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RESUMO

A ansiedade matematica constitui um fendmeno educacional e
cognitivo capaz de interferir na memoaria de trabalho, na atencao, no
desempenho e na relacdao do estudante com a aprendizagem
matematica. Nesse contexto, este artigo analisa o potencial
pedagdgico da multiplicacao visuoespacial por intersecao de retas,
comumente denominada multiplicacao chinesa, como recurso de
organizacao e externalizacdo do processamento aritmético.
Fundamentado em contribuicbées da neurociéncia cognitiva, da
Teoria da Carga Cognitiva e de estudos sobre processamento
nuMerico e representacdes visuoespaciais, o trabalho discute a
hipotese de que a conversao de determinadas relacdes numeéricas
em representacdes graficas possa favorecer a distribuicao das
demandas cognitivas e reduzir componentes de carga cognitiva
extrinseca  durante a aprendizagem. Metodologicamente,
caracteriza-se como uma Pesquisa de Design Educacional
(Educational Design Research - EDR), de natureza teoérico-
propositiva, na qual sdo sistematizados fundamentos conceituais,
aplicacdes demonstrativas e um cenario projetivo de intervencao,
destinado a orientar futura investigacao empirica. O estudo
apresenta aplicacdes progressivas da multiplicacao visuoespacial,
analisa suas possibilidades pedagodgicas e reconhece suas limitacdes
de escalabilidade em operacdes com multiplos algarismos. Como
contribuicdo autoral, propde-se o GPS Algoritmico de Multiplicagao
Chinesa, concebido como uma arquitetura instrucional de
orientacao destinada a segmentar o percurso de resolucao,
direcionar a atencao e tornar mais navegavel a complexidade das
representacdes multidigitos. A luz da Teoria da Carga Cognitiva,
formula-se a hipdtese de que essa estrutura possa reduzir
demandas extrinsecas relacionadas a localizacao, selecao e

sequenciamento das etapas, sem eliminar a complexidade



matematica inerente a operacao. Conclui-se que a multiplicagao
visuoespacial, articulada ao GPS Algoritmico, apresenta potencial
como recurso de mediacao conceitual e design instrucional, embora
seus efeitos sobre carga cognitiva, ansiedade matematica,
desempenho e aprendizagem devam ser submetidos a validacao
empirica especifica.

Palavras-chave: Neuroeducacao; Carga Cognitiva; Ansiedade
Matematica; Multiplicacao Visuoespacial; GPS Algoritmico; Educacao

Matematica.

ABSTRACT

Mathematics anxiety is an educational and cognitive phenomenon
that can interfere with working memory, attention, performance,
and students' relationship with mathematics learning. In this
context, this article analyzes the pedagogical potential of
visuospatial multiplication through line intersections, commonly
referred to as Chinese multiplication, as a resource for organizing
and externalizing arithmetic processing. Drawing on contributions
from cognitive neuroscience, Cognitive Load Theory, and studies on
numerical processing and visuospatial representations, the study
discusses the hypothesis that converting certain numerical
relationships into graphical representations may help distribute
cognitive demands and reduce components of extraneous cognitive
load during learning. Methodologically, the study is characterized as
Educational Design Research (EDR) of a theoretical-propositional
nature, in which conceptual foundations, demonstrative
applications, and a projected intervention scenario are systematized
to guide future empirical Iinvestigation. The study presents
progressive applications of visuospatial multiplication, examines its
pedagogical possibilities, and acknowledges its scalability limitations

in multidigit operations. As an original contribution, the Algorithmic



GPS for Chinese Multiplication is proposed as an instructional
guidance architecture designed to segment the problem-solving
pathway, direct attention, and make the complexity of multidigit
representations more navigable. From the perspective of Cognitive
Load Theory, it is hypothesized that this structure may reduce
extraneous demands associated with locating, selecting, and
sequencing problem-solving steps without eliminating the
mathematical complexity inherent in the operation. The study
concludes that visuospatial multiplication, combined with the
Algorithmic GPS, shows potential as a resource for conceptual
mediation and instructional design; however, its effects on cognitive
load, mathematics anxiety, performance, and learning require
specific empirical validation.

Keywords: Neuroeducation; Cognitive Load; Mathematical Anxiety;
Visuospatial  Multiplication;  Algorithmic  GPS; Mathematics

Education.

1. INTRODUGCAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O percurso historico, epistemologico e institucional do ensino da
Matematica na Educacao Basica tem sido marcado pela utilizacao
de procedimentos algoritmicos, estratégias de memorizacao e
atividades de execucao repetitiva. Embora essas praticas
desempenhem funcdes importantes na consolidacao dos
conhecimentos aritmeéticos, sua utilizacdo desarticulada da
compreensao conceitual pode produzir dificuldades de
aprendizagem e aumentar determinadas exigéncias cognitivas. As
contribuicées da neurociéncia cognitiva e da psicologia educacional
permitem compreender que a aprendizagem matematica envolve a
interacao entre memoria, ateng¢ao, processamento numerico e

diferentes sistemas de representacao (Dehaene, 2011). Nessa



perspectiva, a Teoria da Carga Cognitiva destaca que procedimentos
excessivamente dependentes da manutencao simultanea de
informacdes podem sobrecarregar a memoria de trabalho,
especialmente quando os estudantes ainda nao desenvolveram
esquemas cognitivos suficientemente consolidados (Sweller, 1998;

Paas; Van Gog; Sweller, 2010).

No cotidiano escolar, essas dificuldades podem interagir com fatores
emocionais associados a ansiedade matematica, caracterizada por
sentimentos de apreensao, preocupag¢ao € inseguranca diante de
situagdes que envolvem numeros, calculos e resolucao de
problemas. Ashcraft (2002) e Beilock e Maloney (2015) destacam que
pensamentos ansiosos podem competir pelos recursos da memoria
de trabalho, comprometendo o desempenho em determinadas
tarefas matematicas. Estudos sobre processamento emocional,
respostas ao estresse e plasticidade neural também oferecem
fundamentos para compreender a complexidade das interacdes
entre aprendizagem, cognicao e emocao (LeDoux, 2000; Bliss;
Collingridge, 1993). Entretanto, tais conhecimentos nao permitem
afirmar que dificuldades aritméticas ou metodologias pedagdgicas
especificas provoquem, necessariamente, bloqueios sinapticos ou
alteracdes neurobioldgicas determinadas. Diante disso, emerge a
seguinte problematica central: de que maneira a reorganizacao
visuoespacial e instrucional dos procedimentos multiplicativos pode
contribuir para o gerenciamento das demandas cognitivas e,
potencialmente, para experiéncias de aprendizagem menos

associadas a ansiedade matematica?

Este trabalho propde investigar, sob perspectivas tedrica, analitica e
metodoldgica, o potencial pedagdgico e neurocognitivo de

abordagens visuoespaciais alternativas, com énfase no método



grafico de multiplicacao por intersecao de retas, comumente
denominado multiplicacao chinesa. A justificativa tedrica e pratica
deste estudo fundamenta-se na necessidade de ampliar as
possibilidades de representacao e mediacao dos conhecimentos
matematicos, considerando os processos cognitivos envolvidos na
aprendizagem. Estudos sobre cognicao numérica evidenciam a
participacao de regides parietais, especialmente do sulco
intraparietal, no processamento de magnitudes e nas relagcdes entre
ndmero e espaco (Dehaene, 1997, 2003). Nessa perspectiva, a
conversao de determinadas relagcdes multiplicativas em
representacdes geometricas pode oferecer uma via complementar
de organizacao das informacgdes, possibilitando investigar em que
condicbes essa estratégia favorece a compreensao dos produtos
parciais, do valor posicional e dos reagrupamentos decimais, sem
pressupor modificacdes neurofuncionais especificas decorrentes de

sua utilizacao.

Portanto, o objetivo geral deste artigo € analisar conceitual,
neuroeducacional, metodoldgica e criticamente o potencial da
multiplicacao visuoespacial, articulada ao GPS Algoritmico de
Multiplicacao Chinesa, como estratégia de organizacao instrucional
capaz de favorecer a compreensao matematica e, hipoteticamente,
reduzir componentes da carga cognitiva extrinseca associados a
resolucao de operacdes multidigitos. Busca-se, igualmente, discutir
suas possiveis relacdes com a ansiedade matematica e com os
fundamentos gerais da plasticidade cerebral, reconhecendo que
eventuais efeitos sobre o funcionamento neural, o desempenho e as
respostas emocionais exigem validacao empirica especifica. Para
cumprir esse proposito, o texto estrutura-se em secdes que abordam
O processamento numeérico, a neurociéncia cognitiva, a Teoria da

Carga Cognitiva, a Pesquisa de Design Educacional de natureza



tedrico-propositiva, aplicacdes praticas passo a passo da
multiplicacao chinesa convencional e do GPS Algoritmico, analises
comparativas, limitacdes operacionais e implicacdes para a formacao

docente e a gestao educacional.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Neurociéncia Cognitiva e Processamento Numeérico

A compreensao da aprendizagem matematica tem sido
significativamente ampliada pelas contribuicdes da neurociéncia
cognitiva, especialmente no que se refere aos mecanismos
envolvidos na percepcao de quantidades, representacao simbdlica,
memoria, atencao e raciocinio. Nessa perspectiva, o processamento
numérico Nao constitui uma atividade cognitiva isolada, mas resulta
da interacao entre diferentes sistemas neurais que permitem
reconhecer ndmeros, comparar magnitudes, recuperar
conhecimentos aritméticos e estabelecer relacbdes entre

representacdes simbdlicas e quantitativas.

Dehaene (1992) apresenta contribuicao fundamental para essa
discussao ao demonstrar que a cognicao numeérica envolve
diferentes formas de representacao das quantidades. Compreender
um numero nao significa apenas reconhecer visualmente um
algarismo, mas relaciona-lo a magnitude que representa e
estabelecer conexdes entre simbolos, palavras e quantidades. Essa
caracteristica multidimensional permite compreender por que a
aprendizagem matematica nao pode ser reduzida exclusivamente a

memorizacao de procedimentos e algoritmos.

A hipdtese do senso numeérico desenvolvida por Dehaene (1997)

reforca a concepcdo de que o0s seres humanos apresentam



mecanismos cognitivos capazes de representar e comparar
quantidades. A escolarizacao amplia progressivamente essas
competéncias ao introduzir simbolos, operacdes, propriedades e
algoritmos formalizados. Dessa forma, aprender Matematica envolve
estabelecer relagcdes entre capacidades quantitativas elementares e

sistemas simbdlicos culturalmente construidos.

Dehaene (2005), ao discutir a hipotese da reciclagem neuronal,
acrescenta que aprendizagens culturais como leitura e aritmética se
apoiam em circuitos neurais previamente existentes, reorganizando-
os funcionalmente para atender as exigéncias de competéncias
historicamente desenvolvidas. Sob essa perspectiva, o cérebro
humano nao teria evoluido especificamente para executar os
algoritmos matematicos utilizados na escola; essas competéncias

sao construidas por meio da aprendizagem e da experiéncia.

Essa concepc¢ao possui implicacdes relevantes para a Educacao
Matematica. Se o0s conhecimentos formais precisam ser
progressivamente relacionados a sistemas cognitivos ja disponivels,
diferentes formas de representacao podem funcionar como
mediadoras entre experiéncias quantitativas mais intuitivas e
estruturas matematicas abstratas. Simbolos, diagramas, materiais
manipulaveis e representacdes visuoespaciais podem, quando
pedagogicamente articulados, oferecer diferentes vias para a

construcao do significado matematico.

