversas arco seno e arco
cosseno...” (p.1)

Santos e
Santos
(2016)

umMm ESTUDO SOBRE A
TRIGONOMETRIA NO
TRIANGULO RETANGULO NA
PERSPECTIVA DA TEORIA DOS
CAMPOS CONCEITUAIS

“...desenvolver um estudo
sobre a trigonometria no
triangulo retangulo.” (p. 1)

Santos e
Silva (2016)

UMA INVESTIGACAO SOBRE
AS PRESCRICOES E OS USOS
QUE OS AUTORES DE LIVROS
DIDATICOS DE MATEMATICA
DO 9° ANO FAZEM SOBRE O
CONTEUDO DE TRIGONOMETRIA

“...identificar as
prescricbes € 0S Uusos
que os autores de
Livros Didaticos de
Matematica do 9° ano
do Ensino Fundamental
do PNLD-2014 adotam
para o conteudo de
trigonometria.” (p. 1)

Santos,
Silva e Cruz
(2016)

A GENESE INSTRUMENTAL
DO MATERIAL MANIPULATIVO
REGUA TRIGONOMETRICA
NO PROCESSO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM DO OBJETO
MATEMATICO REDUCAO AO 1°
QUADRANTE

“..analisar, com base
nas acdes dos sujeitos,
a Génese Instrumental
do MMRT no processo
de ensino-aprendizagem
do objeto matematico
Reducéao ao 1°
quadrante.” (p. 2)
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Vieira,
Fonseca e
Silva (2016)

APRENDIZAGEM DAS NOGOES

DE TRIGONOMETRIA NO
TRIANGULO RETANGULO:
REFLEXOES A  LUZ DA

NEUROCIENCIA COGNITIVA

“...refletir sobre a
aprendizagem das
relagdes trigonométricas
no tridngulo retangulo
considerandoosprincipios
da neurociéncia cognitiva;
especificamente,
investigar a natureza dos
estimulos que promovem
o0 disparo de potenciais
de acao esperados pelo
Sistema Nervoso Central
quando o ponto de
partida requisita a acgao
dos sistemas sensoriais:
ativacao da  fungéo
cognitiva ‘sensagao’. (p.

1)

Fonte: Anais do XIl ENEM, Disponivel em <http://www.sbembrasil.org.br/
enem?2016/anais/comunicacoes-cientificas-1.html>, acessados em 15 de

setembro de 2021.

Assis (2016) utiliza-se da teoria dos campos conceituais de

Vergnaud para implementar suas ambigdes cientificas que foram

separadas em quatro momentos diferentes: a aplicacdo de um

questionario para sondar aspectos relevantes ao grupo de alunos
que participaram da pesquisa, tais como: “gosto pela disciplina
matematica”, como ela é estudada fora da escola, se existia

acompanhamento de terceiros fora da escola, qual a metodologia

aplicada pelo professor dessa disciplina, sobretudo, em relagao a

trigonometria; na fase dois ocorreu a aplicagdo de um pré-teste

que visava identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre

as trés nogdes em tela; na terceira fase os alunos que obtiveram

nota abaixo da média tiveram aulas de reforco no contra turno;
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na penultima etapa esses alunos desenvolveram atividades com
materiais manipulativos para melhor compreender os conceitos
trigonométricos. Porfim, osestudantes partiihavamsuasdescobertas
e foram submetidos a um pds-teste para verificar se houve alteragao
na performance sobre as trés nog¢des trigonométricas. A autora
concluiu que o uso de materiais manipulativos auxilia os alunos na
atribuicao de significados, tornando a aprendizagem trigonométrica
mais compreensiva.

O trabalho de Figueiredo e Lobo da Costa (2016) sustentou-se
na perspectiva de Piaget para analisar o processo de “equilibragao”
e em Simon, Tzur, Heinz e Kinzel que desenvolveram o conceito
de trajetéria hipotética de aprendizagem (THA). Por meio do
Design Based Research, analisaram documentos, elaboraram o
processo de formacgado, aplicando-o e analisando os resultados.
Como resultado, as pesquisadoras destacaram que sempre que
os alunos (licenciandos) atuam como protagonistas do processo
ensino-aprendizagem que considera algum sistema tecnoldgico
para “concretizar” a percepg¢ao das relagdes trigonomeétricas no
ciclo torna-se possivel compreendé-las de forma abstrata.

Outra forma de refletir sobre a mobilizagdo das nocdes
trigonométricas foi apresentada por Gongalves e Lage (2016),
priorizando o pensamento matematico ativado durante a resolugéo de
questdes trigonométricas. As pesquisadoras apontaram conclusdes
sobre a existéncia da necessidade de visualizagdo dos objetos
matematicos, identificacado de regularidades, investigagao e utilizagao
de formalidades das relagdes, bem como de operagdes matematicas.
Também destacaram que as dificuldades de aprendizagem dos alunos
estdo atreladas a percepcéo de textos, bem como a propriedades
matematicas, tais como generalizag¢ao, formalizagéo e abstragao.
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Ajustando o foco para a pesquisa documental, Ramalho e Bittar
(2016), se interessaram por compreender e listar as propriedades
da proposta para ensinar trigonometria no Ensino Fundamental
presentes em um livro didatico. Como base tedrica utilizaram-
se da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) de Chevallard e do
Modelo Praxeoldgico Didatico (MPD) de Gascon. Descobriram
que as técnicas de resolugao de problemas (relativas ao saber-
fazer) sdo acentuadamente valorizadas, em detrimento ao baixo
nivel de atividades relativas ao uso e apropriagcéo das justificativas
tedricas e o proprio desenvolvimento tedrico (relativas ao saber) da
trigonometria. Segundo essas autoras, tais caracteristicas apontam
uma tendéncia para um ensino classico da trigonometria.

De modo pontual, os autores Rocha e Laudares (2016)
fazem a opgao pelo estudo das fungdes trigonométricas inversas
arco seno e arco cosseno, considerando que no levantamento
bibliografico realizado por eles essas nogdes ndo sao discutidas
e nem suas aplicacdes na area técnica. Mesmo sem apresentar
a base teodrica utilizada na investigagdo, a menos da nogao de
Objeto de Aprendizagem (AQO) anunciado por Wiley que relaciona
0 uso de softwares como Geogebra e ExelLearning, por exemplo,
para viabilizar propostas de ensino-aprendizagem das nog¢des
escolhidas para a analise. A metodologia aplicada considerou os
pressupostos de Zabala para a concepcdo de uma sequéncia
didatica. Sem justificar suas conclusdes, os autores afirmaram que
0s objetivos foram alcancados deixando os resultados a margem
para fundamentarem suas consideragdes finais.

A inquietagdo, no que tange ao interesse sobre pesquisar
a aprendizagem ou o ensino do campo trigonométrico, levou os
autores Santos e Santos (2016) a desenvolver um estudo na base
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desse campo: a trigonometria no triangulo retangulo. Baseando-
se na teoria de Vergnaud os pesquisadores implementaram uma
investigacdo empirica com alunos do 2° ano do Ensino Médio a
fim de identificarem os conhecimentos prévios sobre a tematica
definida no trabalho.

As atividades apresentadas aos voluntarios da pesquisa
permitiram concluir que os alunos nao apresentavam os
invariantes operatérios para resolverem as questdes, visto que
sentido, significado e significantes sdo constructos importantes
considerados pela teoria selecionada para a pesquisa. Quanto a
proposta para o ensino de trigonometria no tridngulo retédngulo, ndo
foram identificadas ao longo do texto, a menos das trés atividades
selecionadas pelos autores para analise dos resultados: atividade
1 - relativa a caracterizagdo do tridngulo reténgulo; atividade 2
- referente a nogdo de semelhanga de tridngulos e atividade 3 -
dirigidas as razdes trigonométricas em um tridngulo retangulo.

Um retorno a investigagdes sobre o Livro Didatico € marcado
pelo trabalho de Santos e Silva (2016) que seleciona a trigonometria
a partir de uma prévia justificativa pessoal, alegando suas préprias
dificuldades nasdisciplinas de “CalculoI”de um cursode Licenciatura
em Matematica. Langando mao de uma pesquisa documental, as
pesquisadoras revelaram que as prescricdes mais presentes foram:
“a resolucdo de problemas, a histoéria da Matematica, os jogos, os
recursos tecnolégicos e os conhecimentos prévios dos alunos”
(ibidem, 2016, p. 1).

O penultimo trabalho pingado do XII ENEM foi o dos autores
Santos, Silva e Cruz (2016) que se utilizaram da abordagem
instrumental para justificar o uso de material manipulativo,
especificamente, a régua trigonométrica. A conclusédo da
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pesquisa permitiu que os autores verificassem que a aplicagao
desse artefato nas aulas de trigonometria ajuda os alunos a
compreenderem melhor a redugdo de angulos ao 1° quadrante,
pois a manipulagao do material auxilia na efetiva participagao dos
sujeitos da aprendizagem.

Por fim, Vieira, Fonseca e Silva (2016) sinalizam, pela primeira
vez no rol das CCs dos ultimos cinco ENEM’s, os pressupostos
epistemoldgicos da neurociéncia cognitivacomo umanova area para
dialogar com os problemas apontados pelo ensino de matematica,
especificamente, com a aprendizagem de nogdes trigonométricas.
A fundamentagao tedrica muda radicalmente, apelando-se para
analisar e considerar os processos basais da fisiologia neuronal
apresentadas por estudiosos do campo em tela.

O trabalho analisou um livro didatico eletrénico e concluiu que
as tarefas disponiveis no material “podem servir como estimulos
externos capazes de promover o disparo de grande quantidade
de potenciais de agdo ao longo dos neurdnios” (ibidem, 2016, p.
1). Verificou-se que evidéncias a partir de uma sequéncia logica,
uso de cores, de movimento (usando os recursos do computador),
configuraram significativa tendéncia a reflexdes cognitivas dos
alunos, fator esperado pelo cérebro para ativacdo da completa
circuitaria neural: sensagdao, emocao, percepc¢ao, atencéo,
memoria, fungdes executivas e aprendizagem.

Com efeito, os marcadores dos mecanismos atencionais
identificados nessa edicdo do ENEM podem corresponder
a caracteristicas como (M__): uso de material manipulativo
(atribuigdo de significado), protagonismo dos alunos, visualizagdo
dos objetos matematicos (apelo geométrico), uso de software
(Geogebra e ExelLearning), resolugdo de problemas, uso da historia
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da matematica, materiais manipulativos e sequenciamento l6gico
considerando as cores e o0 movimento (via uso de software).

Chegando ao final dessa garimpagem, visitamos o livro de
Anais do Xl ENEM (2019), priorizando as mesmas palavras
chaves utilizadas nos anteriores. Foram identificadas 14 CCs que
focalizaram seus interesses no campo trigonométrico.

Iniciando pelo trabalho de Alves, Duarte e Nachtigall (2019),
apesar de nao terem discriminado o objetivo da pesquisa, entende-
se que o interesse dos autores foi em implementar o ensino de
trigonometria a distdncia em uma turma do curso de Licenciatura
em Matematica de uma universidade publica. Explorou-se o uso
de materiais didaticos adequados a essa modalidade de ensino.
Conforme os autores, a experiéncia foi bem-sucedida, visto que
a participagao dos alunos, bem como o aumento nas notas finais
foram potencialmente significativos.

Em Costa, Gongalves e Allevato (2019), o objetivo foi

refletir sobre a possibilidade e a necessidade de abor-
dar as fungdes trigonométricas como exemplo, serédo
abordadas as fungbes seno e cosseno promovendo a
Resolugédo de Problemas no trabalho em sala de aula
na Educagdo Basica, apresentando como o telefone
celular pode potencializar o estudo dessas funcdes
com o software Geogebra” (ibidem, 2019, p. 1).

Os autores testaram suas hipoteses de pesquisa
implementando duas alternativas metodoldgicas indicadas pela
Educacdo Matematica: uso das tecnologias e a resolugdo de
problemas. Positivamente, utilizaram-se de uma ferramenta
(o celular) disponivel pela maioria dos alunos, bem como o
software gratuito Geogebra contribuindo para a diversificagdo da

apresentacao dos conteudos matematicos na sala de aula. Assim,
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concluiram que a participacédo dos alunos foi ativa e o processo de
aprendizagem foi efetivo e agradavel.

Outro movimento que se utiliza do rol metodolégico da
Educacdo Matematica repousa sobre a investigacdo de Jesuz
et al. (2019), cujo objetivo ndo apresentado claramente pode ser
compreendido como a implementagdo da modelagem matematica
por meio do uso do Geogebra para instigar nos alunos a
capacidade de investigacao utilizando como pretexto 0 movimento
das marés. Segundo os autores, os resultados apontaram para
o desenvolvimento da motivagao dos estudantes, facilitacdo da
aprendizagem e a promog¢ao de um debate interdisciplinar, onde as
nogdes de fisica, matematica e geografia serviram como base para
a aprendizagem das fungdes trigonométricas seno e cosseno.

Ao que tudo indica, o uso das diferentes tecnologias
permeou, até entdo, as CCs nesse ultimo ENEM, quando verificou-
se que o trabalho de Nascimento e Dullius (2019) demonstrou
preocupagdo com a aprendizagem significativa dos alunos no
que tange a compreensao e construgao de graficos das funcdes
trigonométricas. Para os autores, o ponto alto da pesquisa foi
provar que é possivel o professor utilizar tipos de tecnologias
disponiveis para auxiliar na aprendizagem dos alunos, tornando-
as mais prazerosas e interessantes.