Delazer et al. (2005), ao investigarem a aprendizagem de operagoes
aritméticas mediante técnicas de neuroimagem funcional,
demonstram que treinamento e experiéncia podem modificar os
padrdes funcionais associados as estratégias utilizadas na resolucao

matematica. Os resultados reforcam a compreensao de que a



aprendizagem nao consiste simplesmente no acumulo de
informacdes, mas envolve mudancas na maneira pela qual os
conhecimentos sao organizados e mobilizados durante a execucao

das tarefas.

A plasticidade cerebral oferece sustentacao adicional a essa
interpretacao. Kolb e Whishaw (1998) destacam que o cérebro
apresenta capacidade de modificacao estrutural e funcional em
resposta a experiéncia, enquanto Pascual-Leone et al. (2005)
ressaltam a natureza dinamica e adaptativa do cértex humano. No
campo educacional, esses achados sustentam a compreensao de
qgue experiéncias sistematicas de aprendizagem participam da

reorganizacao funcional das redes neurais.

Entretanto, essa relagcao deve ser interpretada com cautela. A
plasticidade neural € uma propriedade geral do sistema nervoso e
nao significa que determinada metodologia pedagdgica produza
automaticamente modificagcdes cerebrais especificas ou superiores.
A aproximacgao entre neurociéncia e educacao exige que achados
neurobioldgicos sejam articulados com conhecimentos
provenientes da psicologia cognitiva, da didatica e da pesquisa

educacional, evitando interpretacdes deterministas ou neuromitos.

Nesse sentido, Butterworth (2005), ao discutir dificuldades
relacionadas a cognicao matematica, evidencia que diferencas
individuais no processamento numeérico podem produzir trajetorias
distintas de aprendizagem. Tal constatacao reforca a importancia da
diversificacao das estratégias pedagogicas, uma vez que a utilizacao
exclusiva de uma unica modalidade de representacao pode nao

atender igualmente as necessidades de todos os estudantes.



A multiplicagdao constitui um exemplo particularmente relevante
dessa diversidade cognitiva. O algoritmo convencional exige que o
estudante compreenda relacdes entre fatos multiplicativos, valor
posicional, decomposicao numérica e produtos parciais. Quando
essas relagcdes sao apresentadas apenas como uma sequéncia de
regras operatorias, existe o risco de o procedimento ser executado
mecanicamente sem que sua estrutura matematica seja

plenamente compreendida.

Nesse contexto, representacdes visuoespaciais podem atuar como
recursos de mediacdao. Ao converter determinadas relacdes
numeéricas em configuracdes espacialmente observaveis, essas
estratégias permitem explorar visualmente agrupamentos,
decomposicdes e produtos parciais. Isso nao significa que uma
representacao grafica seja necessariamente superior ao algoritmo
convencional, mas que diferentes registros podem contribuir para
tornar determinadas relagcdes matematicas mais explicitas durante o

processo de aprendizagem.

A multiplicacao por intersecao de retas, objeto de analise deste
estudo, insere-se nessa perspectiva. Ao representar os fatores por
conjuntos de linhas e determinados produtos parciais pelas
intersecdes formadas entre elas, o método transforma
temporariamente relagcdes simbodlicas em uma configuracao
visuoespacial. Essa transformacao pode funcionar como ponte entre
a percepcao quantitativa e a formalizacdo matematica,
especialmente quando acompanhada por mediacao docente que

explicite o significado das representacdes utilizadas.

A utilizacao de multiplas representacdes também pode favorecer a

flexibilidade cognitiva. Diamond (2013) destaca a importancia das



funcbes executivas para a capacidade de adaptar estratégias,
controlar acdes e responder de maneira flexivel as exigéncias das
tarefas. No contexto matematico, essa flexibilidade pode manifestar-
se na possibilidade de transitar entre diferentes procedimentos e

selecionar aquele gue melhor se adapta ao problema enfrentado.

Assim, a finalidade pedagdgica de uma estratégia visuoespacial nao
deve consistir em substituir permanentemente os algoritmos
convencionais, mas em ampliar o repertério representacional do
estudante e favorecer a compreensao das relacdes matematicas
subjacentes. A medida que os conceitos sdo consolidados,
representacdes inicialmente explicitas podem dar lugar a formas

simbdlicas mais compactas e eficientes.

A articulacao entre Dehaene (1992, 1997, 2005), Delazer et al. (2005),
Butterworth (2005), Kolb e Whishaw (1998), Pascual-Leone et al.
(2005) e Diamond (2013) permite compreender o processamento
numérico como fendmeno simultaneamente cognitivo, neural,
cultural e educacional. A aprendizagem matematica emerge da
interacao entre capacidades quantitativas, experiéncias escolares,

sistemas simbdlicos e estratégias de representacao.

Para o presente estudo, essa perspectiva fornece a base necessaria
para analisar a multiplicacao visuoespacial sem atribuir-lhe efeitos
neurobioldgicos automaticos ou exclusivos. Seu potencial reside na
possibilidade de oferecer uma representacao complementar das
relacdes multiplicativas, favorecendo a articulacao entre quantidade,

organizacao espacial e simbolizacao matematica.

Em sintese, a neurociéncia cognitiva nao fornece uma metodologia

dnica para o ensino da Matematica, mas amplia a compreensao dos



processos envolvidos na aprendizagem. Seus achados reforcam a
importancia de considerar a diversidade de representacdes, a

experiéncia do estudante e a natureza dinamica da aprendizagem.

2.2. Sulco Intraparietal e Representaciao Visuoespacial da

Magnitude

A relagcdao entre numero, magnitude e espaco constitui um dos eixos
centrais das investigacdes contemporaneas sobre cognicao
matematica. Evidéncias provenientes da psicologia cognitiva e da
neurociéncia indicam que o processamento numeérico nao se limita
ao reconhecimento de simbolos abstratos, envolvendo também
sistemas relacionados a representacao quantitativa e espacial. Nesse
contexto, regides do cortex parietal, particularmente aquelas
situadas ao redor do sulco intraparietal (SIP, denominado
intraparietal sulcus — IPS na literatura cientifica internacional), tém
sido consistentemente associadas ao processamento de
magnitudes numeéricas e a realizagcao de diferentes tarefas

aritmeéticas.

Dehaene et al. (2003) destacam que diferentes regides parietais
desempenham funcdes parcialmente distintas durante o
processamento matematico, sendo o segmento horizontal do sulco
intraparietal especialmente relacionado a representacao semantica
das quantidades. Isso significa que reconhecer um algarismo nao
equivale apenas a identificar sua forma grafica, mas envolve acessar
a magnitude que ele representa. Essa perspectiva converge com o
modelo do senso numeérico discutido por Dehaene (1997), segundo o
qual os seres humanos dispdéem de mecanismos cognitivos capazes
de representar e comparar quantidades, posteriormente articulados

aos sistemas simbdlicos adquiridos durante a escolarizacao.



Figura 1. Localizacao do sulco intraparietal (SIP) e sua participacao
Nno processamento de magnitude numeérica e representacao

visuoespacial

Principais fungoes do sulco intraparietal (SIP)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A associagcao entre numeros e espaco também encontra respaldo
nos estudos de Dehaene, Bossini e Giraux (1993), que identificaram o
chamado efeito SNARC (Spatial-Numerical Association of Response
Codes). Esse fenbmeno evidencia associagdes sistematicas entre
mMagnitude numérica e orientacao espacial em determinadas tarefas
experimentais. Tais resultados contribuiram para o desenvolvimento
da nocao de “linha numérica mental”’, utilizada para explicar como
magnitudes podem ser cognitivamente organizadas segundo

relacdes de ordem, distancia e posicao.

Essa interpretacao, contudo, deve ser realizada com cautela. A linha
numérica mental nao corresponde a uma estrutura anatdmica
literalmente localizada no cérebro, mas constitui um modelo
explicativo para determinados padrdes cognitivos. Da mesma forma,

Nao existe uma unica regidao cerebral responsavel pela Matematica.



O processamento numeérico resulta da interacao entre diferentes
sistemas neurais relacionados a percepgdo, atengao, memoria,

linguagem, controle executivo e representacao espacial.

Estudos de neuroimagem reforcam a relevancia das regides
parietais nessa rede. Pinel et al. (2001), ao investigarem tarefas de
comparacao numeéerica e de magnitude, identificaram participacao
de areas parietais no processamento quantitativo. Cohen Kadosh et
al. (2008) igualmente destacam a importancia do cortex parietal
para a representacao de magnitude, ao mesmo tempo em que
demonstram que atividades matematicas dependem de redes

distribuidas e funcionalmente integradas.

Essa compreensao possui implicacdes importantes para a Educacao
Matematica. Se a representacao numeérica envolve relacdes entre
quantidade e espaco, estratégias pedagodgicas que tornem
determinadas estruturas matematicas espacialmente perceptiveis
podem funcionar como instrumentos mediadores da
aprendizagem. Isso nao significa que recursos visuais sejam
necessariamente superiores as representacdes simbdlicas, mas que
podem oferecer formas complementares de acesso as relacdes

guantitativas.

Nesse sentido, a multiplicacao por intersecao de retas pode ser
compreendida como uma representacao externa das relacdes
multiplicativas. Os fatores numéricos sao convertidos em
agrupamentos de linhas, enquanto determinados produtos parciais
tornam-se perceptiveis nas regides formadas pelas intersecdes. A
organizacao espacial possibilita relacionar visualmente

agrupamentos, produtos e ordens do sistema decimal,



estabelecendo uma ponte entre quantidade e representacao

simbodlica.

Em uma multiplicagdo envolvendo dezenas e unidades, por
exemplo, as diferentes regides da representacao podem ser
associadas aos valores posicionais dos algarismos. Dessa forma,
aquilo que no algoritmo convencional aparece condensado em
procedimentos simbodlicos pode ser temporariamente explicitado
por meio de uma configuracao espacial. A representacao grafica
pode, portanto, ser utilizada como recurso para explorar

decomposicao numerica, produtos parciais e valor posicional.

Delazer et al. (2005), ao investigarem a aprendizagem de operacdes
aritmeéticas por meio de neuroimagem funcional, demonstram que
treinamento e aprendizagem podem modificar os padrdes de
ativacao associados as estratégias utilizadas na resolucao
matematica. Esses resultados reforcam a compreensao de que a
experiéncia participa da organizacao funcional dos processos
envolvidos no calculo, embora nao autorizem afirmar que uma
metodologia especifica produza isoladamente determinada

alteracao cerebral.

Essa ressalva é particularmente importante para o presente estudo.
Nao seria cientificamente adequado afirmar que a multiplicacao
visuoespacial transfere o calculo integralmente para o sulco
intraparietal ou que o simples tracado de linhas ativa isoladamente
essa regiao. O processamento matematico depende de redes
distribuidas. O que a literatura permite sustentar € que o SIP possui
participacao relevante no processamento de magnitude e que
ndmero e espaco apresentam relacdes cognitivas que podem ser

pedagogicamente exploradas.