Utilizando-se de um outro tipo de tecnologia, o jogo, os pes-
quisadores Leite, Pereira e Leite (2019) justificam, a partir da Teo-
ria da Aprendizagem Significativa (TAS), alguns pressupostos para
alcancar a aprendizagem significativa em trigonometria. Dentre
eles, os autores privilegiaram a contextualizagdo epistemoldgica e
historica, os conhecimentos prévios dos estudantes e a apresenta-
¢ao e implementagao de um jogo denominado de “trigonometrilha”

36



desenvolvido como uma proposta de ensino para alcangar a apren-
dizagem. Salientaram, os autores, que essa ferramenta ludica per-
mitiu que os alunos percebessem e construissem relagdes para
ganhar as rodadas, desenvolver a habilidade de analisar (antever)
possibilidades e tomar decisdes e, dessa forma, se apropriavam
dos conhecimentos trigonométricos.

Na sequéncia, Lins (2019) também se apropria da teoria
ausubeliana para esbogar uma metodologia que favorecesse a
aprendizagem de trigonometria a um grupo especifico de alunos
de uma escola publica federal. Segundo o autor, os resultados
apontados alinharam-se, principalmente, a um dos principios da TAS
que repousa sobre a importancia de se considerar os conhecimentos
prévios dos alunos. Outro ponto conclusivo da pesquisa € a indicacao
de iniciar a apresentacao do conteudo a partir de aplicagdes praticas
que auxiliam a dar significado a aprendizagem.

Com inten¢gdes semelhantes as pesquisas anteriores, Moro
e Rossatto (2019) buscaram apresentar atividades praticas
que agugassem a curiosidade dos alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental diante das nog¢des de semelhanga de tridangulos e
trigonometria. Alicergando-se na TAS verificaram que o engajamento
dos estudantes se desenvolvia sempre que a aplicabilidade do
conteudo se pautava na realidade. As pesquisadoras concluiram
o presente estudo defendendo que a inclusdo de metodologias
inovadoras para o ensino de matematica se constitui no uso de
importantes recursos para tornar a aprendizagem significativa.

Outra CC pingcada desse referido evento foi apresentada por
Moura, Wielewski e Simao (2019), no qual demonstraram seus
esforgos para tornar a aprendizagem das razdes trigonométricas
dindmica e prazerosa quando elaboraram uma sequéncia didatica,
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baseada na Teoria das Situagdes Didaticas (TSD), utilizando-se
das ferramentas disponiveis no software Geogebra. Os autores
defendem que o aluno deve ser o protagonista na constru¢ao do
conhecimento enquanto o professor pode atuar como mediador,
estimulando seus alunos em prol de uma participacao ativa.

Nao diferente de trabalhos ja examinados que utilizaram o
Geogebra, o estudo de Neto (2019) apresentou que as expectativas
do autor visavam, em esséncia, propor uma alternativa para facilitar
0 ensino e a aprendizagem na trigonometria do tridngulo retédngulo
utilizando-se do Geogebra. Os resultados apontaram, conforme
0 autor, que o processo de ensino e aprendizagem ficou mais
dindmico, interativo, provocativo, reflexivo, criativo e motivacional,
contribuindo para tornar prazeroso e significativo a aprendizagem
das nogdes de razdes trigonométricas.

Em outra empreitada cientifica, o trabalho apresentado por
Pacheco, Figueiredo e Machado (2019) se utiliza dos principios
da Trajetdria Hipotética de Aprendizagem (THA) para impulsionar
a aprendizagem trigonométrica no tridangulo retédngulo. O ponto
mais alto da investigagdo apontou para a criagdo de uma “pista
(caminho)” desenvolvida a partir de combinagdes de triangulos
retdngulos, a qual seria percorrida por um robd.

Esse pretexto de ensino, mobilizou o engajamento dos alunos
na apropriacdo das no¢des de razdes trigonométricas aplicadas em
triangulos reténgulos, considerando a precisdo entre os angulos
utilizados na trajetdria. Segundo os autores, todos os participantes
dessa experiéncia conseguiram identificar uma aplicagao pratica dos
principios trigonométricos o que favoreceu a aprendizagem deles.

Recorrendo ao uso de tecnologias, principalmente o uso do
Geogebra, os autores Santos, Homa e Groenwald (2019) buscaram
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facilitar a visualizagdo dindmica tanto das razdes trigonométricas
no triangulo retangulo, como o comportamento das fungdes [f(x)
=a+ b sen (cx + d), com D(f) € R, por exemplo] sempre que 0s
coeficientes reais a, b, ¢ e d eram modificados. Ressaltaram os
autores que a incorporagao das tecnologias digitais na sala de aula
€ um robusto indicador para facilitar a constru¢ao do conhecimento,
tanto na formacgao inicial como continuada de professores.

Aplicando uma das metodologias alternativas para o ensino
de matematica, a resolugcao de problemas, os autores Santos
et al. (2019), demonstraram que a aprendizagem das nocgdes
de razdes trigonométricas se torna critica e reflexiva quando os
estudantes sdo encorajados a resolver problemas fora da sala de
aula. Utilizando-se das instalacbes da escola, onde a experiéncia
foi desenvolvida, o célculo das razbes trigonométricas tomou
sentido, principalmente, no que tange aos problemas de inclinagao
de rampas e medicao de alturas. Para esses pesquisadores ficou
claro que as situacdes-problemas apresentadas no livro didatico
precisam “saltar’ para fora da sala de aula, dando sentido a
utilizagcdo dos conceitos trigonométricos.

Tomando uma direcdo diferenciada das outras pesquisas
aqui apresentadas, Lima e Chaquiam (2019) resolveram revisitar
a historia da trigonometria a fim de identificarem os sentidos para
a estruturacido e ampliacao até as funcgdes circulares. Destacaram,
principalmente, as contribuicbes de Joseph Fourier no que tange
as séries trigonomeétricas, bem como a outros matematicos, den-
tre eles Isaac Newton e Leonhard Euler. Para os pesquisadores
em tela revisitar os bastidores epistémicos da trigonometria pode
auxiliar na aprendizagem escolarizada, pois permite o desenvolvi-
mento da visao critica dos alunos que tomam consciéncia de onde
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e de como as “coisas” ou fendbmenos aconteceram, diminuindo-se,
possivelmente, as dificuldades no processo de aprendizagem as
nogdes em jogo.

Por fim, Silva e Palhares (2019) optaram por analisar erros
sobre as nogdes trigonométricas no triangulo retdngulo em alunos
do Ensino Médio. Em suma, os autores concluiram que os erros
repousavam sobre a dificuldade de reter e interpretar conceitos
sobre os elementos constituintes das razées trigonométricas, tais
como: angulo, catetos, razao, diferenciar seno de cosseno e utilizar
0s conceitos de razdes trigonométricas para resolverem problemas
relacionados as fungdes circulares.

Um mapeamento a partir dos titulos e objetivos de cada CC
pode ser apreciada no Quadro 5.

Quadro 5 - Comunicagdes Cientificas relativas ao Campo Trigonométrico
apresentadas no Xl ENEM.

Autor/Ano Titulo Objetivo
Alves, Duarte |  VIDEOS DIDATICOS:
e Nachtigall | UMA EXPERIENCIA COM Nao foi identificado.
(2019) TRIGONOMETRIA EAD

refletir sobre a possibilidade e
a necessidade de abordar as

UTILIZANDO O fungdes trigonométricas como

GEOGEBRANO CELULAR | exemplo, serdo abordadas

Costa, PARA O ENSINO DE as fungbes seno e cosseno
Gongalves ALGUMAS FUNCOES promovendo a Resolugdo de
e Allevato TRIGONOMETRICAS: Problemas no trabalho em sala
(2019) UMA ABORDAGEM de aula na Educacédo Basica,
COM A RESOLUCAO DE | apresentando como o telefone

PROBLEMAS celular pode potencializar o

estudo dessas fungdes com o
software Geogebra” (p. 1)
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Jesuz,
Oliveira,
Tortola e Leal
(2019)

UMA EXPERIENCIA
COM A MODELAGEM
MATEMATICA PARA O
ENSINO DE FUNGCOES
TRIGONOMETRICAS

Nao foi identificado.

Nascimento e
Dullius (2019)

ALGUMAS REFLEXOES
SOBRE O USO DO
GEOGEBRANO
ENSINO DAS FUNCOES
TRIGONOMETRICAS

“...desenvolver, por meio do
software GeoGebra, uma
proposta de ensino para tornar
significativa a aprendizagem
de conceitos das fungdes
trigonométricas, suas
caracteristicas e seus graficos”

(p-1)

Leite, Pereira
e Leite (2019)

TRIGONOMETRILHA:
UMA PROPOSTA PARA
AAPRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA EM
TRIGONOMETRIA

Nao foi identificado.

A TRIGONOMETRIA
NO CURSO TECNICO
EM ELETROTECNICA

INTEGRADO AO ENSINO
MEDIO DO INSTITUTO

“...esquematizar um conjunto
de acgdes metodolégicas em
trigonometria, utilizando a teoria

Lins (2019) | FEDERAL DE EDUCACAO, | da aprendizagem significativa de
CIENCIA E TECNOLOGIA | David Ausubel para a construcédo
DA PARAIBA — IFPB dos conceitos cientificos da
— CONTRIBUICOES matematica” (p. 2)
DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA
“...identificar as representagdes
VIVENCIANDO A matematicas  utilizadas na
MATEMATICA: UMA resolucao das atividades
Moro e PROPOSTA PARA O propostas e  auxiliar os
Rossatto ENSINO-APRENDIZAGEM | estudantes a reconhecer a
(2019) DA TRIGONOMETRIAE | aplicabilidade da semelhanga
DA SEMELHANCA DE de triangulos e da trigonometria
TRIANGULOS na resolucdo de uma mesma

situagao problema” (p.1)
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Moura,
Wielewski e
Simao (2019)

INTRODUCAO A
TRIGONOMETRIA COM O
AUXILIO DO SOFTWARE

“..apresentar o resultado
da aprendizagem de uma
atividade desenvolvida com
alunos que cursam a disciplina

GEOGEBRA de matematica em forma de
dependéncia”. (p. 1)
O SOFTWARE “...tornar o] ensino e
GEOGEBRA COMO a.[.:)-rendizagem da trigonometria
Neto (2019) FERRAMENTA mais significativa através da
AUXILIAR NO ENSINO manipulagdo de ferramentas
E APRENDIZAGEM DA basicas.” (p. 1)
TRIGONOMETRIA R
A VALIDACAO DE UMA
Pacheco, | TRAJETORIAHIPOTETICA | Investigar como o uso de
Figueiredo DE APRENDIZAGEM uma Trajetéria Hipotética de
e Machado DE TRIGONOMETRIA Aprendizagem (THA) auxilia na
(2019) POR MEIO DE OFICINA | aprendizagem. (p. 1)
PEDAGOGICA
ATEMATICA “...proporcionar situacbes que
TRIGONOMETRICA permitam a reflexao, conjecturas
Santos, COM A UTILIZACAO sobre as relagdes entre angulos
Homa e DAS TECNOLOGIAS e segmentos, do circulo
Groenwald DIGITAIS: OFICINAS trigonométrico, e a visualizacgao,
(2019) PARA PROFESSORES das transformagobes das fungdes
E LICENCIANDOS EM de acordo com a variacdo dos
MATEMATICA coeficientes.” (p. 1)
“..explicitar a importancia
de abordar o ensino de
Trigonometria no  Tridngulo
Retangulo, através de situacao-
Santos, O ENSINO DE problema que possibilite a
Siqueira, TRIGONOMETRIA reflexdo do aluno acerca
Maduro E RESOLUCAO DE do tema, em seu contexto
e Santos PROBLEMAS: UMA social, a luz da metodologia
(2019) ABORDAGEM SOCIAL |de Resolugao de Problemas

que se configuram como uma
aliada capaz de potencializar a
capacidade do aluno em inferir
sobre a atividade aplicada.
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. apresentar um recorte do
desenvolvimento histérico da
trigonometria dos séculos XVII
ao XIX, baseado no diagrama
metodoldgico  proposto  por
Chaquiam (2017)” (p. 1)

Limae AS CONTRIBUICOES A
Chaquiam TRIGONOMETRIA NOS
(2019) SECULOS XVII, XVIII E XIX

TRIGONOMETRIA
Silva e NOATRIANGULO “... analisar os erros QOS alu’ngs
Palhares RETANGULO: UMA do 2° ano do ensino .Amed'o
(2019) ANALISE DOS ERROS sobre trigonometria no tridngulo

DOS ALUNOS DO ENSINO | retangulo” (p. 1)
MEDIO

Fonte: Anais do XllIl ENEM, Disponivel em <http://www.sbembrasil.org.br/
enem2019/anais/comunicacoes-cientificas-1.html>, acessados de 15 a 20 se-
tembro de 2021.

Esses dados dispostos no Quadro 5 permitem concluir que
as alternativas metodoldgicas da Educacdo Matematica, apre-
sentadas em Fiorentini e Lorenzato (2006), estao protagonizan-
do as pesquisas nesse campo cientifico, destacando-se o uso
das tecnologias, especificamente, o software Geogebra, para
facilitar a aprendizagem das nog¢des que constituem o Campo
Trigonométrico.

Outro fator que chamou atencéo foi o recuo a algumas teorias
de aprendizagem para dar suporte a analise dos dados coletados
pelos autores, destacando-se a Teoria da Aprendizagem Significa-
tiva, Teoria das Situagdes Didaticas, Trajetéria Hipotética de Apren-
dizagem, dentre outras que permitiram aos autores disporem de
referéncias cientificas para validarem suas conclusoes.

Nesse ultimo ENEM, os marcadores dos mecanismos aten-
cionais verificados podem estar associados a qualidades como
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(M__,): uso de tecnologias e jogos, implementagédo da modelagem
matematica pelo Geogebra, propor atividades de investigagdo, me-
todologias inovadoras, participagdo ativa, revisitagdo na historia da
matematica.

Com efeito, fica claro e evidente que nos Quadros 2 a 5
existe uma mobilizacdo de esforgos por parte dos professores-
pesquisadores para minimizar o0s impactos causadores das
dificuldades de aprendizagem no Campo Trigonométrico para
os alunos da Educacdo Basica. Tanto ao longo do periodo de
2007 a 2019, como pelas estratégias utilizadas nas pesquisas,
seja a trigonometria ou as fungdes circulares, ambas, denotam
a importancia para o amadurecimento intelectual dos estudantes
que precisam dispor de toda a estrutura das nogdes em jogo para
lidarem com as aulas de Calculo Diferencial e Integral ao optarem
pela area de exatas.

Desse modo, resolveu-se elaborar uma matriz perfil para
caracterizar as pesquisas discutidas e apresentadas nos quadros
anteriores. Essa matriz (Quadro 6) considerou a teoria de
aprendizagem que alicergou o estudo, a metodologia alternativa
(ou tragos dela) indicada pela area de Educagdo Matematica
Brasileira, o setor (parte do conteudo) do Campo Trigonométrico
investigado, o tipo de objetivo previsto e o principal resultado
alcangado.

Assim, foi possivel compreender melhor as possiveis pistas
de “estimulacdo sensorial” para avaliar como essas pesquisas
estdo ou ndo alinhadas com as expectativas cerebrais quando
uma pessoa (os alunos) se encontram diante de uma tarefa
matematica (escolar).
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Quadro 6 - Matriz perfil das caracteristicas apresentadas nas CC dos ENEM’s.

Numero | Teoria de . Setor do Tipo de | Principal
. Metodologia . s .-
de ordem | Aprendiza- alternativa* Campo Trigo- | objetivo | resultado
do ENEM gem* nométrico* | previsto* | alcangado
Base Uso do Trigonometria
Xl e Software no Triangulo | Andlises | Satisfatorio
Cognitivista N
Geogebra Retangulo
- Trigonometria
Xl Ba;_e_ Mgtena_ls no Triangulo | Analises | Satisfatério
Cognitivista | Manipulativos N
Retangulo
Base Materiais Tngonemetna - e
XI e ) . no Tridngulo | Analises | Satisfatério
Cognitivista | Manipulativos N
Retangulo
Base Uso do Trigonometria
X e Software no Tridngulo | Andlises | Satisfatorio
Cognitivista N
Geogebra Retangulo
IX - - - - -

Fonte: Os autores.

Com efeito, foi possivel constatar que os principios da base
cognitivista sdo os maiores indicadores para ativar o funcionamen-
to cognitivo dos estudantes. Em outras palavras, utilizar a maioria
dos cinco sentidos durante os momentos de aprendizagem satisfaz
as expectativas cerebrais. Visivelmente, sejam os “materiais ma-
nipulativos” ou o “software Geogebra”, ambos detém os diversos
tipos de emissores sensoriais 0 que facilita o cérebro a ativar seus
mecanismos atencionais (fop-down ou bottom-up).

Outro fator notavel no Quadro 6 refere-se a escolha pela
base do campo trigonométrico para desenvolver as pesquisas: a
trigonometria no tridngulo retadngulo. Sem a devida compreensao
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das nogbes que subsidiam esse ramo da matematica, torna-se
ainda mais complexo a transigdo para a trigonometria circular.
Tendo como a maioria dos objetivos das pesquisas a “analise”,
pode-se concluir que o interesse dos pesquisadores esta mais
focado em saber os por qués em vez dos como.

Em sua maioria justificaram a origem de algumas dificuldades
de aprendizagem da nog¢ao em jogo, alcangando resultados satis-
fatérios nas pesquisas realizadas, ao mesmo tempo que permiti-
ram garimpar pistas iniciais associadas aos Marcadores dos meca-
nismos atencionais (M__) resumidos no Quadro 7.

Quadro 7 - Identificagdo dos M__ nos ENEMs pesquisados.

Propriedades atencionais extraidas dos objetivos ou

ENEM ~ . . . - M
conclusodes das pesquisas discutidas anteriormente ha
IX - -
e Ensino democratico
e Ensino ativo
X ) M
e Sentido ma1

e Significado

e Uso de software (Geogebra), atribuicdo de sentido por
meio da representagdo geométrica

XI e Uso de diferentes metodologias de ensino M

e Implementag¢édo da ludicidade (jogos)

s Atividades que promovam a socializagéo entre os alunos

ma2

e Uso de material manipulativo (atribuigdo de significado)

¢ Protagonismo dos alunos

e Visualizagdo dos objetos matematicos (apelo geométrico)

e Uso de software (Geogebra e ExelLearning)

Xl e Resolugédo de problemas M

e Uso da historia da matematica

e Materiais manipulativos

e Sequenciamento I6gico considerando as cores e o
movimento (via uso de software)

ma3
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e Uso de tecnologias e jogos

eImplementacdo da modelagem matematica pelo
Geogebra

Xl e Propor atividades de investigacdo M

» Metodologias inovadoras

¢ Participacao ativa

¢ Revisitar a histéria da matematica

ma4

Fonte: Os autores.

1.2 - O rastreamento no cenario internacional: alguns
periédicos indexados

Iniciamos este rastreamento com Zulfa et al. (2019), que in-
vestigaram a dificuldade de estruturacdo mental em modelos de
aprendizagem matematica, especialmente com tarefas relaciona-
das a trigonometria. Para tanto utilizou-se de uma avaliagdo de
trés questdes denominada “Hots” que se baseava na vida cotidia-
na (ac¢ao), sobretudo em situagdes praticas que destacavam pro-
blemas de inclinagdo (projecdo mental por meio da visao, tato e
execugao). Concluiu-se que a aprendizagem trigonométrica sofre
influéncia das experiéncias artesanais, ou seja, a forma como o
sujeito (aluno) se comporta diante de situagdes nédo escolarizadas.
Os alunos que alcancaram éxito foram classificados como um tipo
de artista, pois € capaz de identificar padrées a partir de seus co-
nhecimentos prévios.

Mensah (2017) se interessou pela compreens&o dos erros
dos alunos na aprendizagem trigonométrica. Para tanto utilizou-se
de dois tipos de testes: Testes de Realizagdo Matematica (TRM)
e Teste Diagnostico Trigonométrico (TDT). Esses testes tiveram
como parametro para suas corregdes os seguintes tipos de erros:
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erro de tipo de leitura, compreensao, transformacgao, habilidade de
processo, erro de codificagdo e descuido. Conforme o autor “os
achados do estudo mostraram que a maioria dos alunos comete
erro na habilidade e transformacédo do processo, independente-
mente do método utilizado na resolugao de problemas de trigono-
metria” (MENSAH, 2017, p. 1, tradugao nossa).

O pico mais alto dos erros identificados referiu-se as dificul-
dades nas operacgdes primarias de aritmética, sinal importante para
revisitar o sistema de medidas e suas operagdes.

Outro estudo realizado na Indonésia por Azizi e Herman
(2020), objetivou definir as habilidades matematicas (pensamen-
to critico e comunicagao) de alunos do Ensino Médio diante de
materiais de trigonometria. Segundo os autores o instrumento
utilizado para alcangar o objetivo foi um “teste de habilidades
de pensamento critico, comunicagcdo e nao-testes na forma de
um questionario de escala de atitude de 16 afirmacdes” (AZIZI &
HERMAN, 2020, p. 1, tradugao do pesquisador). Como principais
resultados os autores apontaram que as variaveis ‘pensamento
critico’ e ‘comunicacao’ se constituiam em habilidades numa ca-
tegoria basica, pois em tarefas mais complexas os alunos néo
foram capazes de alcangar o sucesso esperado. Segundo os au-
tores desse estudo, por hipotese, a auséncia de treinamento (re-
solucdo de problemas em trigonometria) relacionados a tarefas
rotineiras justifica o despreparo dos estudantes na modelagéao de
questdes da natureza matematica em tela.

Ja na Africa do Sul os pesquisadores Ogbonnaya e Mogari
(2014) decidiram questionar a relagdo entre a performance dos
alunos em fungdes trigonométricas e como tais nogdes estdo dis-
poniveis em seus respectivos professores. Ou seja, se o rebaixa-
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mento no despenho dos alunos diante de tarefas relacionadas as
funcdes trigonométricas estavam atreladas a auséncia de conhe-
cimento tedrico de seus professores. Os investigadores aplicaram
testes alinhados ao curriculo oficial do pais, cujos resultados de-
monstraram que

76,8 % da variagdo no desempenho do aluno é expli-
cada pelo conhecimento de conteudo do professor. O
estudo afirma a importancia do conhecimento de con-
teudo docente na aprendizagem do aluno (OGBON-
NAYA & MOGARI, 2014, p. 1, tradugéo nossa).
Essa pesquisa favorece a investigacao no processo de apren-
dizagem em trigonometria na medida em que considera o perfil do
professor como uma importante variavel para que se estabeleca ou

nao um desempenho discente adequado ao esperado.

De forma objetiva a investigagdo de Jung-A et al. (2013)
permite ressaltar uma premissa que justifica depositar todos os
esforgos sobre a aprendizagem do campo trigonométrico quando

declaram que
As proporgdes trigonométricas sdo conceitos dificeis

de ensinar e aprender no ensino médio. Uma das ra-
zbes é que os termos matematicos (seno, cosseno,
tangente) ndo transmite a ideia literalmente (JUNG-A
et al., 2013, p. 1, tradugao e grifo nosso).

Segundo os autores, a pesquisa desenvolvida buscou valo-
rizar a construgao dos conceitos trigonomeétricos a partir do pon-
to de vista do aluno, cujas orientagbes do professor facilitem a
aprendizagem completa das trés nogdes acima. A denominagao
“‘entendimento completo” precisa considerar cinco construgdes:
algoritmo de habilidade, impermeavel, aplicagdo de uso, repre-
sentagdo-metaforica e compreensao de sua cultura (JUNG-A et
al., 2013). Dentre elas, salientam os autores, que as compreen-
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sdes dos aspectos historico-culturais ndo sao consideradas nas
aulas de matematica dessa regiao, o que dificulta a aquisi¢ao das
nogoes basicas de trigonometria. Dito isto, o trabalho desses pes-
quisadores buscou investigar

o efeito da abordagem da histéria na compreenséo dos
alunos quando a abordagem da histéria focada nos
termos matematicos € usada para ensinar o conceito
de relagdes trigonométricas na classe de matematica
do 9° do Ensino Fundamental (JUNG-A et al., 2013, p.
1, tradugdo nossa).

Com efeito, declararam os autores que os alunos do grupo
experimental melhoraram o entendimento completo das relagbes
trigonomeétricas, comparando-os com o grupo de controle. Dessa
forma, torna-se defensavel que a contextualizagao histérico-cultu-
ral € sinbnimo de uma condi¢&o sine qua non para tratar os conteu-

dos matematicos nas salas de aula.

Em Surakarta, uma cidade na Indonésia, outro grupo de pes-
quisadores optaram por analisar o perfil dos erros de alunos du-
rante a resolugéo das equacgdes trigonométricas. D Fahrudin et
al. (2019) entendem que a avaliagdo da aprendizagem pode ser
realizada partindo-se dos erros identificados durante as resolugdes
dessas equacgdes. Para os autores, o estudo objetivou “determinar
erros e suas causas na resolugao de problemas de equacgao trigo-
nométrica” (D FAHRUDIN et al., p. 1, 2019, tradugdo nossa).

Analisando os dados coletados por meio de testes, entrevistas
e observacoes, concluiram que “34% de erros de dados, 32,35%
dos erros de conceito, 45,15% dos erros de estratégia, 34,81% de
erro de calculo e 30,38% de erro de conclusao” (D FAHRUDIN et
al., p. 7, 2019, tradugdo nossa). Cumprindo com a segunda parte
do objetivo principal, delegaram que a causa dos erros identificados
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repousa sobre a auséncia de compreensao a respeito das nogdes de
periodo ou angulo, elementos basicos da trigonometria. Outro fator
importante para justificar as causas dos erros é o esquecimento dos
valores trigonométricos dos angulos notaveis, além da insuficiéncia
de tempo para realizar as tarefas indicadas nas provas.