Ansari (2008) destaca que a aproximacao entre neurociéncia
cognitiva e Educacao Matematica oferece possibilidades
importantes para compreender os processos de aprendizagem, mas
exige cautela na transposicao de achados laboratoriais para a pratica
escolar. Resultados de neuroimagem demonstram associagcdes
funcionais, nao prescricdes pedagodgicas automaticas. Da mesma
forma, Howard-Jones (2014) alerta para o risco dos neuromitos
produzidos quando conhecimentos neurocientificos complexos sao
simplificados excessivamente e convertidos em regras educacionais

sem sustentacao empirica.

Essa cautela fortalece a analise da multiplicacao visuoespacial, pois
permite situa-la como recurso didatico sem atribuir-lhe uma
superioridade neurobiolégica previamente estabelecida. Seu
potencial pedagdgico reside principalmente na possibilidade de
reorganizar espacialmente relagcdes quantitativas, tornando
perceptiveis elementos que podem permanecer menos explicitos

no algoritmo convencional.

Entretanto, essa vantagem potencial apresenta limites. A medida
gue aumenta o numero de algarismos envolvidos, cresce também a
quantidade de linhas e intersecdes necessarias. A representacao
pode tornar-se visualmente congestionada e exigir elevado controle
perceptivo. O préprio artigo reconhece essa limitacao ao demonstrar
que operagdes com muitos digitos produzem malhas de intersecoes
pouco funcionais para a execucao cotidiana. Assim, o método
apresenta maior coeréncia pedagdgica quando compreendido
como ferramenta de mediacao e nao como substituto universal dos

algoritmos convencionais.



A atuacao docente torna-se, nesse contexto, fundamental. A simples
apresentacao de linhas e intersecdées nao garante compreensao
matematica. Cabe ao professor explicitar as relacdes entre os
agrupamentos graficos, os produtos parciais, o valor posicional e a
representacao simbdlica, conduzindo progressivamente o estudante
da visualizacdao para a abstracdao. A representacao visuoespacial
adquire significado pedagdgico quando funciona como ponte entre
aquilo que o estudante observa e as estruturas matematicas que

precisa compreendetr.

Em sintese, os trabalhos de Dehaene (1997, 2003), Dehaene, Bossini e
Giraux (1993), Dehaene et al. (2003), Pinel et al. (2001), Delazer et al.
(2005), Cohen Kadosh et al. (2008) e Ansari (2008) sustentam uma
compreensao da cognicao matematica na qual magnitude, espaco
e processamento numerico apresentam relagdes relevantes. O sulco
intraparietal integra essa arquitetura funcional, mas nao atua

isoladamente.

Para o presente estudo, tais evidéncias fornecem sustentacao para
investigar a multiplicacdo visuoespacial como estratégia de
representacao das relacdes quantitativas. O método de intersecao
de retas pode tornar espacialmente observaveis determinados
componentes da multiplicacdao, favorecendo a articulacao entre
magnitude, decomposicao numeérica e simbolizacdao. Seu valor
pedagodgico, entretanto, depende da complexidade da tarefa, da
mediacao docente e da capacidade de promover a transi¢cao da
representacao visual para formas progressivamente mais abstratas e

eficientes de raciocinio matematico.

2.3. Teoria da Carga Cognitiva e Memoéria de Trabalho



A aprendizagem matematica envolve a coordenacao simultanea de
diferentes processos cognitivos, entre eles atencao, recuperacao de
conhecimentos previamente armazenados, manipulacao de
simbolos, organizacao espacial e manutencao temporaria de
informacdes. Em tarefas aritméticas compostas por varias etapas,
essas exigéncias podem representar uma demanda significativa
para a memoria de trabalho, sobretudo quando o estudante ainda
nao automatizou os procedimentos necessarios a resolucao. Nesse
contexto, a Teoria da Carga Cognitiva constitui um referencial
particularmente relevante para compreender de que maneira a
organizacao da informacao e as estratégias instrucionais podem

facilitar ou dificultar a aprendizagem.

Sweller (1988), um dos principais formuladores da Teoria da Carga
Cognitiva, sustenta que a capacidade de processamento consciente
de informacdes novas € limitada. Quando uma atividade exige que
muitos elementos sejam processados simultaneamente, o
estudante pode experimentar dificuldades que nao decorrem
necessariamente da auséncia de capacidade para aprender o
conteudo, mas da quantidade e da interacao das informacdes que
precisam ser mantidas e manipuladas durante a execucao da tarefa.
Essa compreensao ¢é especialmente pertinente a Educacao
Matematica, area em que procedimentos aparentemente simples
para individuos experientes podem envolver elevado numero de

operacdoes cognitivas para estudantes iniciantes.

A memoria de trabalho ocupa posicao central nessa discussao.
Baddeley (1992) a caracteriza como um sistema cognitivo
responsavel pela manutencao e manipulacao temporaria das
informacdes necessarias a realizacao de atividades complexas.

Diferentemente de um simples armazenamento transitorio, ela



participa ativamente do raciocinio, da compreensao, da resolugao de
problemas e da aprendizagem. Em uma multiplicagao convencional,
por exemplo, o estudante pode precisar recuperar fatos aritméticos,
mManter resultados intermediarios, realizar reagrupamentos, observar
o valor posicional dos algarismos e acompanhar a sequéncia de
procedimentos. Quando essas acdes ainda nao estao automatizadas,
sua execucao simultanea pode aumentar consideravelmente as

demandas cognitivas.

Sweller, Van Merriénboer e Paas (1998) relacionam essas limitacoes
da memoadria de trabalho ao design instrucional, argumentando que
a forma como uma tarefa é estruturada interfere diretamente na
quantidade de recursos cognitivos exigidos para sua realizacao. A
aprendizagem tende a ser favorecida quando a instrucao possibilita
a construcao de esquemas organizados na memoria de longo prazo.
Esses esgquemas permitem reunir diferentes elementos de
informacao em estruturas cognitivas mais integradas, fazendo com
que procedimentos inicialmente dificeis se tornem

progressivamente mais eficientes.

Essa distincao entre memoaria de trabalho e memaoria de longo prazo
permite compreender uma caracteristica fundamental da
aprendizagem matematica: a mesma atividade pode apresentar
graus muito diferentes de dificuldade para estudantes com distintos
niveis de conhecimento. Um professor experiente pode executar
uma multiplicacao multidigito mobilizando  procedimentos
amplamente automatizados, enquanto um estudante iniciante
precisa controlar conscientemente praticamente cada etapa da
operagao. Assim, a complexidade percebida nao depende apenas do
conteudo matematico, mas também dos conhecimentos prévios e

dos esquemas cognitivos ja construidos pelo aprendiz.



Sweller, Ayres e Kalyuga (2011) aprofundam essa perspectiva ao
demonstrar que a interacao entre os elementos de uma tarefa
influencia sua complexidade cognitiva. No ensino da multiplicacao,
por exemplo, o estudante precisa compreender simultaneamente
fatos multiplicativos, valor posicional, decomposicao numeérica,
produtos parciais e reagrupamentos. Caso essas relacdes sejam
apresentadas de maneira pouco organizada, recursos limitados da
memoria de trabalho podem ser consumidos por aspectos
secundarios da tarefa, dificultando a compreensao dos principios

Mmatematicos fundamentais.

Por essa razao, estratégias pedagodgicas que organizam
externamente parte das informacdes podem apresentar valor
instrucional. Diagramas, esquemas e representacdes visuoespaciais
permitem que determinadas relacdes permanecam
perceptivamente disponiveis durante a resolucao do problema,
reduzindo a necessidade de conservar todos os elementos
exclusivamente por meio da memoadria de trabalho. Paas, Renkl e
Sweller (2003) destacam que um desenho instrucional adequado
deve favorecer a utilizagcao eficiente dos recursos cognitivos,
direcionando o esforco do aprendiz para os elementos relevantes a

construcao e a automatizagcao dos conhecimentos.

Figura 2. Memodria de trabalho e carga cognitiva na aprendizagem

matematica
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Essa discussao apresenta relacdao direta com a multiplicacao
visuoespacial investigada neste estudo. No método de multiplicacao
por intersecao de retas, os fatores numéricos sao convertidos em
agrupamentos espacialmente organizados, enquanto os produtos
parciais tornam-se observaveis por meio das regides de intersecao.
Dessa forma, parte da estrutura da operacao, que no algoritmo
convencional aparece condensada em procedimentos simbdlicos,

permanece externamente representada durante a resolugéo.

Essa caracteristica pode favorecer a compreensao de estudantes
gue ainda estao construindo conhecimentos relacionados ao valor
posicional e aos produtos parciais. Em uma multiplicacao
envolvendo dezenas e unidades, por exemplo, as diferentes regides
da representacao grafica podem auxiliar na visualizacao das relacdes
entre os algarismos dos fatores. O recurso nao elimina a necessidade
de raciocinio, mas modifica a maneira pela qual determinadas

informacdes sao disponibilizadas ao estudante.



E importante, entretanto, evitar a interpretacdo de que qualquer
representacao visual necessariamente reduz a carga cognitiva.
Mayer (2009), ao discutir principios da aprendizagem multimidia,
demonstra que recursos visuais sao pedagogicamente produtivos
quando apresentam organizacao coerente e relacao direta com o
conteudo a ser aprendido. Informacdes Vvisuais excessivas,
redundantes ou mal estruturadas podem, ao contrario, aumentar as

demandas cognitivas e dificultar a aprendizagem.

Essa consideracao € especialmente relevante para a multiplicagao
por intersecao de retas. Em operacdes relativamente simples, a
guantidade de linhas e pontos pode permanecer suficientemente
organizada para favorecer a identificacao das relacdes
multiplicativas. Em operacdes com muitos algarismos, entretanto, a
representacao pode produzir uma malha visual densa, exigindo
elevado controle perceptivo, contagem de numerosas intersecoes e

monitoramento simultaneo de diferentes regides.

O proprio desenvolvimento pratico apresentado neste artigo
evidencia essa limitacao. Nas operacdes envolvendo numeros com
varios algarismos, a quantidade de linhas e intersecdes cresce
consideravelmente, tornando a execucao grafica progressivamente
menos funcional. Sob a perspectiva da Teoria da Carga Cognitiva,
isso significa que uma representacao inicialmente utilizada como
apoio pode, ultrapassado determinado nivel de complexidade,

transformar-se ela préopria em fonte adicional de demanda cognitiva.

Consequentemente, o método visuoespacial nao deve ser concebido
como substituto universal do algoritmo tradicional. Sua contribuicao
pedagdgica pode estar principalmente na condicao de recurso

intermediario para a construcao conceitual. Depois que o estudante



compreende relagdes entre agrupamentos, produtos parciais e valor
posicional, pode ocorrer uma transicao progressiva para formas

simbdlicas mais compactas e operacionalmente eficientes.

Kalyuga (2007), ao analisar o denominado expertise reversal effect,
demonstra que determinadas formas de apoio instrucional que
beneficiam estudantes iniciantes podem tornar-se redundantes
para aprendizes mais experientes. Esse principio reforca a
necessidade de adaptar os recursos pedagogicos ao nivel de
conhecimento do estudante. Uma representacao detalhada pode
ser util durante a construcao inicial de um conceito, mas perder sua
funcionalidade quando o aprendiz ja dispde de esquemas

consolidados capazes de orientar a resolucao com maior eficiéncia.

Outro aspecto relevante diz respeito a relacao entre memoaria de
trabalho e ansiedade matematica. Ashcraft (2002) aponta que
pensamentos de preocupacao associados a Matematica podem
competir pelos recursos cognitivos necessarios a realizacao da
propria tarefa. Quando parte da capacidade disponivel é direcionada
a preocupacao com erros, avaliagcdes ou fracasso, restam menos
recursos para executar calculos e acompanhar procedimentos.
Assim, ansiedade e elevada demanda cognitiva podem interagir

negativamente durante a resolucao de problemas matematicos.

Beilock e Maloney (2015) também compreendem a ansiedade
matematica como um fendmeno multifacetado capaz de interferir
no desempenho. Essa relacao € particularmente importante para o
presente estudo, uma vez que permite formular a hipdtese de que
estratégias que tornem determinadas relacdes matematicas mais
explicitas € manipulaveis possam contribuir para uma experiéncia

de resolucao menos dependente da manutencao simultanea de



numerosas informacdes. Contudo, essa possibilidade precisa ser
verificada empiricamente e nao deve ser apresentada como

consequéncia neurobioldgica automatica do método grafico.

Nesse sentido, € mais rigoroso compreender a multiplicagcao
visuoespacial como uma estratégia capaz de reorganizar, € nao
simplesmente eliminar, as demandas cognitivas. Ao transformar
determinadas relacdes simbdlicas em configuracdes espaciais
externas, o meétodo redistribui parte das exigéncias de
processamento. Sua eficacia dependera da complexidade da
operacao, dos conhecimentos prévios, da familiaridade do estudante

com a representacao e da mediacao realizada pelo professor.

Van Merriénboer e Sweller (2005) defendem que ambientes de
aprendizagem destinados a conteudos complexos precisam
favorecer a construcao progressiva de esquemas, evitando tanto a
sobrecarga desnecessaria quanto a simplificacdo excessiva das
tarefas. Aplicado ao ensino da multiplicagcao, esse principio sugere
que representacdes visuoespaciais podem ser empregadas em uma
progressao didatica na qual o estudante inicialmente visualiza
determinadas relacoes e, posteriormente, avanca para

representacdes simbdlicas mais abstratas e eficientes.

A articulacao entre Baddeley (1992), Sweller (1988), Sweller, Van
Merriénboer e Paas (1998), Paas, Renkl e Sweller (2003), Van
Merriénboer e Sweller (2005), Kalyuga (2007), Mayer (2009) e Sweller,
Ayres e Kalyuga (2011) oferece, portanto, sustentacao teodrica para
compreender a aprendizagem matematica como processo
condicionado ndao apenas pela natureza do conteudo, mas também
pela arquitetura cognitiva do aprendiz e pela maneira como as

informacodes sao organizadas pedagogicamente.



Nesse quadro, a multiplicagao visuoespacial pode ser compreendida
como uma ferramenta de mediacao cuja principal contribuicao
consiste em tornar perceptiveis determinadas relacdes que
permanecem condensadas na representacao  algoritmica
convencional. Sua utilizagdo € potencialmente mais relevante
quando orientada a compreensao conceitual, a decomposicao dos
numeros, ao reconhecimento do valor posicional e a visualizacao dos
produtos parciais, € nao quando empregada indiscriminadamente

em operacdes de elevada complexidade.

Em sintese, a Teoria da Carga Cognitiva e o modelo de memoaria de
trabalho oferecem fundamentos consistentes para investigar por
que diferentes formas de representar uma mesma operacao podem
produzir experiéncias de aprendizagem distintas. O desafio
pedagdgico nao consiste em eliminar o esforco cognitivo, mas em
direciona-lo para processos efetivamente relacionados a construcao
do conhecimento. Nessa perspectiva, a multiplicacao visuoespacial
pode funcionar como uma ponte entre representacao concreta,
organizacao espacial e abstracao matematica, desde que utilizada
de maneira criteriosa e progressiva. Essa compreensao também
prepara a discussao acerca da ansiedade matematica, uma vez que
limitacbes da memoria de trabalho, demandas cognitivas e
componentes emocionais podem interagir de maneira decisiva

durante a aprendizagem.

2.3.1. Da Sobrecarga Visuoespacial Ao GPS Algoritmico de

Multiplicagdao Chinesa: Uma Proposta de Escalabilidade Cognitiva

A analise da multiplicagcao por intersecao de retas evidencia uma
aparente tensao entre seu potencial pedagdgico e sua

escalabilidade operacional. Em operacdes envolvendo poucos



algarismos, a organizag¢ao visuoespacial pode tornar perceptiveis
relacdes entre agrupamentos, produtos parciais € valor posicional.
Entretanto, a medida que aumenta o numero de digitos dos fatores,
cresce também a quantidade de elementos que precisam ser
visualmente identificados, organizados e acompanhados durante a
resolucao. Conforme discutido anteriormente, a multiplicacao
visuoespacial pode, nessas circunstancias, produzir uma malha
progressivamente mais densa de linhas e intersecdes, aumentando
as exigéncias de controle perceptivo e monitoramento das

diferentes regides da representacao.

Esse fendmeno nao invalida necessariamente a I6gica pedagdgica
da representacao visuoespacial. Ele evidencia, antes, um problema
relacionado a maneira pela qual as informacdes sao organizadas e
disponibilizadas ao aprendiz. Sob a perspectiva da Teoria da Carga
Cognitiva, uma tarefa pode tornar-se particularmente exigente
guando muitos elementos precisam ser mantidos, relacionados ou
mManipulados simultaneamente na memoadria de trabalho. Sweller
(1988) sustenta que a capacidade de processamento consciente de
informacdes novas € limitada, de modo que o aumento da interacao
entre elementos pode dificultar a aprendizagem quando a
organizacao instrucional nao oferece mecanismos adequados de

orientacao.

Essa questdao assume relevancia particular nas multiplicagoes
multidigitos. O estudante nao precisa apenas realizar produtos
elementares, mas coordenar valor posicional, produtos parciais,
agrupamentos, reagrupamentos e sequéncia operacional. O préprio
artigo demonstra que uma mesma operacao pode apresentar
demandas cognitivas distintas em funcao dos conhecimentos

prévios e do grau de automatizacao alcancado pelo aprendiz. Para



um estudante iniciante, etapas que um individuo experiente
executa de maneira integrada podem exigir controle consciente

praticamente continuo.

Sweller, Van Merriénboer e Paas (1998) argumentam que o design
instrucional interfere diretamente na quantidade de recursos
cognitivos necessarios a realizacao de uma tarefa. Nessa perspectiva,
a dificuldade encontrada em uma multiplicacao visuoespacial de
grande extensao nao precisa ser atribuida exclusivamente a
quantidade de algarismos envolvida. Parte da demanda pode
decorrer da necessidade de localizar, selecionar, sequenciar e
acompanhar simultaneamente diferentes componentes da

representacao.

E nesse ponto que se insere, como contribuicdo autoral deste
estudo, o GPS Algoritmico de Multiplicagcdao Chinesa. A proposta
parte da analogia funcional com um sistema de navegacao: diante
de um percurso complexo, o usuario nao necessita manter
mentalmente a totalidade do trajeto, todas as mudancgas de direcao
e todos os pontos de referéncia ao mesmo tempo. O sistema
organiza o percurso em orientacdes sucessivas, indicando
progressivamente qual acao deve ser executada. Transposta para o
dominio da multiplicagdo, essa l|ogica permite conceber um
mecanismo de orientacao no qual uma operacao extensa ¢€
organizada em etapas identificaveis, reduzindo a necessidade de o
estudante administrar simultaneamente toda a configuracao

visuoespacial.

O termo GPS, portanto, nao deve ser compreendido apenas como
recurso metaférico ou nomenclatura ilustrativa. Ele expressa a

funcao instrucional atribuida ao mecanismo: orientar o estudante



no percurso algoritmico da multiplicagdo, indicando uma
sequéncia organizada de processamento e diminuindo a
possibilidade de perda de referéncia diante da complexidade visual
da operacao. Assim como um sistema de navegacao transforma um
trajeto global em sucessivas decisdes locais, o GPS Algoritmico
busca transformar uma configuracao multidigito globalmente
complexa em um percurso composto por etapas cognitivamente

mais delimitadas.

Essa concepgcao encontra respaldo na discussao desenvolvida
anteriormente neste artigo acerca da externalizacao de informacdes.
Diagramas, esquemas e representacdes visuoespaciais podem
manter determinados elementos perceptivamente disponiveis
durante a resolucao, diminuindo a necessidade de conservar todas
as informacdes exclusivamente na memoaria de trabalho. Paas, Renkl
e Sweller (2003) destacam que o desenho instrucional deve
favorecer a utilizacao eficiente dos recursos cognitivos,

direcionando-os aos aspectos relevantes para a aprendizagem.

Nesse sentido, o GPS Algoritmico pode ser interpretado como uma
estrutura externa de orientacdao cognitiva. Sua funcdo nao
consiste em eliminar o raciocinio matematico nem em reduzir
artificialmente a complexidade conceitual da multiplicacao, mas em
organizar O Percurso necessario para que essa complexidade seja
processada. A distingao € teoricamente importante: o conhecimento
matematico continua exigindo compreensao de valor posicional,
relacbes multiplicativas, decomposicao e composicao dos
resultados; o que se pretende reorganizar sao demandas adicionais

relacionadas a navegacao pela representacao.



Sob a Teoria da Carga Cognitiva, essa distincao permite formular a
hipotese de que o GPS Algoritmico atue principalmente sobre
componentes da carga cognitiva extrinseca, isto ¢é, sobre
demandas relacionadas a forma pela qual a informacao e o percurso
de resolucao sao apresentados ao estudante. Nao se pretende
afirmar que uma multiplicacao envolvendo muitos algarismos deixe
de possuir complexidade matematica. O que se propde é que parte
da dificuldade operacional decorrente da necessidade de decidir
continuamente onde observar, qual regiao processar, qual etapa
executar e como prosseguir possa ser reorganizada por meio de um

sistema explicito de orientacao.

A proposta também dialoga com o principio de construcao
progressiva de esquemas. Sweller, Van Merriénboer e Paas (1998)
destacam que estruturas organizadas na memoria de longo prazo
permitem integrar diferentes elementos em unidades cognitivas
mais eficientes. A medida que o estudante se familiariza com
determinado procedimento, acdes inicialmente independentes
podem ser progressivamente agrupadas e automatizadas. O GPS
Algoritmico pode, nesse sentido, funcionar como apoio inicial a
organizacao do percurso, favorecendo a construcao de esquemas

que posteriormente permitam maior autonomia na execucgao.

Tal interpretacao também impede que o GPS seja compreendido
como mecanismo permanente de dependéncia. Kalyuga (2007), ao
discutir o expertise reversal effect, demonstra que suportes Uteis
para aprendizes iniciantes podem tornar-se redundantes quando os
estudantes desenvolvem maior dominio. O artigo ja reconhece essa
necessidade de adaptacdao dos recursos pedagdgicos ao nivel de
conhecimento do estudante. Assim, o GPS pode ser concebido

dentro de uma ldgica de andaime cognitivo progressivamente



removivel: inicialmente orienta explicitamente o percurso;
posteriormente, a medida que o estudante internaliza a estrutura,

sua dependéncia das indicacdes externas pode diminuir.

Essa caracteristica amplia a discussao acerca da escalabilidade da
multiplicacao visuoespacial. Sem um mecanismo adicional de
organizacao, o crescimento do numero de algarismos tende a
produzir crescimento da quantidade de elementos graficos e das
decisbes perceptivas necessarias. O problema, portanto, nao esta
apenas Nno aumento quantitativo das linhas, mas na necessidade de
determinar continuamente onde iniciar, qual regidao considerar,
em que sequéncia prosseguir e como integrar os resultados

obtidos.