Mais um trabalho € localizado numa ilha da Indonésia
(provincia de Sulawesi) a partir dos filtros “trigopnometria”, “funcdes
trigonométricas” ou arranjos similares, Saleh et al. (2018), no qual
objetivou-se “revelar conexbdes matematicas de professores do
ensino fundamental na resolugdo de problemas trigonométricos”
(Ibidem, 2018, p. 1, traduc&o nossa). De pronto, observa-se que essa
pesquisa se volta para a formagao de professores que, segundo
os autores, vieram de varios distritos da provincia em tela. Uma
das estratégias concebida pelos autores foi apresentar problemas
de trigonometria contextualizados em seus cotidianos para que
os professores conectassem a parte geométrica a algébrica, bem
como suas representagoes.

Os autores afirmam que os professores resolviam os proble-
mas sem a consulta as projegdes cotidianas esperadas. Entretan-
to, uma parte do grupo, além de considerar os elementos cotidia-
nos, buscavam alicer¢go nas representag¢des graficas, verbais ou
numeéricas. Concluiram os pesquisadores que os sujeitos da pes-
quisa que conectaram as informacdes cotidianas aos conceitos e
procedimentos alinhados as técnicas para revolver os problemas
foram denominados de portadores de “conexdes substantivas” e
o outro grupo foi menos preciso e, por isso, ficou sem receber
uma classificagéao.

A esse misto internacional de artigos, ndo menos importante
que os anteriores, o trabalho denominado de “Aprendizagem signifi-
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cativa de trigonometria” de Vigané e Lima (2015) da cidade brasilei-
ra de Caxias do Sul, objetivou apresentar uma proposta alternativa
para a aprendizagem trigonométrica, fundamentando-se nas pers-
pectivas tedricas de Ausubel e de Vygotsky. Conforme as autoras
da investigacdo, as questdes de pesquisa alcangaram as expec-
tativas na medida em que os estudantes reagiram positivamente
as tarefas (questdes de trigonometria) que solicitavam participagao
ativa para aquisigao dos conceitos trigonometricos por meio do uso
de materiais manipulativos (calculadora, softwares livres, criagao
de conversores automaticos por meio de uma planilha eletrénica,
instrumentos usados para o calculo de distancias inacessiveis).

Enquanto isso, Mesa e Goldstein (2017) priorizaram em seus
estudos compreender alguns conceitos trigonométricos em dez
livros didaticos do Ensino Superior nos Estados Unidos da América,
dentre eles destacam-se os angulos, fungbes trigonométricas e
fungdes trigonométricas inversas que foram analisados mediante
a percepcgao tedrica de conceitos matematicos de Balacheff, no
qual, para esse autor, reflete “uma concepgdo como a interagao
entre o sujeito cognoscente e 0 meio (aquelas caracteristicas do
ambiente que se relacionam com o conhecimento em jogo)” (MESA
& GOLDSTEIN, p. 339, 2017, tradug&o nossa).

Nessas analises os pesquisadores verificaram que os
conceitos em jogo dependem de dois tipos de concepgdes: a
estatica e a dindmica da nogado de angulo, primordialmente. Em
sua maioria, identificaram que nos livros analisados a concepcao
dindmica de angulo é predominante, mas diante das nogdes de
funcdes trigonomeétricas inversas eles se dividem entre estatico e
dindmico. Os autores concluiram que se faz necessario esclarecer
esses tipos de concepgdes para diminuir as dificuldades de
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aprendizagem na resolugdo de problemas com as funcdes
trigonométricas inversas, principalmente.

Em outro continente, no Estado de Ekiti (Nigéria), Popoola e
Oluwaseun (2019) se propuseram a investigar as implicacbes da
calculadora de graficos de matematica versus o desempenho de
estudantes de escola secundaria em trigonometria. A metodologia
da pesquisa se utilizou de aplicagdo de um pré-teste, grupo de
controle e pés-teste, considerando todos os alunos do ultimo ano
do Ensino Médio de quatro escolas publicas da regido. Como
resultados principais ficou constatado que o uso da calculadora
grafica aprimorou a performance dos alunos participantes da
pesquisa, sugerindo que a participagao ativa dos alunos durante o
processo de aprendizagem melhora os resultados esperados.

A inquiricdo de Hadi e Faradillah (2020), na Indonésia,
objetivou “determinar o efeito da aplicagdo de métodos de
aprendizagem por descoberta na capacidade de prova matematica
dos alunos em trigonometria” (HADI & FARADILLAH, p. 73, 2020,
tradugéo nossa). Cerca de sessenta e oito voluntarios participaram
da pesquisa classificada como quase experimental, cujo principal
objeto de rastreio foi a aplicagcédo de um teste de capacidade de
prova matematica elaborado pelos autores. Apds analises dos
resultados, os autores concluiram principalmente que

Os resultados deste estudo séo (1) baseados em uma
pontuagdo média de capacidade de prova matematica.
A capacidade de prova matematica do aluno ao aplicar
o Método de Aprendizagem por Descoberta a trigono-
metria ndo € maior do que a capacidade de prova ma-
tematica de alunos que ndo usam o método de desco-
berta (2) ndo ha influéncia significativa na aplicagéo dos
métodos de aprendizagem por descoberta nas provas
matematicas dos alunos sobre trigonometria (HADI &
FARADILLAH, p. 73, 2020, tradugéo nossa).
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Ainda assim, se faz necessario observar que, como uma
investigacdo transversal, esse estudo foi pontual e a amostra
significativamente pequena para declarar as afirmagdes acima.
Com efeito, o estudo desenvolvido pelos pesquisadores em tela
serve como proposta para testar em outras localidades, fazendo os
recortes adequados a cada populagao.

Inan (2013) idealizou um estudo comparativo entre a aborda-
gem de aprendizagem construtivista e os métodos tradicionais de
ensino, priorizando a trigonometria como nogao em jogo. Aplican-
do-se a metodologia do pré-teste, grupo de controle e pds-teste,
cujo um dos instrumentos para coleta de dados foi a aplicagéo de
um teste de aproveitamento, um teste de atitude em matematica e
uma entrevista para avaliar a opinidao dos alunos sobre durante a
realizacao experimental. O autor concluiu que

Com base nos resultados obtidos no presente
estudo, concluiu-se que no ensino da matematica, a
abordagem construtivista de aprendizagem ajudou a
manter uma aprendizagem mais permanente do que o
método tradicional de ensino e ajudou a desenvolver
atitudes positivas em relacao a matematica (INAN, p.
219, 2013, tradugdo nossa).

Outra contribuicdo vinda da Indonésia foi publicada por
Istadi, Kusmayadi & Sujadi (2017), no qual referiu-se as diferentes
formas de representagcao matematica dos alunos do Ensino Médio
para apresentar solucdes relativas a problemas trigonométricos.
Segundo os autores, “esta pesquisa teve como objetivo analisar
as representagdes matematicas de alunos sobre o Ensino Médio
na solugao de problemas trigonométricos” (ISTADI, KUSMAYADI &
SUJADI, p. 1, 2017, tradugéo nossa). Para tanto, utilizaram-se de
métodos quantitativos aplicados a quatro alunos com significativa

habilidade matematica.
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Dessa forma foi possivel averiguar que as respostas dos
alunos ndo estdo alicercadas apenas nos objetos figurativos,
mas, inclusive, na definicdo de razao trigonométrica verbalizadas
durante as aulas. Entretanto, salientaram os pesquisadores que
a auséncia de técnicas adequadas para resolver as equacgodes
trigonométricas (considerando suas representagdes simbdlicas)
resulta na necessidade de melhorar a articulagcao entre os variados
tipos de representacdo matematica, sejam elas, verbais, visuais
ou simbdlicas. Em outras palavras, a simbologia matematica
se constitui em um cédigo expressivamente especifico e de uso
pontual e, por isso, torna-se um problema para os alunos do Ensino
Médio dessa regiao.

Altman e Kidron (2016), do Departamento de Matematica Apli-
cada (Faculdade de Tecnologia de Jerusalém), demonstraram em
seu estudo uma preocupagao com a aprendizagem trigonométrica:
a transi¢ao da “trigopnometria triangular para a circular”. Para esses
pesquisadores reside sobre esse olhar a origem das dificuldades
em aprender trigonometria, pois na trigonometria do circulo os an-
gulos podem ser negativos enquanto na do tridangulo ndo. Para es-
ses autores o conhecimento em jogo precisa ser construido pelo
aluno por meio de agdes investigativas, pois dessa forma poderao
identificar significados que importam para alcangar a aprendiza-
gem sobre as fun¢des trigonométricas.

Nesse estudo os alunos voluntarios foram expostos a uma
série de diferentes tipos de Tarefas cuja abstragdo faz parte do
contexto, onde o principal objetivo foi auxiliar na transicdo da
trigonometria “triangular” para a trigonometria “circular”, ou seja,
compreender a relagdo entre “angulo” e “radiano” como diferentes
unidades de medidas.
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Finalizando essa digressao internacional por meio de
artigos publicados em periddicos indexados, o foco muda com o
trabalho das brasileiras Figueiredo e Batista (2018) que utilizaram
elementos historicos e valores cognitivos para estruturar uma
sequéncia didatica com trigonometria. Segundo as autoras, o
objetivo foi “avaliar a eficacia da abordagem histoérico-filosofica
no ensino da trigonometria associada a deteccdo de valores
cognitivos, apresentada por Lacey (1998)” (FIGUEIREDO &
BATISTA, p. 311, 2018, tradugdo nossa). Para a elaboragao da
sequéncia didatica utilizaram os pressupostos epistemoldgicos
da Engenharia Didatica, na qual a analise epistemoldgica sobre
trigonometria auxilia na identificacdo de elementos que dao
sentido e significado para o aprendizado, compreendidos nessa
pesquisa como valores cognitivos.

Em suma, concluiram as autoras que a identificagao de va-
lores cognitivos fortalece a aprendizagem em trigonometria. O
Quadro 8 auxiliou no mapeamento realizado nos periddicos inves-
tigados, bem como a exibicdo de variaveis importantes no proces-
samento atencional dos estudantes.

Quadro 8 - Perfil das pesquisas publicadas em peridédicos internacionais.

Pesquisadores Pais Marcador Didatico Estimulo Alvo

Acéo, projecao mental
por meio da visao, tato
e execucao (atengéo,
flexibilidade cognitiva,
planejamento,
julgamento)

Situagdes Praticas
Zulfa et al. (2019) | Indonésia | e Conhecimentos
Prévios
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Mensah (2017)

Gana

Erros dos alunos e
Tipos de erros

Testes de Realizagao
Matematica/MAT e
Teste Diagnéstico

Trigonométrico/TDT

(atencao, flexibilizagéo
cognitiva, velocidade
de execugao,
planejamento)

Azizi e Herman
(2020)

Indonésia

Habilidades
matematicas
(pensamento critico
e comunicagao)

Teste de habilidades
de pensamento critico,
comunicacao e nao-
testes na forma de
um questionario de
escala de atitude de 16
afirmagoes (atengao,
flexibilidade cognitiva,
planejamento, critica,
execugao)

Ogbonnaya e
Mogari (2014)

Africa do
Sul

Performance
dos alunos,
conhecimentos
disponiveis dos
professores.

Desempenho discente,
Conhecimento e
dominio docente

(atencdo, memodria de

longo prazo, fung¢des
executivas)

Jung-A et al.
(2013)

Coreia

Entendimento
completo (algoritmo
de habilidade,
impermeavel,
aplicacéo de uso,
representacao-
metafora,
compreensao de
sua cultura)

Compreensbes dos
aspectos historico-
culturais (sensacoes,
emocgoes, percepgéo,
atengao, memoria de
longo prazo, fun¢des
executivas)
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Erros durante
a resolucao
das equacdes
. trigonométricas Erros e suas causas
D Fahrudin et al - (atengdo, memoria de
Indonésia (erros de dados,
(2019) . longo e curto prazo,
erros de conceito, ~
. execucao)
erros de estratégia,
erro de calculo e
erro de conclusao)
~ Engajamento docente,
Formagao de ~ .
conexdes substantivas
professores ~
~ (sensacoes,
(conexdes ~ ~
oy percepg¢des, atencao,
matematicas de :
Saleh et al. - memoria de longo
Indonésia professores do ~
(2018) : prazo, execugao -
ensino fundamental . o
~ flexibilidade cognitiva,
na resolugao . i
planejamento, critica,
de problemas . ~
. e julgamento e resolugao
trigonométricos)
de problemas)
Participagao ativa
para aquisicéo
dos conceitos
. trigonométricos por
Vigano e Lima . Apre_zr_1d|z_agem meio do uso de
Brasil significativa de o : :
(2015) ; . materiais manipulativos
trigonometria < ~
(sensagéo, emocéo,
percepg¢ao, atencéo,
memodria de curto e de
longo prazo, execugéo)
Concepcoes
Mesa e Goldstein estaticae a . .
(2017) EUA dinamica da nogéo Livros Didaticos
de angulo
Popoola e Desempenho de
Oluwaseun Ekiti estudantes de Calculadoras gréficas
(2019) (Nigéria) escola secundaria de matematica
em trigonometria
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Aplicacéo de

Provas matematicas

Hadi e Faradillah -~ métodos de
Indonésia ) de alunos em
(2020) aprendizagem por Tri :
rigonometria
descoberta
Estudo comparativo
entre a abordagem
Diyarbakir de aprend!zggem Abordlagem
Inan (2013) . construtivista construtivista de
(Turquia) ) .
€ os métodos aprendizagem
tradicionais de
ensino
Istadi, Kusmayadi - Problemas Rep’rgsentagao .
o Indonésia . o matematica, (verbais,
& Sujadi (2017) trigonométricos Lo A
visuais ou simbdlicas)
Altman e Kidron | Jerusalém trgrlwg%r?;)rmeat::a Arelacao entre
(2016) (Israel) gular p “angulo” e “radiano”
circular
Figueiredo e Historia da
9 Brasil matematica e Sequéncia didatica

Batista (2018)

valores cognitivos

Fonte: Os autores.

Assim, na proxima sessao as pistas apresentadas nos Quadros
7 e 8 servem como pretexto para o mergulho nos principios da

psicologia e neurociéncia cognitiva para estabelecer aproximacoes

que auxiliem no entendimento de como os mecanismos atencionais
podem ser ativados a partir de tarefas trigopnométricas.
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CAPITULO 2

Principios da psicologia e neurociéncia cognitiva
que abrigam as investigagoes sobre ativagao dos
mecanismos atencionais

2.1 - Psicologia e neurociéncia cognitiva:
um recuo a histoéria

Pode-se iniciar essa sessao afirmando que todos os
“estimulos alvos” do Quadro 8, bem como todos os Marcadores dos
mecanismos atencionais (M__) do Quadro 7, justificam identificar
quais sao os principios basais da psicologia e neurociéncia
cognitiva que podem funcionar como potenciais constructos para
a compreensao da ativacdo dos mecanismos atencionais em
tarefas trigonométricas.

Geralmente, os comportamentos humanos, sejam eles
manifestos ou latentes, ocorrem de um modo ultra-rapido que, em
sua maioria, sao considerados passado; eles apenas expressam as
decisdes tomadas pelo nosso cérebro (GAZZANIGA et al., 2006).
Mas, como isso acontece?

Sao questdes como essa que tém impulsionado o interesse,
tanto da psicologia quanto da neurociéncia cognitiva, em avangar
a partir das evidéncias reveladas por esses dois campos do
conhecimento.

Do ponto de vista epistemoldgico, segundo Sternberg (2010),
0 gene da psicologia se origina das implicagdes cientificas de duas
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macro abordagens filosoficas para o estudo da mente humana: o
racionalismo platénico, no qual as “ideais” (reflexdo contemplativa
— filosofia) estdo no centro para compreender a introspecgéo ou o
empirismo aristotélico que propde métodos empiricos (observagao
meticulosa — fisiologia) para revelar suas hipoteses.

Como dois pilares historicos da area de psicologia, ques-
tionamentos como “o que (onde)?”, “como (o fazer)?” e “quais (a
associagdo)?”, originam, nessa ordem, trés grandes escolas da
psicologia: o estruturalismo de Wundt e Titchener, o funciona-
lismo de James e o associacionismo de Thorndike (DAVIDOFF,
2001), cujo objeto central foi estudar a consciéncia humana por
meio do método cientifico denominado de introspecgéo ou auto-
-percepgéo.

Conforme Sternberg (2010), esses primeiros cientistas psi-
cologicos estruturavam suas investigagdes a partir dos seguintes
questionamentos:

e 0 estruturalismo de Wundt e Titchener: Quais sdo os
estados elementares da consciéncia? Quais sao o0s
atomos da mente?

¢ o funcionalismo de James: O que fazem os homens?
Por que o fazem? Como o homem usa a consciéncia
para adaptar-se ao meio?

e 0 associacionismo de Thorndike: Quais sdo os esta-
dos elementares da consciéncia?
Esses primeiros indicios historicos que buscam consagrar
a psicologia como um campo do conhecimento cientifico para
analisar os comportamentos (manifestos ou n&o) ajudam a fundar
quatro perspectivas tedricas apresentadas no Quadro 9.
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Quadro 9 - As primeiras perspectivas tedricas da psicologia.

Uma comparagao de quatro visdes atuais da psicologia.

Behaviorista

Cognitiva

Humanista

Psicanalitica

Objeto

Objetivos
principais

Métodos de
pesquisa
enfatizados

Populacéo
estudada

Qualquer
pergunta

bem definida
sobre o
funcionamento
de qualquer
animal.

Conhecimento,
aplicagao.

Métodos
objetivos.

Todos os
animais.

O funcionamento

da mente.

Conhecimento,
aplicagao.

Métodos
objetivos e
introspectivos.

Principalmente
pessoas.

Perguntas
sobre a pessoa
como um todo,
experiéncia
subjetiva,
problemas
significativos; o
extraordinario e
individual como
também o usual
e universal.

Em primeiro
lugar, ajuda e
enriquecimento;
em segundo,
conhecimento.

Respeitando o
conhecimento
intuitivo do
observador;
aceitaveis
todos os
procedimentos,
mesmo 0s
nao-cientificos,
como, por
exemplo, o de
analise literaria.

Pessoas.

Personalidade
normal e
anormal (leis,
determinantes,
aspectos
inconscientes);
tratamento de
anormalidade.

Ajuda e
conhecimento.

Paciente:
introspeccao
informal;
analista:
observacgao e
analise.

Pessoas
(geralmente
adultos em
terapia).

Fonte: Davidoff (2001, p. 17)
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Cabe salientar, como fica evidente no Quadro 9, que a razao
determinante para o surgimento da psicologia cognitiva é o fun-
cionamento da mente por meio da observagao do comportamento
manifesto ou latente. Assim, delimitar o foco em como as pessoas
pensam e aprendem representa o mais fiel interesse da psicolo-
gia cognitiva.

Mas, quais seriam os métodos cientificos empregados por
essa ciéncia para compreender os processos mentais? Postula
Sternberg (2010) que para explicar e descrever o funcionamento
da cognigao sao utilizados:

(a) experimentos de laboratério ou outros experi-
mentos controlados; (b) pesquisa psicobioldgica; (c)
autoavaliagdes; (d) estudo de caso; (e) observacéo
naturalistica; (f) simulagdes por computador e Inteli-
géncia Artificial (1A) (Ibidem, 2010, p. 12 — 15).

Reside no segundo método de pesquisa, o (b), a interface
com a neurociéncia cognitiva, pois

[...] os cientistas estudam a relagdo entre desempe-
nho cognitivo, eventos e estruturas cerebrais. [...] va-
rias técnicas especificas utilizadas na pesquisa psi-
cobiologica, que em geral sdo classificadas em trés
categorias. A primeira € a das técnicas de estudo do
cérebro de um individuo post-mortem, estabelecendo
relacdes da funcao cognitiva deste individuo antes da
morte para a observacao das caracteristicas do cére-
bro. A segunda categoria compreende as técnicas de
estudo das imagens que mostram estruturas ou ativi-
dades no cérebro de um individuo sabidamente com
deficit cognitivo. A terceira categoria compreende as
técnicas para a obtengdo de informacgbes a respeito
dos processos cerebrais durante o desempenho nor-
mal de uma atividade cognitiva (Ibidem, 2010, p. 19,
grifos do autor).
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Dispor dessas categorias foi oportuno para justificar onde
ocorre exatamente a interface entre a psicologia e a neurociéncia
cognitiva que prioriza o estudo do cérebro, sede do Sistema
Nervoso Central (SNC), aos aspectos cognitivos, sobretudo, aos
varios tipos de comportamentos humanos.

A neurociéncia cognitiva pode, entdo, ser compreendida
como uma parte da psicobiologia, mas contendo objetivos mais
abrangentes ja que, segundo Gazzaniga et al. (2006), € um campo
cientifico recente e ousado quando prioriza entender como a men-
te deveria ou poderia funcionar, identificando regides, estruturas
e funcbes das células nervosas denominadas de neurbnios, bem
como de substancias quimicas chamadas de neurotransmissores
responsaveis pela comunicacao interneuronal.

Dentro de uma sinfonia orquestrada das fun¢des ou capaci-
dades cognitivas, o presente estudo selecionou a atengéo por resi-
dir nela a transigao entre a percepcao dos estimulos ambientais e
a memoria de longo prazo, fungao essencial para alcangar a apren-
dizagem ou, como denominam os neurocientistas, aquisi¢ao da in-
formagao (LENT, 2008).

Com efeito, pode ser considerado como principio nuclear
entre apsicologia e aneurociéncia cognitivaofatode compreender
‘como as pessoas pensam e aprendem’ e, nesse caso, € notério
dispor de outros principios investigados por Willingham (2011)
e derivados do principio fundamental, conforme apresentado no
Quadro 10.
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Quadro 10 - Principios Cognitivos abrigados pela pesquisa entre
a psicologia e neurociéncia cognitiva.

Principio Cognitivo (PC) Marcador

As pessoas sao naturalmente curiosas, mas nao séo boas em pensar. PC,
Conhecimento factual precede habilidade. PC,
Memodria € o residuo do raciocinio. PC,
Compreender novas coisas a partir daquilo que ja sabemos. PC,
Proficiéncia requer pratica. PC,
A cognicao é completamente diferente no inicio e no final da formacao. PC,
Em te_rmos de aprendizagem, as criangas sdo mais semelhantes do PC

que diferentes. 7
A inteligéncia pode ser modificada por meio de esforgo continuo. PC,
Ensinar, como qualquer habilidade cognitiva complexa, precisa de PC

9

pratica para o aprimoramento.

Fonte: Willingham (2011, p. 193)

Ao apreciar esse rol de principios cognitivos € curioso notificar,
segundo esse pesquisador, que ha trés propriedades-alicerce para o
PC,: pensar ¢ lento, cansativo e incerto (WILLINGHAM, 2011, p. 15-
18). Tais evidéncias estao vinculadas diretamente ao tipo e nivel de
capacidade de vigilancia, bem como ao tipo de informagao ambiental
que esta sendo exposta, interesses-alvo do presente estudo.

Estar vigilante n&o se constitui de uma propriedade, capaci-
dade ou fendmeno do cérebro humano e, por isso, se faz neces-
sario compreender como o tipo e nivel de capacidade de vigilancia
esta, teoricamente, presente em um cérebro, cujo desenvolvimento
seja consideravel tipico, ou seja, sem que haja uma unica intercor-
réncia devido a ma formacgao no periodo embrionario ou um unico
acidente traumatico de qualquer nivel.
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2.2 - Estruturas cerebrais recrutadas para a
ativagao dos mecanismos atencionais: breve
apresentacao da neuroanatomia da atengao

Supbem-se ser senso comum que bracos, maos, pernas,
pés etc. tenham importancia na vida de uma pessoa, sendo essas
partes consideradas ostensivas, ja que é possivel visualiza-las e
senti-las. E o que dizer a respeito de estruturas nao ostensivas,
tais como o coracdo, pulmao e cérebro, por exemplo? E sobre esse
ultimo érgao do corpo humano que reside a principal motivagéo
do presente estudo, especificamente, sobre as estruturas
neuroanatdmicas da capacidade atencional de um individuo.

Em seu capitulo intitulado “Neurociéncia Cognitiva”, Sternberg
(2010) apresenta as principais estruturas do cérebro divididas,
inicialmente, em trés grandes regides: prosencéfalo, mesencéfalo
e rombencéfalo. Essas regides abrigam estruturas, cujas fungdes
sao especificas quando solicitadas para realizacdo de uma tarefa
demandada pelo ambiente externo ou pela prépria atividade
cerebral interna. Na sequéncia, a Figura 1 apresenta um breve
resumo sobre essas subdivisdes.
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Figura 1 - Principais Regides do Cérebro Humano.

Fonte: Inspirado em Sternberg (2010, p. 38-39)

Essa classificagdo € compartilhada também por Lent (2008) e
Willingham (2011), bem como muitos outros cientistas das ciéncias
cognitivas considerando o pioneirismo da visao localizacionista de
Franz Joseph Gall (1810), a visdo topografica de Jonh Hughling
Jackson por volta de 1850 que, ao longo do tempo, foram questio-
nadas e aprimoradas, principalmente, por Pierre Paul Broca e Carl
Wernicke (GAZZANIGA et al., 2006, p. 20-25).

Cortes longitudinais (planos sagitais), transversais (planos
axiais) e frontais (planos coronais) também foram utilizados pelos
pesquisadores da época para melhor compreender o funciona-
mento do cérebro. O principal corte longitudinal central separa o
cérebro em dois hemisférios: direito e esquerdo que permitem a
comunicagao entre eles através de uma estrutura denominada de
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“corpo caloso”. Enquanto cortes transversais e coronais auxiliam a
compreensao hierarquica de subestruturas interiores (TORTORA &
DERRICKSON, 2012).

A indicagao para iniciar uma investigagao topografica do cé-
rebro a partir dos seus dois hemisférios decorre, segundo Lent
(2008), de uma “fissura” central-longitudinal denominada de fissura
inter-hemisférica, conforme apresentada na Figura 2. Assim, parte-
-se do macro ao micro para destrinchar as singularidades de cada
estrutura encontrada a partir do cortex cerebral até o inicio da me-
dula espinhal.

Figura 2 - Vista topografica dos hemisférios cerebrais.

Fonte: Disponivel em <https://www.auladeanatomia.com/upload/site_pagina/
hemisferios.jpg?x73185>, acessado em 30 de outubro de 2021.