O GPS Algoritmico € proposto precisamente para atuar sobre esse
segundo nivel do problema. Em vez de permitir que o estudante
enfrente a representacdo como uma malha indiferenciada de
informacdes, estabelece-se um percurso de leitura e processamento.
A configuracao visual permanece complexa, mas deixa de precisar
ser interpretada globalmente a cada etapa. O foco atencional pode
ser direcionado para unidades sucessivas da operacao, preservando-

se a relacao dessas unidades com a estrutura matematica global.

Nesse aspecto, torna-se importante distinguir complexidade visual
objetiva de complexidade cognitiva experimentada pelo
aprendiz. Uma representacdo pode conter grande quantidade de
elementos e, ainda assim, apresentar diferentes niveis de dificuldade
dependendo de como a atencao € orientada e de como esses
elementos sdao segmentados. Mayer (2009) ressalta que recursos
visuais nao sao intrinsecamente facilitadores: sua eficacia depende

da organizacao, da pertinéncia e da maneira pela qual as



informacdes relevantes sao apresentadas. O proprio artigo
reconhece que informacdes visuais excessivas ou mal estruturadas

podem aumentar, em vez de diminuir, as demandas cognitivas.

A inovacao proposta pelo GPS Algoritmico reside, portanto, nao em
negar a existéncia da complexidade visual das multiplicacdes
multidigitos, mas em introduzir uma arquitetura de navegacao
dentro dessa complexidade. Essa diferenca é fundamental.
Enquanto a multiplicagcdo por intersecao de retas oferece a
representacao visuoespacial da estrutura multiplicativa, o GPS
acrescenta uma camada de orientacao destinada a determinar o

percurso de processamento dessa representacao.

Pode-se, assim, estabelecer conceitualmente dois niveis
complementares. No primeiro, encontra-se a representacao
visuoespacial, responsavel por externalizar relacbes entre
quantidades, agrupamentos, produtos e posicdes. No segundo,
encontra-se a orientacao algoritmica, responsavel por organizar a
sequéncia mediante a qual essas informacdes sao percorridas e
processadas. O GPS Algoritmico de Multiplicagcao Chinesa emerge

da articulacao entre esses dois niveis.

Essa organizagao também permite reinterpretar a nog¢ao de
descompressao cognitiva proposta neste trabalho. Descomprimir
cognitivamente uma atividade nao significa necessariamente torna-
la matematicamente simples. Significa organizar suas demandas de
mManeira compativel com as limitagcdes e possibilidades do sistema
cognitivo. Uma operacao complexa pode permanecer
matematicamente complexa e, ao mesmo tempo, tornar-se
instrucionalmente mais administravel quando sua execucao €

segmentada, orientada e progressivamente integrada.



Sob essa perspectiva, o GPS Algoritmico representa uma tentativa
de evitar que a complexidade matematica inerente a operacao seja
acrescida desnecessariamente por uma complexidade de
navegacao. Em outras palavras, o estudante deve investir seus
recursos cognitivos na compreensao e execucao da multiplicacao, e
nao predominantemente em descobrir continuamente qual é o

préximo passo ou onde esse passo deve ser realizado.

Essa proposicao também modifica a interpretacao da principal
limitacdo operacional atribuida a multiplicacao visuoespacial. O
presente artigo reconhece que, em operacdes de maior extensao, a
quantidade de linhas e intersecdes pode tornar a representacao
progressivamente menos funcional. Entretanto, a introducao do GPS
permite formular uma nova questao de investigacao: até que ponto
a limitacao observada decorre da representacao visuoespacial
propriamente dita e até que ponto decorre da auséncia de um
mecanismo sistematico de orientagdo para navegar por essa

representacao?

Essa questao abre uma perspectiva de investigacao particularmente
relevante. Em vez de assumir a baixa escalabilidade da multiplicacao
visuoespacial como limite definitivo, o GPS Algoritmico permite
tratd-la como um problema de design instrucional passivel de
intervencao. A representacao multidigito continua apresentando
maior densidade grafica, mas a navegacao por essa densidade pode

ser estruturada pedagogicamente.

Desse modo, propde-se que o GPS Algoritmico de Multiplicacao
Chinesa seja compreendido como uma arquitetura instrucional de
orientagao aplicada a multiplicacao visuoespacial, concebida para

organizar sequencialmente o processamento de operacdes com



multiplos algarismos. Sua hipdtese central consiste em que a
externalizacao do percurso, a segmentacao das etapas e o
direcionamento explicito da atencao possam reduzir demandas
cognitivas extrinsecas associadas aoc monitoramento simultaneo de
uma representacao extensa, preservando o0s componentes

matematicos essenciais da tarefa.

Entretanto, em consonancia com a prudéncia epistemoldgica
adotada ao longo deste estudo, essa proposicao nao deve ser
interpretada como evidéncia ja estabelecida de reducao da carga
cognitiva. A Teoria da Carga Cognitiva oferece fundamentacao para
formular essa hipdtese, mas a demonstracao de sua eficacia requer
investigacao empirica especifica. Estudos posteriores poderao
comparar, por exemplo, desempenho, tempo de execucao,
frequéncia de erros, necessidade de retomadas, percepcao subjetiva
de esforco e medidas de carga cognitiva em estudantes que
realizem multiplicacdées multidigitos com e sem o auxilio do GPS

Algoritmico.

Essa necessidade de validacao nao reduz a relevancia da proposicao;
ao contrario, delimita adequadamente seu estatuto cientifico. O GPS
Algoritmico de Multiplicacdao Chinesa constitui, neste trabalho,
uma contribuicao tedrico-metodolégica autoral derivada de uma
limitacao identificada no proprio modelo visuoespacial. Sua
originalidade reside na tentativa de transformar o problema da
escalabilidade de uma questao exclusivamente grafica em uma

questao de organizacao do percurso cognitivo.

Assim, a multiplicacao visuoespacial e o GPS Algoritmico nao devem
ser compreendidos como duas propostas independentes. A primeira

fornece uma forma alternativa de representacao das relacdes



multiplicativas; o segundo procura oferecer uma estrutura de
navegacao capaz de orientar o estudante quando essa
representacao alcanca niveis superiores de complexidade. A
articulacao entre ambos permite formular uma hipdtese ampliada
de descompressdao cognitiva: nao apenas tornar Vvisiveis
determinadas relagbes matematicas, mas também tornar
navegavel a complexidade produzida por essas relagcdes quando

aumenta o numero de algarismos.

Nessa perspectiva, o GPS Algoritmico de Multiplicacao nao elimina o
problema da complexidade multidigito; ele reformula o modo de
enfrenta-lo. A questao deixa de ser simplesmente se a multiplicacao
por intersecao de retas se torna visualmente complexa com
NnUumeros extensos — aspecto ja reconhecido neste artigo — e passa
a incluir uma segunda questao: se uma arquitetura explicita de
orientagcao pode tornar essa complexidade cognitivamente mais
administravel. Essa mudanca de perspectiva transforma uma
limitacdo previamente identificada em problema de investigagao e
oportunidade de inovacao pedagdgica, abrindo caminho para
estudos experimentais destinados a avaliar a escalabilidade, a
eficiéncia e os possiveis efeitos do GPS Algoritmico sobre a

aprendizagem da multiplicacao.

2.4. Ansiedade Matematica e Seus Correlatos Neurocognitivos

A ansiedade matematica constitui um fenémeno relevante para a
compreensao das dificuldades enfrentadas por estudantes diante de
tarefas que envolvem numeros, calculos e resolucao de problemas.
Caracteriza-se por respostas de tensao, preocupacao, apreensao ou
desconforto que podem surgir em situacdes nas quais o individuo

precisa utilizar conhecimentos matematicos. Seus efeitos nao se



restringem ao dominio emocional, uma vez que podem interferir na
atencao, na memoaria de trabalho, na tomada de decisbes € no

desempenho académico.

Richardson e Suinn (1972), em estudo classico que resultou no
desenvolvimento da Mathematics Anxiety Rating Scale (MARS),
contribuiram para consolidar a ansiedade matematica como um
construto passivel de investigacdao sistematica. Os autores
demonstraram que reacdes de ansiedade diante da Matematica
poderiam ser identificadas e mensuradas, favorecendo o
desenvolvimento posterior de pesquisas destinadas a compreender
suas relagcdées com desempenho, aprendizagem e comportamento

académico.

Ashcraft (2002) destaca que a ansiedade matematica pode produzir
consequéncias cognitivas e educacionais significativas. Durante a
execugao de uma tarefa matematica, pensamentos relacionados ao
medo de errar, a antecipacao do fracasso ou a avaliacao negativa
podem competir pelos recursos cognitivos necessarios a resolucao
do problema. Assim, parte da capacidade que poderia ser
direcionada ao calculo e ao raciocinio passa a ser ocupada pela

propria preocupacao associada a situacao.

Essa interpretacao apresenta relacao direta com a memoria de
trabalho discutida anteriormente. Quando o estudante precisa
manter resultados intermediarios, recuperar fatos aritmeéticos e
acompanhar diferentes etapas de uma operacao, a disponibilidade
dos recursos cognitivos torna-se particularmente importante. Se
pensamentos ansiosos passam a competir por esses mesmos
recursos, o desempenho pode ser prejudicado, sobretudo em tarefas

gue ja apresentam elevada complexidade.



Hopko et al. (2003), ao desenvolverem a Abbreviated Math Anxiety
Scale (AMAS), contribuiram para ampliar os instrumentos
disponiveis para avaliacao do fendmeno. A existéncia de medidas
psicométricas especificas reforca a compreensao de que a
ansiedade matematica nao deve ser confundida simplesmente com
falta de interesse ou dificuldade geral de aprendizagem. Trata-se de
um fendbmeno que pode apresentar diferentes intensidades e
interagir com experiéncias escolares, expectativas de desempenho e

crencas construidas ao longo da trajetdria educacional.

Beilock e Maloney (2015) compreendem a ansiedade matematica
como um problema multifacetado. Além dos componentes
cognitivos, fatores emocionais, sociais e educacionais podem
participar de seu desenvolvimento e manutencao. Experiéncias
repetidas de fracasso, avaliacdes excessivamente ameacadoras,
comparagoes sociais e crencas negativas sobre a propria capacidade
matematica podem contribuir para que determinadas situacdes
NnumMeéricas sejam progressivamente associadas a respostas de

apreensao.

Essa relacao pode produzir um ciclo educacional problematico. O
estudante que experimenta ansiedade tende a perceber
determinadas atividades matematicas como ameacadoras e pode
evitar situagdes que exijam maior envolvimento com a disciplina. A
reducao da pratica e da exposicao a experiéncias de aprendizagem,
por sua vez, pode dificultar o desenvolvimento de competéncias,
contribuindo para novos episddios de baixo desempenho e

reforcando expectativas negativas.

Figura 3. Ciclo da ansiedade matematica e seus efeitos cognitivos
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No campo neurocognitivo, estudos indicam que a ansiedade
mMatematica esta relacionada a interacao entre sistemas envolvidos
No processamento emocional e redes responsaveis pelo controle
cognitivo. Contudo, tais evidéncias precisam ser interpretadas
cuidadosamente. N&ao seria adequado atribuir o fendmeno
exclusivamente a ativacao de uma unica estrutura cerebral, uma vez
que emocdes, atencao, memoria e processamento matematico

dependem de redes distribuidas e interativas.