Com isso, possibilita-se localizar e identificar as “engrena-
gens” da atencdo, considerando-as um padrdo ouro, ou seja,
estruturas preservadas para um funcionamento adequado e cor-
respondente a maturidade em suas respectivas etapas do desen-
volvimento humano.
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A perspectiva de Nolte (2008), e de outros neurocientistas, é
que nos dois hemisférios cerebrais existem estruturas distribuidas
simetricamente, sendo inversas apenas em algumas de suas

funcdes. Assim,

cada hemisfério cerebral inclui uma cobertura de
coértex cerebral com poucos milimetros de espessura,
um nucleo de substancia branca que interconecta
as areas corticais entre si e com varias estruturas
subcorticais, e area de substancia cinzenta que séo
0s maiores componentes dos ganglios da base e do
sistema limbico (Ibidem, 2008, p. 54).

Outras subdivisdes favorecidas a partir dos hemisférios séo
os cinco lobos: frontal, parietal, temporal, occipital e insular, con-
forme apresentados na Figura 3. Cabe salientar que nesses lobos
existem funcdes especializadas para o processamento cerebral da
informacgéo.

Figura 3 - Vistas dos lobos cerebrais.

Fonte: Disponivel em
<https://i.pinimg.com/originals/37/19/38/371938ec9e5aefdacf24a6a1d1cd5c15.jpg>,
acessado em 30 de outubro de 2021.
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Essas vistas apresentadas na Figura 3, oportunizam, sob o
amparo de Gazzaniga et al. (2006), dizer que os mecanismos aten-
cionais (como uma engrenagem cerebral) recrutam de subestrutu-
ras para serem ativados no “modo voluntario”, justificando focalizar
em determinados estimulos e ignorar outros.

De todas as subestruturas ja mapeadas pelos pesquisado-
res da neurociéncia cognitiva, Gazzaniga et al. (2006), Lent (2008),
Posner e Petersen (1990) e outros sao categéricos em afirmar que
a area do cértex pré-frontal representa a principal porgao cortical
relativa a neuroanatomia da ateng¢do, sendo essa primordial pelo
dominio voluntario da mesma, segundo indicagao na Figura 4.

Figura 4 - Principais estruturas corticais da atengdo voluntaria.

Fonte: Fonseca et al. (2017, p. 25).

Soma-se ao cértex pré-frontal um sistema localizado na
Formacao Reticular (mais especificamente, no tronco encefalico)
denominado de Sistema Ativador Regular Ascendente (SARA)
que, conforme postula Branddo (1995), responsabiliza-se
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pela regulagdao do estado de alerta, bem como um mediador
entre o ambiente interno e externo ao cérebro. E o SARA
(Figura 5) que aciona as atividades corticais que resultam nas
opcdes dos comportamentos manifestos e regulacéo do alerta,
principalmente.

Figura 5 - Representacado do Sistema Ativador Reticular
Ascendente (SARA) e direcionamentos corticais.

Fonte: Disponivel em < https://abcdamedicina.com.br/coma-
etiologias-e-avaliacao-pela-escala-de-glasgow.html >, acessado em
20 de setembro de 2021.

Desse modo, foram identificados os “bragos e pernas” das
estruturas e subestruturas relacionadas a capacidade atencional
do cérebro. Na proxima sessao sera discutido como esses
“‘membros atencionais” funcionam em favor da focalizagdo de um
alvo e inibicao de possiveis distratores ambientais.
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2.3 - Funcionamento cerebral dos mecanismos
atencionais: breve apresentagao da
neurofisiologia da atengao

A ideia do “como” retrata o funcionamento de qualquer siste-
ma. De acordo com as digressdes abordadas na sub-sesséao 2.1,
foi o psicélogo dos Estados Unidos Willian James que inaugurou
o interesse dos estudos acerca dos processos atencionais, sobre-
tudo, na habilidade de selecionar e focalizar os sentidos em uma
unica informagao conscientizando-se nela (MATLIN, 2004).

Conforme esse autor, James elaborou uma primeira
classificagdo do funcionamento da ateng¢do, como sendo ativos
(atrelados as motivagdes pessoais) e passivos (refere-se aos
esfor¢os dos estimulos ambientais externos).

Entretanto, postula Simdes (2014) que um outro ponto
de vista, o de Wundt, buscou detalhar, fundamentar e ampliar a
perspectiva de James relativa aos mecanismos que envolvem a
atencgao cerebral, designando-os de campo subjetivo que se refere

a area no interior da qual estariam presentes
conteudos com graus variados de claridade ou
nitidez. Os mais claros e distintos se encontrariam
no entorno de um ponto de fixagdo presente no foco
de atengdo, compondo uma espécie de consciéncia
clara, e aqueles que circundam tal foco e se
distribuem indistintamente até a periferia do campo
subjetivo formariam uma consciéncia obscura. Do
ponto de vista [neuro]funcional, definiu apreensao
como 0 processo responsavel pelo acesso aquelas
percepgdes que se distribuiriam pelo campo subjetivo
mais amplo, o da consciéncia obscura; e apercepg¢ao
foi por ele definida como a atividade em que elementos
presentes no campo da consciéncia obscura poderiam
ser elevados, por meio da atengcdo, ao campo da
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consciéncia clara ou foco de atencdo. Dessa forma,
compreende processo aperceptivo como a atividade
de tornar conscientes conteudos antes inconscientes
num carater dinamico e plastico (Ibidem, 2014, p. 323,
grifos da autora).
Assim, nota-se que a relacédo entre o fenbmeno da atencéo
esta atrelada ao da consciéncia e, essa pista, favoreceu outros
pesquisadores interessados no tema a aprofundar as investiga-

¢bes, em nivel neurofisioldgico, a atengao cerebral.

O psicoélogo cognitivo Sternberg (2010) afirma que analisar a
atencdo em processos cerebrais conscientes produzem melhores
resultados quando comparados aos inconscientes, ja que nao se
tem uma métrica para compreendé-los. Nesse sentido, concorda-
se com Lima (2005) que a atencéo esta diretamente vinculada a
um estado de alerta ou vigilia, favorecendo a captura dos estimulos
por meio dos canais de entrada.

Por meio de um recuo a histéria, Sternberg (2010) afirma
que novos modelos para analisar a atencdo e seus variados
mecanismos, consideraram as ideias iniciais de James e Wundt.
Dessa forma, observou-se que a atengao pode ser caracterizada
em alguns tipos: seletiva, concentrada, alternada e dividida, em
conformidade com os objetivos da situagao e ambiente em que se
encontra o individuo (LENT, 2002).

Os tipos acima destacados sao ativados mediante dois espe-
cificos mecanismos atencionais: bottom-up e top-down. Enquanto
o primeiro considera os estimulos externos, o segundo busca na
memoria de longo prazo elementos para auxiliar o cérebro a se
interessar pelo processamento da informagao apresentada.

O mecanismo botftom-up foi descoberto, segundo Sternberg
(2010), por Broadbent (1958), que demonstra os bastidores para
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ocorrer a selegdo e focalizagdo quando estimulos novos sao
apresentados e precisam ser compreendidos, mesmo que nhao
existam memoarias relacionadas. Para tanto, precisam sensibilizar
ou motivar o cérebro ativando subestruturas do cértex pré-frontal
(Figura 4), dentre elas a flexibilidade cognitiva (capacidade de
adaptacdo a novas situagdes), planejamento, julgamento, critica
e execugao (GAZZANIGA et al., 2006). Dessa forma, todas as
caracteristicas visuoespaciais sdao esperadas, tais como: cores,
tamanho e forma, contexto e indicagao do tempo de reacgao.

Contrariamente, o mecanismo fop-down analisada por Kah-
neman em 1973, Duncan e Humpheys em 1989, Cave e Wolfe
em 1990, segundo Sternberg (2010), requisita lembrangas exis-
tentes e disponiveis na memdria de longa duragao ativando o tipo
de atencgéo dividida, pois enquanto os 6rgaos dos sentidos tentam
encontrar pistas que justifiquem o interesse, subestruturas do sis-
tema limbico (Figura 5) como o nucleo accumbens e amigdala,
principalmente, avaliam a liberagao de energia cerebral para tentar
compreender a situagao posta.

No campo da neurociéncia cognitiva, o interesse pela pesqui-
sa enfocando a atengdo como fungéo cognitiva se justifica a partir

dos seguintes objetivos:

compreender como a atengao possibilita e influencia
a deteccdo, percepcéo e a codificacdo dos eventos
do estimulo, assim como a geracdo de acgbes
baseadas nos estimulos; descrever quais algoritmos
computacionais possibilitam esses efeitos; desvendar
como esses algoritmos s&o implementados nos
circuitos neurais e nos sistemas neurais do encéfalo
humano; entender esses processos nos permitira,
finalmente, compreender como a lesdao ou doenca
nesses sistemas leva a deficiéncia na atencéo e a
problemas cognitivos (GAZZANIGA et al., 2006, p.
265).
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De forma singular, o primeiro objetivo descrito por Gazzaniga
et al. (2006) é suficiente para que professores e pessoas envolvi-
das com o ensino e aprendizagem de matematica, por exemplo,
compreendam a necessidade de estudar o cérebro como um todo
para tentar diminuir os impactos causados pela disciplina em tela.

Tornar essa indicacdo como possivel favorece ao cérebro di-
recionar-se ao foco considerado importante para os estudantes,
desenvolvendo assim, “habilidade em prestar atengdo e manipular
informagdes; inibir estimulos irrelevantes; avaliar e selecionar res-
postas apropriadas; planejamento e monitoramento do comporta-
mento direcionado a um objetivo” (FONSECA et al., 2017, p. 25).

Com efeito, poder-se-ia questionar como seria possivel medir a
atencdo de uma pessoa que precisa estar engajada em uma tarefa.
Para Mesulam (1999) e Posner e Petersen (1990), estudiosos dos
mecanismos atencionais, duas variaveis sdo importantes, sobretu-
do, no controle da atengao seletiva, conforme ilustracdo da Figura 6.

Figura 6 - Controle da Atencgdo SeletivaZz.

Fonte: Adaptado de Mesulam (1999), Posner e Petersen (1990), Lent (2002) e
Sternberg (2010).

2No presente estudo, a variavel E ndo podera ser considerada nas analises, visto que
nao foi objetivo da pesquisa analisar as repostas dos alunos das tarefas pingadas
de um livro didatico abordado na préxima sessdo. Contudo, torna-se pertinente
avaliar os erros encontrados nas resolugées de tarefas destinadas aos discente para
verificar se eles decorrem da auséncia de atengéo seletiva ou por outro motivo.
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Lent (2010) auxilia no entendimento relativo ao TR referindo-
se ao “tempo decorrido entre o aparecimento do estimulo-alvo e a
resposta motora” (ibidem, 2010, p. 635). Decorre dessa definigao,
as seguintes propriedades: (a) quanto menor TR, maior é o grau
de atencéao do individuo; (b) quanto maior o TR, menos focado na
tarefa o individuo esta.

Outra forma de identificar o grau demandado de atengdo em
uma dada tarefa refere-se aos dois tipos de erros apresentados na
Figura 6. O EE sinaliza que ndo existem objetivos (ou ndo estéao
bem especificados) do individuo em relagéo a tarefa dada, ou seja,
aponta a existéncia de sentido (STERNBERG, 2010). Como exem-
plo, pode-se citar: decidir ndo levar os cadernos de anotagdes para
estudar durante uma viagem, mesmo estando consciente que no
retorno fara uma prova.

Jaos EL referem-se aos procedimentos, ou seja, “ha realizagdo
de um meio para atingir um objetivo” (STERNBERG, 2010, p. 118);
aponta a existéncia de significado. Como exemplo, tem-se: preparar-
se para levar o caderno para estudar na viagem, mas esquecé-lo
em casa. Esse tipo de erro, por lapso, ainda pode ser compreendido
a partir de duas circunstancias, conforme apresentadas na Figura
6: DR ou IPA. O primeiro (DR), ocorre porque altera-se o foco de
um habito, enquanto o segundo (IPA), por causa da interrupgéo de
processos automaticos eliciadas por eventos ambientais (externos
ou internos) distratores (STERNBERG, 2010).

De modo geral, esses indicadores atencionais serdo uteis
para identificar na proxima sessao, elementos minimos que ser-
virao de estimulos para ativagdo dos mecanismos atencionais em
tarefas de trigopnometria.
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CAPITULO 3

Descrigao dos principais elementos dos estimulos
atencionais que devem estar presentes na concepg¢ao
e elaboragao de tipos de Tarefas que pretendam
evocar as nogoes fundamentais de trigonometria
consideradas nesse estudo

Aolongodo presente estudo observou-se algumas dificuldades
atreladas a aprendizagem trigonométrica no tridngulo retangulo,
bem como as caracteristicas dos mecanismos atencionais que sao
ativados ou ndo diante de estimulos ambientais.

No que tange as nogdes relativas a razédo trigonométrica é
minimo que os estudantes compreendam o conceito de “razao”,

N A

“proporgao”, “angulo” e “Teorema de Tales”.

Talvez assim, compreendam as no¢des de seno, cosseno
e tangente em um tridngulo retdngulo que expressara apenas
“‘medidas/numeros trigonométricos” resultados das relagdes entre
angulos e lados de um triangulo reténgulo.