Young, Wu e Menon (2012), ao investigarem criancas com diferentes
niveis de ansiedade matematica por meio de neuroimagem
funcional, encontraram diferencas em sistemas relacionados ao
processamento emocional e a atividade de regides envolvidas no
desempenho matematico. Os resultados reforcam a hipdtese de que
a ansiedade pode interferir na forma como recursos cognitivos sao

Mmobilizados durante tarefas numéricas.



Lyons e Beilock (2012) acrescentam uma dimensao particularmente
relevante ao demonstrarem que, em individuos com elevada
ansiedade matematica, a propria antecipacao de uma tarefa
mMatematica pode estar associada a respostas neurais relacionadas a
experiéncias aversivas. Isso sugere que os efeitos da ansiedade
podem comecar antes mesmo da resolucao efetiva do problema. A
expectativa de enfrentar uma atividade matematica pode mobilizar
preocupacao e desconforto capazes de influenciar o

comportamento su bsequente.

Esses achados ajudam a compreender por que estudantes que
possuem conhecimentos suficientes para resolver uma operagao
podem apresentar desempenho inferior em situacdes de pressao. O
problema nao reside necessariamente na auséncia do
conhecimento matematico, mas pode estar relacionado as
condi¢des cognitivas e emocionais sob as quais esse conhecimento

precisa ser mobilizado.

Entretanto, a associacao entre ansiedade matematica e atividade
cerebral nao autoriza afirmacdes deterministas. Nao se pode
concluir, por exemplo, que uma estratégia pedagogica especifica
“‘desative” automaticamente circuitos relacionados a ansiedade ou
produza uma reorganizacao neural previsivel. A neurociéncia
permite compreender mecanismos associados ao fendbmeno, mas a
eficacia educacional de uma intervencao precisa ser demonstrada

mediante evidéncias pedagdgicas e comportamentais.

Essa cautela €& particularmente importante para a proposta de
multiplicacao visuoespacial analisada neste estudo. A utilizacao de
linhas e intersecdes pode tornar a atividade matematicamente

diferente do algoritmo convencional e, para determinados



estudantes, oferecer uma experiéncia inicialmente mais exploratoéria
e visual. Tal caracteristica permite formular a hipdtese de que a
estratégia possa contribuir para modificar a percepcao da tarefa e
favorecer maior disposicdao para o envolvimento com a

multiplicacao.

Contudo, nao seria cientificamente adequado afirmar previamente
gue o método reduz a ansiedade matematica apenas porque utiliza
uma representacao visual. Seu eventual beneficio deve ser
investigado por indicadores capazes de comparar as experiéncias
dos estudantes antes e depois da intervencao. Instrumentos como a
AMAS, desenvolvida por Hopko et al. (2003), podem oferecer suporte
metodologico para essa finalidade quando adequadamente

utilizados e contextualizados.

Outro aspecto importante refere-se a percepcao de competéncia.
Dweck (2006) demonstra que crencas relacionadas a capacidade de
aprender influenciam a maneira como individuos interpretam
desafios e dificuldades. No ensino da Matematica, estudantes que
compreendem o erro como evidéncia definitiva de incapacidade
podem apresentar maior vulnerabilidade diante de situacdes
desafiadoras. Em contrapartida, ambientes nos quais diferentes
estratégias sao exploradas podem contribuir para uma concepcao

mMais dinamica da aprendizagem.

Nesse sentido, apresentar formas alternativas de resolu¢cao pode ter
valor pedagogico para além do procedimento em si. Ao perceber
que uUmMma operagao mMmatematica pode ser representada e
compreendida por diferentes caminhos, o estudante pode
desenvolver maior flexibilidade diante do problema. Isso nao

significa que a diversificacao metodoldgica elimine a ansiedade,



mas pode contribuir para reduzir a ideia de que existe apenas um
percurso legitimo de raciocinio e que qualquer dificuldade nesse

percurso representa incapacidade matematica.

A mediacdao docente assume, portanto, papel fundamental. A
maneira como o professor apresenta erros, incentiva tentativas,
organiza desafios e oferece feedback pode influenciar a experiéncia
emocional associada a Matematica. Uma estratégia visuoespacial
utilizada em ambiente excessivamente competitivo ou punitivo
dificilmente produzira os mesmos efeitos que sua utilizacdo em uma
situagcao orientada a exploracao, comparacao de estratégias e

compreensao conceitual.

Para o presente estudo, a ansiedade matematica deve ser
compreendida como variavel complexa, resultante da interacao
entre fatores cognitivos, emocionais e educacionais. Richardson e
Suinn (1972), Ashcraft (2002), Hopko et al. (2003), Young, Wu e Menon
(2012), Lyons e Beilock (2012) e Beilock e Maloney (2015) oferecem
sustentacao para compreender que a ansiedade pode interferir na
mobilizacao dos recursos necessarios ao desempenho matematico e
gue seus efeitos podem manifestar-se tanto durante quanto na

antecipacao das tarefas.

A multiplicacao visuoespacial insere-se nesse quadro como uma
possibilidade de intervencao pedagodgica a ser investigada, € nao
como solucao previamente comprovada para a ansiedade
matematica. Sua utilizacao pode modificar a forma de apresentacao
da tarefa, oferecer referéncias perceptivas adicionais e ampliar o
repertorio de estratégias disponiveis ao estudante. A existéncia de
tais caracteristicas justifica a investigacao de seus possiveis efeitos

sobre engajamento, percepcao de dificuldade e desempenho.



Em sintese, a ansiedade matematica constitui fendmeno capaz de
interferir na aprendizagem por meio da interacao entre respostas
emocionais e processos cognitivos necessarios a resolucao de
problemas. Seu enfrentamento exige estratégias pedagodgicas que
considerem simultaneamente conhecimento matematico,
experiéncia emocional e organizacao das atividades. Nesse contexto,
investigar representacdes visuoespaciais significa analisar se
diferentes formas de apresentar e explorar a multiplicacao podem
contribuir para uma relacao mais funcional do estudante com a
tarefa, sem atribuir ao meétodo efeitos neurobioldégicos que

ultrapassem as evidéncias disponiveis.

2.5. Neuroplasticidade, Aprendizagem e Potenciagcdo de Longo

Prazo

A neuroplasticidade constitui uma propriedade fundamental do
sistema nervoso e refere-se a capacidade de modificar sua
organizagao funcional e, em determinadas condicdes,
estruturalmente em resposta a experiéncia, a aprendizagem e ao
treinamento. Essa caracteristica permite compreender o cérebro
Nao como uma estrutura estatica, mas como um sistema dinamico
cujas redes podem apresentar alteracdes associadas as experiéncias
vivenciadas pelo individuo. No campo educacional, esse conceito
oferece uma base importante para compreender a aprendizagem
como processo relacionado a modificacao progressiva dos sistemas
envolvidos na aquisicao, consolidacdao e recuperacao do

conhecimento.

Kolb e Whishaw (1998) destacam que experiéncias ambientais e
comportamentais podem estar associadas a alteracdes na

organizacao cerebral. Essa capacidade adaptativa permanece



presente ao longo da vida, embora suas caracteristicas e intensidade
possam variar em funcao da idade, da natureza da experiéncia e de
diferentes condicdes individuais. Dessa perspectiva, aprender
Matematica envolve nao somente adquirir informacdes, mas
desenvolver e consolidar formas progressivamente mais

organizadas de representar, recuperar e utilizar conhecimentos.

Pascual-Leone et al. (2005) reforcam essa concepc¢ao ao caracterizar
O cortex humano como um sistema plastico capaz de reorganizacao
funcional diante de experiéncias e treinamentos. A repeticao de
uma atividade, a aquisicao de uma habilidade e a exposicao
sistematica a determinadas demandas podem produzir mudancas
na maneira como redes neurais sao recrutadas. No entanto, tais
processos sao complexos e distribuidos, nao podendo ser atribuidos
exclusivamente a uma unica regiao cerebral ou a uma metodologia

pedagodgica especifica.

Um dos mecanismos neurobioldgicos frequentemente relacionados
a aprendizagem e a memodria € a potenciacao de longo prazo,
conhecida pela sigla LTP (long-term potentiation). Bliss e
Collingridge (1993) descrevem a LTP como um aumento
relativamente duradouro da eficacia da transmissao sinaptica apods
determinados padrdes de estimulacao. Esse fendmeno tornou-se
um importante modelo experimental para investigar o0s
mecanismos celulares associados a memoria e a plasticidade

sinaptica.

A relevancia da LTP para a compreensao da aprendizagem reside na
demonstracao de que conexdes entre neurdnios podem apresentar
modificacdes duradouras relacionadas a atividade. Isso fornece um

dos fundamentos bioldgicos para compreender como experiéncias



podem produzir alteragdes persistentes nos sistemas neurais.
Entretanto, a relacao entre LTP observada experimentalmente e
aprendizagens escolares complexas nao deve ser interpretada de

forma direta ou simplificada.

Aprender uma operacao matematica, compreender um conceito ou
desenvolver uma estratégia de resolucao envolve niveis de
organizacao muito superiores aos mecanismos celulares isolados. A
aprendizagem escolar depende da interacao entre percepcao,
atencao, memoadria, linguagem, emocao, conhecimentos prévios,
contexto social e estratégias pedagodgicas. A plasticidade sinaptica
constitui parte da base bioldégica desses processos, mas nao

corresponde, isoladamente, a aprendizagem matematica.

Essa distincao ¢é especialmente importante para evitar
interpretacdes reducionistas. Nao seria cientificamente adequado
afirmar que determinada metodologia de ensino “produz LTP” ou
gue uma estratégia especifica aumenta diretamente a flexibilidade
sinaptica sem evidéncias neurofisiolodgicas capazes de demonstrar
tal efeito. A potenciacdo de longo prazo é investigada
principalmente em contextos experimentais especificos, e sua
utilizacao no discurso educacional deve ocorrer como fundamento
geral dos mecanismos de plasticidade relacionados a memoaria, nao

como medida direta da eficacia de uma intervencao pedagdgica.

A relacao entre experiéncia e reorganizacao cerebral também pode
ser compreendida a partir dos estudos de Merzenich et al. (1984),
que demonstraram reorganizacdes funcionais em representacdes
corticais apos alteracdes da experiéncia sensorial. Embora esses
experimentos nao tratem diretamente da aprendizagem

matematica, contribuiram historicamente para demonstrar que a



organizacao funcional do cortex pode ser modificada em resposta as

experiéncias.

No campo da aprendizagem aritmética, Delazer et al. (2005)
oferecem evidéncias mais diretamente relacionadas ao objeto deste
estudo. Ao investigarem a aprendizagem de operacdes aritmeéticas
por neuroimagem funcional, os autores observaram modificacdes
nos padrdes de ativacao associados ao treinamento. Tais resultados
indicam que o desenvolvimento de competéncia aritmética pode
estar acompanhado por mudancas na maneira como diferentes

redes funcionais participam da resolucao das tarefas.

Essa perspectiva é relevante porque permite compreender a pratica
matematica como processo de reorganizagao progressiva das
estratégias cognitivas. Uma operacao inicialmente resolvida
mediante elevado controle consciente pode, apods aprendizagem e
treinamento, ser executada de forma mais eficiente. A experiéncia
possibilita a construcao e consolidagcao de esquemas, reduzindo a
necessidade de reconstruir cada procedimento desde o inicio

sempre que uma tarefa semelhante é apresentada.