De imediato, esses “numeros trigonométricos” nao fazem
sentido para que o cérebro os avalie como importantes para a sua
sobrevivéncia, pois ndo respondem aos questionamentos de “por
que” e “para que”, sendo esses traduzidos como fontes de prazer,
sentido e significado (WILLINGHAM, 2011).

Dito isto, cabe aos autores de livros didaticos e professores
de matematica quando estiverem na fase de concepcéo e elabora-
cao de tipos de Tarefas, considerarem as expectativas neurocog-
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nitivas para melhor desenvolver um engajamento dos alunos que

precisarao adquirir o dominio dos conhecimentos em jogo.

Considerando as discussdes sobre os mecanismos atencionais

(bottom-up e top-down) da sessao anterior, elaborou-se o Quadro 11

para servir de referéncia na analise de tipos de Tarefas trigopnométricas

que precisam recrutar a atengao para a sua execugao.

Quadro 11 - Matriz de referéncia para analise da existéncia e niveis de
mecanismos atencionais presentes ou ndo em tipos de Tarefas trigonométricas.

Caracteristicas dos Grau de
estimulos atencionais compatibilidade
(mecanismos atencionais) com as
expectativas
bottom-up top-down cerebrais
requisita
lembrangas
selecdo e existentes e
focalizagado | disponiveis na | Ouro, Prata e
- atencado memodria de Bronze
seletiva® | longa duragao
- atencado
dividida*
Ouro
F L
tipode |Envolvendosenx,| p. ?RSXT R,PA TT,RT | engajamento
Tarefa 0%<x< 90° Y atencional forte
(que ou Prata,
recrutam | Envolvendo cos x, | F, SC, D P, TT, RT engajamento
apenas a 0%<x< 90° atencional médio
aplicagao ou Bronze,
da Envolvendo tg x, :
defini¢ao) 0°<x< 90° AT RT egf’:,ﬁi[‘;ﬁ;?
pequeno

Fonte: Os autores.

8 F = figuras; C = cores; SC = situagédo contextual; D = desafio; TR = tempo de
reagdo indicado; AT = apenas texto.
4 Conhecimento e dominio sobre as nogbes de razdo (R), proporgéo (P), angulo
(A) e Teorema de Tales (TT), bem como das razdes trigonométricas (RT).
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Vale salientar que os graus de compatibilidades destacados
no Quadro 11 podem ser amparados pelos principios Cognitivos de
Willingham (2011) apresentados no Quadro 9, permitindo justificar,
em certa medida, as escolhas das caracteristicas dos estimulos
atencionais bottom-up (PC,, PC, e PC,) e top-down (PC,, PC, e
PC,) esperados pelo cérebro.

3.1 - Avaliagao dos tipos de Tarefas trigonométricas
disponiveis em um livro didatico mediante os
critérios da estimulagao da atengao

Para iniciar essa sesséao foi preciso informar o critério de uma
obra (livro didatico): obra aprovada no ultimo Programa Nacional
de Livros Didaticos — PNLD. Dessa forma, escolheu-se a obra de
Dante (2016): “Matematica: contexto e aplicagdes”.

Esse livro esta estruturado em quatro unidades, cada uma
contendo dois capitulos. O capitulo que interessou a presente
investigacdo € o de numero oito, sessao trés da unidade quatro,
intitulado de “Relagbes trigonométricas no triangulo retangulo”
(DANTE, 2016, p. 249).

Na presente sessdo, observou-se que o autor delineou a
apresentacao das nogdes trigonométricas fundamentais a partir da
estrutura apresentada no Quadro 12.
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Quadro 12 - Estrutura da sessao “Relagdes trigonométricas

no triangulo retangulo”.

» Definigdo de seno, cosseno e tangente por meio de semelhanga de tridngulos (tépico 1)
» Seno, cosseno e tangente sé dependem do angulo (tépico 2)

» Relagbes entre seno, cosseno e tangente (tépico 3)

Exercicios (10) (tépico 4)

» Seno, cosseno e tangente dos angulos notaveis (tépico 5)
» “Resolvendo” triangulos retangulos (tépico 6)
» As distancias da Terra ao Sol e a Lua (topico 7)

» A evolugéo do célculo dos senos e cossenos (topico 8)

Exercicios Resolvidos (2 questdes) (tépico 9)
Exercicios (16 questdes) (tépico 10)

Pensando no Enem (2 questdes) (tépico 11)
Vestibulares de Norte a Sul (10 questdes) (topico 12)

Caiu no Enem (2 questdes) (tépico 13)

Fonte: Adaptado de DANTE (2016, p. 249-267).

A entrada escolhida pelo autor para justificar o foco atencio-
nal nas relagbes trigonomeétricas no tridngulo retangulo fundamen-
tam-se nas nogdes de proporcionalidade e no objetivo de calcular
medidas inacessiveis, tentando convencer o aluno da importancia
de resolver problemas utilizando-se de triangulos retangulos. Nes-
se preambulo, avalia-se a existéncia de ativagao dos mecanismos
atencionais (bottom-up e top-down), contudo num grau de compa-
tibilidade com as expectativas cerebrais tipo parcialmente bronze,
pois so existe botffom-up do tipo AT.

Na sequéncia a matriz de referéncia (Quadro 11) foi aplicada
nos treze tépicos da sessao em analise, buscando analisar o grau
de compatibilidade acima citado para estimulagcdo da atencéo.
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No tépico 1, o autor introduz as definicbes das razdes
trigonométricas seno, cosseno e tangente utilizando-se de um
conhecimento prévio, porém sem apresenta-las em termos de
tipos de Tarefas: as nogcbdes de semelhanga de tridngulos. Essa
acao ocorre sem a proposi¢cao de um contexto ou problematica
que conduza o estudante a refletir sobre uma situacdo mais
proxima possivel da realidade. Assim, sao contemplados apenas
as seguintes caracteristicas atencionais: bottom-up: F, C, AT, com
prevaléncia para AT; assim avalia-se o mecanismo bottom-up
como padrao bronze. Na top-down: R, P, A, TT, com prevaléncia
de R, sendo entdo, compreendida como padrao ouro, desde
que as nogoes prévias estejam disponiveis na memoria de longo
prazo (MLP).

O tépico 2, segue a mesma apresentacédo do anterior sendo,
entdo, classificado como bronze e ouro no que se refere aos
mecanismos atencionais bottom-up e top-down, respectivamente.
O diferencial € que nesse topico as anadlises das razdes
trigonométricas enfocam nos angulos.

A mesma logica é aplicada no tépico 3, recorrendo a algebris-
mos para estabelecer relagbes entre seno, cosseno e tangente.
Apesar disso, os padroes bronze e ouro sao preservados para
mobilizar os mecanismos atencionais bottom-up e top-down, res-
pectivamente.

Com mais proximidades do que se espera em termos de tipos
de Tarefas, o topico 4 reune dez exercicios, cujo objetivo sublimi-
narmente verificado é a aplicagao direta das definicdes de razdes
trigonométricas e relagdes trigonométricas entre seno, cosseno e
tangente. Mais uma vez, as caracteristicas para ativagdo dos me-
canismos bottom-up e top-down sao as mesmas, o que favorece
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a busca por outros estimulos ambientais. Em nenhum dos dez
exercicios ocorreu SC, D e TR que sao compreendidas como fortes
pelos pesquisadores da atengao seletiva, a exemplo de Mesulam
(1999) e Posner e Petersen (1990). Dessa forma, bronze e ouro
constituem-se nos graus de compatibilidade cerebral para ativa-
¢ao dos mecanismos atencionais botfom-up e top-down, respecti-
vamente. Ainda assim, vale ratificar que o padrao ouro verificado
até o momento dependera da existéncia e disponibilidade da MLP.
Como exemplo, tem-se a Figura 7.

Figura 7 - Exercicio que remete a um tipo de Tarefa.

Fonte: DANTE (2016, p. 252).

Sem muitas novidades, os topicos 5 e 6 espelham os
anteriores, preservando-se os padrdes identificados: bronze e
ouro no que se refere aos mecanismos atencionais bottom-up e
top-down, respectivamente.

Pela primeira vez é apresentado no tépico 7 um requisito
esperado para que o cérebro do aluno decida focar a atengao na
informacao, pois essa, reune caracteristicas como F, C, SC e um
possivel D implicito, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Apresentagao do tépico 7.

Fonte: DANTE (2016, p. 255).
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As variaveis F, C e SC auxiliam o sistema atencional do
cérebro a mobilizarem certo interesse, sobretudo, pelas figuras
e cores existentes. No prolongamento dessas variaveis, a SC
convida o cérebro a visitar os antepassados de sua espécie e
avaliar como as ideias contidas na Figura 8 foram tratadas e
resolvidas, mesmo sem a sofisticacdo de tecnologias atuais.
Essas informagdes ativam a curiosidade cerebral e mobilizam,
por algum tempo um dialogo entre os mecanismos bottom-up e
top-down, respectivamente. Dessa forma, podem ser avaliados
como padrao prata.

Ainda assim, a auséncia de desafios D atrelados ao TR
favorecem a busca de outros estimulos ambientais, os distratores,
evitando que o aluno se engaje nas informagdes objetivadas nessa
sessao do livro em analise.

Caberia ao autor, propor uma tarefa, cujo contexto estivesse
mais préximo dos alunos, tendo recompensas imediatas ao solu-
cionarem a mesma. Isso € um padrao ouro mais satisfatorio as
expectativas cerebrais.

No proximo tépico (oitavo) o autor realiza o mesmo movi-
mento, inserindo caracteristicas como F, C, SC e um possivel D
implicito, porém, sem a presenga de TR, conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Apresentacgéo do tdpico 8.

Fonte: DANTE (2016, p. 256).

Contrariamente ao conteudo da Figura 8, as variaveis F,
C e SC auxiliam o sistema atencional do cérebro a mobilizarem
motivacdo, ja que a calculadora € um instrumento utilizado no
mundo moderno em varias areas do conhecimento. Mostrar como
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€ possivel economizar tempo e diminuir erros séo elementos que
interessam ao cérebro a amadurecer e adaptar-se no presente.
Assim, pode ser avaliado como padrao prata.

Também foi oportuno o autor da obra em tela recorrer a
historia do calculo newtoniano para demonstrar como os caminhos
para determinar o valor de “x” na equacao que envolve o cosseno
pode ser encurtado a partir de uma calculadora cientifica. Assim,
avalia-se essa forma de apresentacdao mais proxima de um padrao
ouro que a anterior.

Nos proximos topicos, do 9 ao 13, estdo reunidos os exerci-
cios (podendo ser pareados aos tipos de Tarefas) que objetivam
fazer os alunos a entrarem em atividade pratica, onde, diferente
dos topicos anteriores, eles recrutavam as capacidades atencio-
nais e nao as fungdes executivas que representam um conjunto
de capacidades cerebrais localizadas no cortex pré-frontal. Dentre
elas, pode-se destacar: planejamento, controle inibitério, flexibilida-
de cognitiva, julgamento, critica e execugdo motora (LENT, 2010).

As Figuras 10 e 11 referem-se a exercicios resolvidos, cujas
respostas nio interessam a presente pesquisa. Mas, sobretudo, o
formato de suas proposicoes.

Figura 10 - Apresentacao do tépico 9.

Fonte: DANTE (2016, p. 257).

86



Figura 11 - Apresentacao do tépico 9.

Fonte: DANTE (2016, p. 257).

Aplicando-se as lentes do Quadro 11 nas Figuras 10 e 11,
observa-se a existéncia de elementos que ativam o mecanismo
bottom-up, tais como F, C, SC e D, contudo, essas duas ultimas
variaveis nao estimulam no cérebro a ativagdo esperada desse
mecanismo, pois sao situagdes que ndo recompensam o cérebro
ao gasto de energia, dado que suas respostas nao ajudam o
amadurecimento esperado. Verificou-se que o autor tentou mobilizar
a atencgao dos estudantes, porém, sem o sucesso esperado quando
sao consideradas as expectativas cerebrais, avaliando como
padrao bronze o topico em analise.

No que tange ao mecanismo fop-down, uma unica variavel
é solicitada, respectivamente, em cada questdo: as definicdes de
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seno e tangente como RT, tornando ambos os exercicios desse
ponto de vista como padrao bronze.

Os topicos 10 a 13 reunem 30 questdes/ exercicios (tipos de
Tarefas) que foram analisados sob os critérios do Quadro 11. As
Figuras 12 e 13 representam 6,6 % dos exercicios que contemplam,
em sua maioria, os critérios salientados anteriormente.

Figura 12 - Apresentacao do tépico 12.

Fonte: DANTE (2016, p. 262).
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Figura 13 - Apresentagéo do tépico 12

Fonte: DANTE (2016, p. 263).

Foi possivel constatar que nao houve exercicios compativeis
com as expectativas atencionais nos topicos 10 e 11, justamente as
questdes elaboradas pelo autor da obra em analise. Dessa forma,
ambos podem ser avaliados como padrao bronze.

Ja no topico 12, é visivel a existéncia das variaveis F, C°,
SC e D para ativar o mecanismo bottom-up, pois sao “tipos de

® Apenas na Figura 12.
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Tarefas” que convidam o estudante a se engajar pela natureza
do contexto. Nesse sentido, podem ser compreendidas como
padrao ouro. Para ativagao do mecanismo fop-down é necessario
existir e estar disponivel na MLP apenas a definigdo das RT, o
que denota um padrao bronze. Por fim, ndo foram identificadas
nogdoes trigonométricas no topico 13, apesar de estar inserido na
sessao analisada.

Com efeito, a Figura 14 permitird uma visdo panoramica em

relagao aos graus de compatibilidade com as expectativas cerebrais

identificadas nas tarefas do livro didatico analisado.

Figura 14 - Visado panoramica decorrente das avaliagdes dos topicos relativos
as razodes trigonométricas no tridngulo retangulo.

Grau de compatibilidade com as
expectativas cerebrais

Valor relativo entre

Tépicos 0S mecanismos
bottom-up top-down atencionais
1 padrao bronze
2 padrao bronze
3 padrao bronze
4 padrao bronze 50% extremos
5 padrao bronze
6 padrao bronze
7 padrao prata padrao prata 100% medianos
8 padrao prata padrao prata
9 padrao bronze padrao bronze
10 padrao bronze padrao bronze 100% minimos
1" padrao bronze padrao bronze

[ preoowo

-
w

padrao bronze

padrao bronze

50% extremos

padrao bronze

100% minimos

Fonte: A pesquisa.
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A partir dos dados expressados na Figura 14 fica evidente a
dificuldade de eliciar o mecanismo bottom-up, pois de treze tépicos
em apenas um (7,69%) ele esta adequado as expectativas cere-
brais. Esse pode ser um dos motivos que justificam a dispersao
dos alunos durante atividades que indiquem o uso do livro didatico.

De forma mais robusta, o mecanismo top-down tem prevalén-
cia de 61,53%, indicando o quanto se faz importante e necessario
que os conhecimentos prévios, definigdes e propriedades estejam
disponiveis na MLP.

Importa destacar o quanto se faz necessario dispor dos conhe-
cimentos atrelados ao funcionamento do cérebro para melhor esta-
belecer situagdes que atendam as suas expectativas, permitindo o
engajamento discente esperado pelas instituicdes de ensino.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente investigagcao teve por objetivo geral compreender
como 0s mecanismos atencionais quando direcionados aos tipos
de Tarefas responsaveis pela evocacao de alguma nogao matema-
tica fundamental que pode ser ajustada em prol do éxito esperado.
Dessa forma, foi subdividida em trés estudos que buscaram: iden-
tificar e definir uma nogdo matematica fundamental, sendo essa
apontada pelos alunos da Educag¢ao Basica como mais complexa;
estabelecer as aproximacdes entre os principios da psicologia e a
neurociéncia cognitiva que ativam os mecanismos atencionais em
tipo de tarefas matematicas e, por fim, descrever os principais ele-
mentos dos estimulos atencionais que devem estar presentes na
concepcao e elaboragao de tipos de Tarefas que pretendam evocar
a nogao matematica fundamental separada para esse estudo, a
partir da analise de um livro didatico.

A primeira sessao considerou publicagcbées cientificas nos
ultimos cinco anos, referentes as Comunicagdes Cientificas (CCs),
apresentadas nos ultimos cinco ENEM’s (2019, 2016, 2013, 2010
e 2007), cujos livros de Anais estdo disponiveis na pagina virtual
da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica/SBEM. Num
segundo momento, realizar uma digressao no cenario internacional
por meio de alguns periddicos indexados.

A selecdo da nogao do conhecimento baseou-se nas evidén-
cias de Fonseca (2015, 2011 e 2002) que definiu o campo trigo-
nométrico portador de altas complexidades de aprendizagem dos
alunos, pois, conforme esse autor, as medidas trigonométricas ini-
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ciais (razdes trigonométricas) ndo sao passiveis de representacdes
geométricas, causando as primeiras “estranhezas” para os alunos.

Na sequéncia o mesmo pesquisador identificou certo grau de
dificuldade quando os alunos precisavam esbogar graficamente
fungdes trigonométricas do tipo funcdo f(x) = a + b sen (cx + d),
com D(f) € R, em que os alunos n&do compreendem os papéis dos
coeficientes a, b, ¢ e d. Essa dificuldade aumenta significativamen-
te quando é solicitado aos alunos desenharem o grafico da fungao
g(x) = sen (x) + cos (x), com D(g) € R (FONSECA, 2012). Isto posto,
resolveu-se enfocar no campo trigonométrico (Trigonometria, Fun-
¢bes Trigonométricas) o levantamento tanto nas CCs dos ultimos
cinco ENEM’s (Quadro 1), bem como em artigos internacionais pe-
riodicos indexados (Quadro 8).

Ao longo dessas analises foi possivel identificar algumas
pistas que sinalizavam elementos do segundo estudo, especifica-
mente, 0s mecanismos atencionais, pois em um extrato das CCs
(ENEM’s) um “ensino democratico, ativo e mais proximo de sentido
e significado para os estudantes” coexistem como principais mar-
cadores dos mecanismos atencionais (M__).

No Quadro 3, oito trabalhos foram localizados, sendo possivel
identificar um segundo conjunto de mecanismos atencionais
(M_,): uso de software (Geogebra), atribui¢do de sentido por meio
da representacdo geométrica, uso de diferentes metodologias
de ensino, implementagéo da ludicidade (jogos) e atividades que
promovam a socializagdo entre os alunos.

De modo analogo, procedeu-se nos outros ENEM’s
analisados, cuja conclusao foi apontada no Quadro 7, reunindo-se
22 propriedades atencionais, respectivamente classificadas como
M .M _.M_.eM_

ma1’ ma2’ 4"
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No cenario internacional, o Quadro 8 permitiu compreender o
perfil das pesquisas publicadas apontando marcadores didaticos e
estimulos alvos que auxiliam a presente pesquisa na medida que
salientam elementos da psicologia e neurociéncia cognitiva. Assim,
avaliou-se como robustos os marcadores: situagdes praticas, co-
nhecimentos prévios, habilidades matematicas, erros na resolugao
de tarefas trigopnométricas e aprendizagem significativa de trigono-
metria.

Dessa forma, é conclusivo que dispor de propriedades atrela-
das aos M M M .eM .

ma1’ ma2’ 4

alvos é uma condicdo minima para que os mecanismos atencionais

marcadores didaticos e estimulos

bottom-up e top-down possam ser mobilizados em prol da aprendi-
zagem trigonométrica.

No segundo estudo, demonstrou-se a existéncia dos princi-
pios da psicologia e neurociéncia cognitiva que abrigam as investi-
gagdes sobre ativagdo dos mecanismos atencionais, considerando
seus pilares fincados na histéria dessas duas areas, bem como a
neuroanatomofisiologia das estruturas cerebrais recrutadas para a
ativacao dos mecanismos atencionais.

Demonstrou-se que o interesse pelo estudo da atengao,
enquanto fungédo cerebral, recua ao longo da histéria, sendo,
segundo Sternberg (2010), Wundt e Titchener, James e Thorndike,
foram os primeiros psicélogos a investigarem indiretamente, o
Sistema Nervoso Central (SNC) em toda a sua complexidade.

Assim, desvelou-se o invisivel aos olhos e, muitas vezes,
imperceptiveis aos proprios sujeitos em situagao de aprendizagem
trigonométrica, tanto os locais como os gatilhos para ativagdo dos
mecanismos atencionais bottom-up e top-down.
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O Quadro 10 reune principios elencados por Willingham
(2011) que justificam alguns porqués as pessoas estdo ou nao
atentas a determinados fatos ou situagdes. Compreendé-los
facilita a escolha de estratégias para melhor ativar os mecanismos
atencionais bottom-up e top-down. Por exemplo, considerar o PC_,
PC, e PC,justificam as escolhas para ativar o bottom-up enquanto
PC,, PC, e PC, sGo adequados para acionar o top-down.

Por fim, o terceiro estudo desenvolveu e apresentou no Qua-
dro 10 referéncias neurocognitivas para classificar o grau dos me-
canismos atencionais (padrao ouro, prata e bronze) possiveis de
serem identificados em um livro didatico de matematica, especifi-
camente, no que se refere as razdes trigonométricas no triangulo
retdngulo, entendendo-as como basais para o estudo das funcdes
circulares.

Ratifica-se nessa etapa da redagdo que o critério utilizado
para selecionar o livro didatico foi “obra aprovada no ultimo PNLD”.
Dessa forma, a obra “Matematica: contexto e aplicagbes” (DANTE,
2016), serviu para aplicar o Quadro 11 como lente neurocognitiva
sobre o capitulo do livro denominado de “Relag¢bes trigonométricas
no tridngulo retdngulo” (DANTE, 2016, p. 249).

Realizadas todas as analises na terceira sessao foi possivel
concluir que seja a apresentacgao tedrica das no¢des em jogo, se-
jam os tipos de Tarefas elencadas no livro, o padrao bronze sobres-
saiu-se conforme as evidéncias apresentadas na Figura 15. Além
disso, também ficou demonstrado que existe uma prevaléncia do
padrao bronze das tarefas que recrutam o mecanismo bottom-up
em relacao ao fop-down.

Esses resultados indicam a necessidade de revisitar tanto a
apresentacao teorica do capitulo do livro em analise, como também
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os tipos de Tarefas selecionados pelo autor, pois considerando o
estado atual dessa obra € possivel dizer que o indice atencional
dos estudantes é baixo para o que se pretende.

Continuar a elaboracéao de livros didaticos, ou até mesmo, as
aulas sobre as nogdes de trigonometria sem considerar as expec-
tativas cerebrais podem continuar resultando no desinteresse dos
alunos diante desse tema da matematica, tdo importante na transi-
cao para o Ensino Superior, sobretudo, na disciplina de Calculo 1.

Cumpre, o presente estudo, os objetivos esperados no
projeto inicial demarcando para os interessados na aprendizagem
trigonométrica os limites entre o que se sabe acerca do conteudo e
de como torna-lo atrativo para os estudantes.

No que tange as expectativas de futuras investigagdes cienti-
ficas sobre a tematica em tela (mecanismos atencionais no campo
da matematica), uma questdo que pode ser deixada como motiva-
¢cao é: quais tipos e niveis de atengao estao sendo requisitados nas
tarefas trigonométricas, funcionando como possiveis barreiras para
aprendizagem?
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POSFACIO

Matematica, trigonometria, psicologia, neurociéncia,
atencao, distracao: pluralidades interseccionadas

Escrever sobre este livro foi uma ocupagdo muito
prazerosa: a de considerar a preocupacdao de autores
conhecedores e experientes, sobre a ardua tarefa de
aprimorar os processos de ensino e aprendizagem, em
uma énfase que denota a pluralidade de possibilidades de
aprimoramento educacional.

Nos tempos atuais, em que tantas certezas vém se
desconstruindo e se reformulando, faz cada vez mais senti-
do que estratégias de ensino sejam repensadas, ensaiadas
e reformuladas. No entanto, num mar de a¢des que, muitas
vezes, se desenrolam como avalanches, sem grande re-
flexdo sobre causas e consequéncias de intervengdes, um
projeto como este, retratado nessa obra, fornece um olhar
acurado, questionador e reflexivo sobre aquilo que preci-
samos pensar para alterar significativa e positivamente as
praticas educacionais.

E bastante propicio analisar o que existe para
prospectar o que falta. Nesse sentido, a atualidade da
obra é bastante relevante. Vivemos um momento em que
os estimulos distratores estdo cada vez mais frequentes
e intensos e as conexdes existentes entre mecanismos
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atencionais e a aprendizagem formal, aqui ressaltadas,
denunciam a necessidade de se alterar estratégias. Sendo
a atencao diretamente relacionada a eficacia da interacao
da pessoa com o ambiente e fornecedora do suporte ne-
cessario a organizagao dos processos mentais, todas as
reflexdes que levem a praticas estabelecidas a partir de
estudos criteriosos sao muito significativas.

Neste caso, nesta obra, ao relacionarem mecanismos
atencionais, tarefas matematicas, distratores, sob a pers-
pectiva da Psicologia e da Ciéncia Cognitiva, os autores
fazem isso com conhecimento de causa. Suas formacdes
sdo em Psicologia e Matematica. De forma complementar
e em acréscimo tem especializagdes em Psicopedagogia
Clinica e Institucional e em Ensino de Matematica, mes-
trado em Ensino de Ciéncias e Matematica e Engenharia
Mecénica, doutorado em Educagdo Matematica e Enge-
nharia Mecanica e pds-doutorado em Ciéncias Basicas e
Ambientais, Psicologia e Neurociéncia Cognitiva, Educa-
cao Matematica. Em adicdo, suas atuacdes profissionais
em docéncia superior e de pos-graduagao em Licenciatura
em Matematica e Engenharias, em Ensino de Ciéncias e
Matematica e em Projetos Educacionais de Ciéncias e em
grupos de pesquisa sobre desenvolvimento Neurocogniti-
vo da Aprendizagem Matematica e Educacdo Matematica
reforcam a relagéo de conhecimento e experiéncia, tdo ne-
cessaria para a credibilidade dos achados encontrados.

Assim, é importante ressaltar que, para além do objeti-
vo ter sido adequadamente atingido, esta leitura é significa-
tivamente estimulante. Provoca reflexao sobre a construgao
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de material didatico, principalmente, para aulas de matema-
tica, considerando as expectativas cerebrais, o que atribui
fundamental valor a esta obra, instigando novas pesquisas
para novas praticas.
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