Dehaene (2005), por meio da hipdtese da reciclagem neuronal,
também oferece contribuicdo importante para essa discussao.
Habilidades culturalmente recentes, como leitura e aritmética
formal, ndo dependem de sistemas cerebrais que tenham evoluido
especificamente para essas atividades. A aprendizagem utiliza e
reorganiza circuitos previamente disponiveis, adaptando-os as

demandas das competéncias culturalmente construidas.

No ensino da Matematica, essa concepcao reforca a importancia das

experiéncias pedagdgicas sistematicas. O estudante desenvolve



competéncias a partir da interacao repetida e significativa com
ndmeros, operacdes, problemas e diferentes formas de
representacao. A diversidade dessas experiéncias pode contribuir
para a construcao de repertérios cognitivos mais flexiveis,
permitindo que um mesmo conceito seja compreendido e utilizado

em diferentes situacdes.

Nesse contexto, a multiplicacao visuoespacial pode ser interpretada
cCOmoO uma experiéncia representacional complementar. Ao
apresentar relacdes multiplicativas por meio de linhas,
agrupamentos e intersecdes, o metodo oferece ao estudante uma
forma diferente de observar a estrutura da operacao. A experiéncia
pode favorecer a construcao de associacdes entre representacao

espacial, quantidade, valor posicional e notacao simbdlica.

Entretanto, seu potencial ndao decorre simplesmente do fato de ser
uma atividade visual. A aprendizagem dependera da qualidade da
mediacao pedagodgica e das relacdes conceituais estabelecidas
durante a atividade. Se o estudante apenas reproduzir
mecanicamente o desenho das linhas sem compreender seu
significado matematico, a estratégia pode transformar-se em outro
procedimento automatizado desprovido de compreensao

conceitual.

A neuroplasticidade, portanto, nao deve ser utilizada como
argumento para justificar indiscriminadamente qualquer inovacao
pedagodgica. O fato de o cérebro modificar-se com a experiéncia nao
significa que todas as experiéncias produzam aprendizagens
igualmente relevantes. A questao educacional central consiste em

identificar quais situacbes favorecem a construcao de



conhecimentos significativos, transferiveis e progressivamente

autdbnomos.

Diamond (2013), ao discutir as funcdes executivas, demonstra que
flexibilidade cognitiva, memodria de trabalho e controle inibitdrio
desempenham papel importante na adaptacao do comportamento
e na resolucdo de problemas. No campo matematico, a
possibilidade de comparar estratégias e alternar entre diferentes
formas de representacao pode favorecer uma postura mais flexivel
diante das tarefas, desde que o estudante compreenda as relagcdes

conceituais que conectam essas diferentes estratégias.

Essa ideia possui relacao direta com a proposta deste estudo. A
multiplicacao visuoespacial ndao precisa competir com o algoritmo
convencional. As duas formas de representacao podem ser
utilizadas comparativamente, permitindo que o estudante
identifigue correspondéncias entre produtos parciais, decomposicao
decimal e resultado final. O valor pedagdgico encontra-se
justamente na possibilidade de transitar entre registros distintos de

um mesmo objeto matematico.

A pratica também assume importancia nesse processo. Para que
uma estratégia inicialmente nova seja incorporada ao repertério do
estudante, sao necessarias oportunidades de aplicacao,
comparacao, correcao e reflexdo. A aprendizagem nao resulta
simplesmente da exposicao inicial ao recurso. Ela depende da
consolidacao progressiva das relacdes construidas e da possibilidade

de utilizar o conhecimento em novas situacoes.

Essa compreensao permite estabelecer uma distingao importante

entre plasticidade neural e flexibilidade cognitiva. Embora os



conceitos possam estar relacionados em sentido amplo, nao sao
equivalentes. A plasticidade neural refere-se as propriedades
adaptativas do sistema nervoso, enquanto a flexibilidade cognitiva
diz respeito a capacidade de modificar perspectivas, estratégias ou
respostas diante das demandas de uma situacao. Portanto, o
desenvolvimento de diferentes estratégias matematicas pode ser
discutido pedagogicamente em termos de flexibilidade cognitiva
sem que seja nhecessario afirmar a ocorréncia de alteracdes

sinapticas especificas.

Para o presente estudo, essa distincao fortalece o argumento
cientifico. A utilizacao da multiplicacao por intersecao de retas pode
ser investigada quanto aos seus efeitos sobre compreensao,
desempenho, engajamento e flexibilidade na escolha de estratégias.
Esses indicadores podem ser observados e avaliados
educacionalmente. Em contrapartida, afirmacdes sobre potenciacao
sinaptica especifica exigiriam métodos neurofisioldgicos que nao

integram o delineamento desta investigacao.

Dessa forma, os trabalhos de Bliss e Collingridge (1993), Kolb e
Whishaw (1998), Pascual-Leone et al. (2005), Dehaene (2005), Delazer
et al. (2005) e Diamond (2013) oferecem uma base consistente para
compreender a aprendizagem como fendmeno sustentado pela
capacidade adaptativa do sistema nervoso, sem reduzir processos

educacionais complexos aos seus mecanismos bioldgicos.

Em sintese, neuroplasticidade e potenciacao de longo prazo
fornecem importantes fundamentos para compreender a
possibilidade bioldgica da aprendizagem e da consolidacao da
memoria. Entretanto, sua aplicacao a Educacao Matematica exige

prudéncia epistemologica. Nao se pode inferir diretamente que



determinada metodologia produza alteracdes sinapticas especificas

apenas porque promove uma experiéncia de aprendizagem.

No contexto da multiplicacdao visuoespacial, o conceito de
neuroplasticidade sustenta a compreensao mais geral de que
experiéncias sistematicas podem participar da reorganizacao
funcional associada a aprendizagem. O meétodo grafico pode
ampliar as experiéncias representacionais do estudante e favorecer a
construcao de relacdes entre quantidade, espaco e simbolizacao.
Seu valor cientifico e pedagdgico, porém, deve ser demonstrado por
indicadores educacionais compativeis com o delineamento da
pesquisa, preservando a distincdo entre evidéncias de

aprendizagem e inferéncias sobre mecanismos neurobioldgicos.

2.6. Representacoes Visuoespaciais no Ensino da Matematica

A aprendizagem matematica envolve a capacidade de compreender
objetos e relacdes que frequentemente apresentam elevado nivel de
abstracdao. Numeros, operacdes, funcdes e propriedades
matematicas nao sao acessados diretamente como objetos
concretos, mas por meio de diferentes formas de representacao.
Simbolos, diagramas, graficos, figuras geométricas, expressoes
algébricas e materiais manipulaveis funcionam como instrumentos
por meio dos quais conceitos matematicos podem ser interpretados,

comunicados e progressivamente formalizados.

Nesse contexto, as representacdes visuoespaciais assumem
relevancia por permitirem que determinadas relacdées matematicas
sejam organizadas de maneira perceptivel. A disposicao espacial de
quantidades, agrupamentos, posicdes e transformacdes pode

oferecer ao estudante referéncias complementares a linguagem



exclusivamente simbdlica. Entretanto, o valor pedagdgico dessas
representacdes nao reside simplesmente em seu carater visual, mas
na possibilidade de estabelecer relacdes significativas entre aquilo
gque € observado e a estrutura matematica que se pretende

compreender.

Duval (2006) destaca que a atividade matematica depende da
utilizacao de diferentes registros de representacao semidtica. Para o
autor, a compreensao nao se reduz ao dominio de uma unica
representacao; envolve também a capacidade de reconhecer um
mesmo objeto matematico em diferentes registros e realizar
conversbes entre eles. Um numero, por exemplo, pode ser
representado por um algarismo, uma expressao, uma quantidade de

objetos, uma posicao em uma reta ou uma configuracao grafica.

Essa perspectiva possui especial importancia para o ensino da
Matematica porque evidencia que aprender nao significa apenas
dominar procedimentos operatorios. O estudante precisa
estabelecer relagcdes entre diferentes formas de representar um
conceito. A dificuldade pode surgir quando o aluno executa
corretamente determinado procedimento, mas nao consegue
reconhecer a mesma estrutura matematica quando ela aparece

representada de outra maneira.

Goldin (2002) também enfatiza a importancia dos sistemas de
representacao na aprendizagem matematica, compreendendo-os
como componentes fundamentais dos processos de construcao e
comunicagao do conhecimento. Representacdes externas — como
simbolos, diagramas e modelos — interagem com representacdes
internas desenvolvidas pelo aprendiz. Dessa forma, recursos visuais

podem favorecer a aprendizagem quando auxiliam o estudante a



construir relagcdes entre estruturas matematicas e formas externas

de expressa-las.

Arcavi (2003), ao discutir o papel da visualizacao na Educacao
Matematica, ressalta que o pensamento visual pode contribuir para
a compreensao, exploracao e resolucao de problemas. A visualizacao
nao deve ser considerada mero complemento estético da atividade
matematica, mas uma possivel forma de raciocinio. Diagramas e
configuracdes espaciais podem auxiliar na identificacao de padroes,
relacbes e propriedades que nem sempre sao imediatamente

evidentes na representacao simbdlica.

Essa abordagem nao estabelece oposicao entre visualizacao e
simbolizacao. Ao contrario, uma aprendizagem matematica mais
flexivel pressupde a possibilidade de transitar entre diferentes
registros. Uma representacao visual pode auxiliar na compreensao
inicial de determinada relacao, enquanto uma expressao simbodlica
pode posteriormente permitir maior generalizacdao, precisao e

eficiéncia operacional.

No ensino das operagdes aritméticas, essa complementaridade
adquire particular relevancia. Algoritmos convencionais constituem
instrumentos extremamente eficientes, mas sua execucao mecanica
Nnao garante que o estudante compreenda as relacdes matematicas
que justificam cada procedimento. Na multiplicacao, por exemplo, o
dominio operacional envolve compreender nao apenas fatos
multiplicativos, mas também decomposicao numeérica, propriedade

distributiva, produtos parciais e valor posicional.

Representacdes visuoespaciais podem tornar algumas dessas

relacoes mais explicitas. Agrupamentos, diagramas de area,



mMateriais estruturados e outras configuracdes permitem representar
visualmente a decomposicao dos fatores e a formacao dos produtos.
A operacao deixa, temporariamente, de aparecer apenas como uma
sequéncia de simbolos e passa a ser explorada por meio de relacdes

espacialmente organizadas.

Presmeg (2006) destaca que a visualizacdao matematica envolve
processos complexos de construcao e interpretacao de imagens e
representacdes. Sua utilizacdo educacional exige, portanto,
mediagcao adequada. Um diagrama nao contém automaticamente
seu significado matematico. O estudante precisa aprender a
identificar quais elementos da representacao sao relevantes e como

eles correspondem aos conceitos envolvidos.

Essa observacao é particularmente importante para evitar a
suposicao de que estudantes aprendem melhor simplesmente
porque determinado conteudo foi transformado em imagem. A
representacao visual somente contribui para a aprendizagem
qgquando sua estrutura mantém correspondéncia clara com o
conhecimento matematico e quando o estudante consegue

interpretar essa correspondéncia.

Mayer (2009), embora situado no campo mais amplo da
aprendizagem multimidia, oferece contribuicao convergente ao
demonstrar que recursos visuais podem favorecer a compreensao
qgquando organizados de maneira coerente e integrados as
informacdes relevantes. Elementos desnecessarios ou
excessivamente complexos podem produzir efeito contrario. Assim,
simplicidade, organizacao e pertinéncia conceitual sao condicdes

importantes para a utilizacao pedagdgica de representacdes visuais.



No caso da multiplicacao visuoespacial, essas consideracdes
assumem importancia especial. O método de intersecao de retas
converte os algarismos dos fatores em agrupamentos de linhas e
representa determinados produtos parciais por meio dos pontos de
intersecao. Dessa maneira, relagdes que no algoritmo convencional
aparecem de forma simbodlica podem ser temporariamente

externalizadas em uma configuracao espacial.

A principal contribuicao didatica dessa representacao pode estar na
possibilidade de estabelecer conexdes entre agrupamento,
multiplicacao e valor posicional. Em operacdes com poucos
algarismos, as diferentes regides de intersecao podem ser
relacionadas as unidades, dezenas e centenas, possibilitando discutir
a estrutura decimal do resultado. A representacao visual deixa,
assim, de constituir apenas uma técnica alternativa de calculo e
pode transformar-se em instrumento para explorar conceitos

matematicos.

Essa interpretacao é fundamental para o presente estudo. Se a
multiplicacao por intersecao de retas for apresentada apenas como
uma sequéncia de procedimentos — desenhar linhas, contar pontos
e registrar o resultado — corre-se o risco de substituir um algoritmo
mecanico por outro. Seu potencial pedagogico depende de
explicitar por que os agrupamentos representam os fatores, por que
as intersecdes correspondem aos produtos e cComo sua organizacao

se relaciona ao sistema de humeracao decimal.

A comparagcao com o algoritmo convencional pode ampliar esse
potencial. Ao colocar lado a lado as duas formas de resolucao, o
professor pode demonstrar que ambas expressam relacdes

multiplicativas equivalentes por meio de registros diferentes. Os



produtos parciais observados graficamente podem ser relacionados
aos produtos parciais registrados simbolicamente, favorecendo a
compreensao de que diferentes procedimentos podem representar

uma mesma estrutura matematica.

Essa abordagem também contribui para o desenvolvimento da
flexibilidade de estratégias. O estudante deixa de compreender a
Matematica como conjunto de procedimentos rigidos e passa a
reconhecer que um problema pode admitir diferentes formas de
representacao e resolucao. Essa flexibilidade € relevante nao apenas
para a execucao de calculos, mas para o desenvolvimento do
raciocinio matematico e da capacidade de selecionar

procedimentos adequados a diferentes situacoes.

Entretanto, as limitacdes do método precisam permanecer
explicitas. Em operacdes com muitos algarismos ou digitos elevados,
a quantidade de linhas e intersecdes cresce significativamente,
reduzindo a clareza visual e a eficiéncia operacional. Nesses casos, o
algoritmo convencional apresenta evidente vantagem de economia
representacional. Essa limitagcao reforca a compreensao do método
grafico como recurso didatico de mediacao, e nao como substituto

universal dos procedimentos tradicionais.

A utilizacao pedagdgica de multiplas representacdes deve, portanto,
obedecer a uma logica progressiva. Inicialmente, representacdes
mais explicitas podem auxiliar na construcao do significado;
posteriormente, o estudante pode avancar para formas simbdlicas
mais condensadas. O objetivo ndo € manter permanentemente a
dependéncia de recursos visuais, mas utiliza-los para favorecer a

compreensao necessaria a abstracao.



Essa concepcgao estabelece uma conexao importante com as
discussdes desenvolvidas nas secdes anteriores. As representacoes
visuoespaciais podem relacionar-se ao processamento de
magnitude e as relacdes entre ndmero e espaco, a0 Mesmo tempo
em que externalizam determinadas informacdes que seriam
manipuladas mentalmente. Entretanto, seu valor pedagogico
precisa ser analisado prioritariamente em termos de compreensao
matematica, adequacao didatica e aprendizagem observavel,
evitando inferéncias neurobioldgicas que nNao possam ser

demonstradas pelo delineamento da pesquisa.

A articulacdao entre Duval (2006), Goldin (2002), Arcavi (2003),
Presmeg (2006) e Mayer (2009) oferece, assim, uma fundamentacao
consistente para compreender a visualizacdo como componente
relevante da Educacao Matematica. Em conjunto, esses referenciais
sustentam que diferentes formas de representacao podem ampliar
as possibilidades de construcao do significado quando o estudante

aprende a estabelecer conexdes entre elas.

No presente estudo, essa perspectiva permite compreender a
multiplicacao visuoespacial como um registro complementar para
explorar relacdes multiplicativas. Seu potencial nao esta
simplesmente no carater visual ou na aparéncia diferenciada do
procedimento, mas na possibilidade de tornar perceptiveis
estruturas matematicas que posteriormente podem @ ser

relacionadas a linguagem simbdlica formal.

Em sintese, as representacdes visuoespaciais podem desempenhar
funcdao mediadora entre percepcao, compreensao conceitual e
abstracao matematica. Quando utilizadas de maneira intencional e

articuladas a outros registros, podem favorecer a construcao de



relacbes, a comparacao de estratégias e a compreensao das
estruturas subjacentes aos algoritmos. E nesse sentido que a
multiplicacao por intersecao de retas deve ser analisada: nao como
substituicao definitiva do calculo convencional, mas como recurso
didatico cuja contribuicao depende da capacidade de promover
conexdes entre visualizacao, significado matematico e formalizacao

simbodlica.

2.7. Multiplicacao por Intersecao de Retas Como Recurso Didatico

A multiplicacao por intersecao de retas constitui uma forma grafica
de representar relacdes multiplicativas por meio da disposicao
espacial de conjuntos de linhas correspondentes aos algarismos dos
fatores. Os pontos produzidos pelo cruzamento desses conjuntos
representam  produtos parciais que, posteriormente, sao
organizados segundo o valor posicional para obtencao do resultado.
Embora apresente uma configuracao visual distinta do algoritmo
convencional, o método fundamenta-se em propriedades
matematicas conhecidas, particularmente na decomposicao dos

ndmeros e na propriedade distributiva da multiplicacao.

Essa caracteristica € fundamental para compreender seu potencial
educacional. A estratégia nao deve ser apresentada simplesmente
como uma técnica alternativa ou curiosidade recreativa, mas como
uma representacao capaz de tornar perceptiveis determinadas
relacdes que no algoritmo convencional aparecem condensadas em
procedimentos simbdlicos. Seu valor didatico depende, portanto, da
capacidade de estabelecer conexdes entre aquilo que é visualizado e

OS principios matematicos subjacentes a operacao.



Considere-se, por exemplo, uma multiplicacao entre dois numeros
de dois algarismos. Algebricamente, os fatores podem ser
representados na forma (10a+b) e (10c+d). Pela propriedade

distributiva: [(10a+b)(10c+d)=100ac+10ad+10bc+bd.]

Essa decomposicao evidencia quatro produtos fundamentais: (ac),
(ad), (bc) e (bd). Na representacao por intersecao de retas, esses
produtos podem ser espacialmente identificados em diferentes
regides do desenho. Assim, a configuracao grafica nao constitui uma
operacao matematicamente independente, mas outra maneira de
representar relacdes ja presentes na decomposicao algébrica da

multiplicacao.

Figura 4. Multiplicacdo visuoespacial / método utilizado

Multiplicacao tradicional e multiplicacao visuoespacial

(método da multiplicagdo chinesa)

A. Algoritmo tradicional B. Multiplicacao visuoespacial

(método convencional) (método da multiplicagao chinesa)

REPRESENTAGAO DOS FATORES
B 38: 3 retas (dezenas)

+ 8 retas (unidades)
® 26: 2 retas (dezenas)

+ 6 retas (unidades)

o Multiplicar pelas unidades
3 8 38 x 6 = 228

Produto parcial das unidades.

x 2 6 e Multiplicar pelas dezenas

38 x 20 = 760

2 2 8 O zero preserva o valor posicional.
7 6 0 e Somar os produtos parciais

228 + 760 = 988 LEITURA POSICIONAL

Resultade do al " ) ' Retas vermelhas - 38 | Retas azuis - 26 48 unidades —» 8 e vai 4
esultado do algoritmo convenciona e 4 — 38 demenan o B e el 3

Centenas Dezenas Unidades 6 + 3 = 9 centenas
6 34 48

Caracteristicas do algoritmo tradicional : o CUIDADOS PEDAGOGICOS
Transporte decimal (da direita para a esquerda)
* Avisualizacdo pode apoiar a

AUDITORIA DAS INTERSEGOES
Centenas: 3 x2=6

Dezenas: 3 x 6 = 18
8x2=16

Unidades: 8 x 6 = 48

s Procedimento escrito organizado por valor posicional. 48 - escreve 8, val 4 | 34 + 4 = 38 » escreve 8, vai 3 e e
. . 6 + 3 = 9 centenas N
s Requer calculo e alinhamento dos produtos parciais. ® Contar e transportar também
reguer atengao.
= Apds familiarizacdo, € compacto para nimeros maiores, o
O desenho se torna complexo
RESULTADO: 988 B

s Pode exigir atengdo e memoria de trabalho. com ndmeros maiores,

» A aprendizagem depende da prética e da compreenséo. Ambos os mé resp o valor p © e el itk
0 métado visual exige contagem e transporte cometas do centexto @ nao sac garantidos,

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 5. Multiplicacdo por interseccao de retas: exemplo da

operagao 23 x 14



MULTIPLICACAO CHINESA POR INTERSECAO DE RETAS

Exemplo auditado * 23 x 14 = 322

(a) Representacao dos fatores (b) Intersecao das retas (c) Regioes e produtos parciais (d) Obtengao do resultado
23 = 2 dezenas + 3 unidades Antes dos transportes
// /// ,/_/ /_/_/ Centenas: 2
I
// /// y--f- - Dezenas: 3+8=11
Unidades: 12
. - ‘ [/

Transporte da direita para a esquerda

[/ /] | i
2 linhas (dezenas) 3 linhas (unidades) // /// i // i///

14 = 1 dezena + 4 unidades / / / / /
7 T4

12 unidades - escreve 2
e transporta 1 dezena.

P ) 11 + 1 = 12 dezenas - escreve 2
CENTENAS - verde DEZENAS - laranja e transporta 1 centena.
Postuciolurtais 2x1=2 3x1=3 2+1= 3 contenas - escreve 3
2 diagonais azuis + 3 vermelhas a posigdo das centenas.
Llinha (dezena) 4 linhas (unidades) g [ HEE
1 horizontal azul + 4 vermelhas DEZENAS - azul UNIDADES - vermelho
4 2x4=8 3x4=12
Duas diagonais azuis + trés vermelhas 25 pontos de intersecao reais Resultado final
| tos adicianados art ficlaimente)
Uma harizontal azul + quatro vermelhas T penies Efle Aty AR e 23 X 14 = 322

Total: 2 + 3 + 8 + 12 = 25 cruzamentos

INTERPRETACAQ MATEMATICA E VERIFICAGAQ

(20+3)x (10 +4)=20x10+20x4+3 x 10 +3 x 4
=200+ 80 + 30 + 12 = 322

Cada ponto preto marca o cruzamento efetivo de duas retas.
Sao 5 diagonals x 5 horizontais = 25 intersecoes, organizadas em 2 centenas, 11 dezenas e 12 unidades.

Apos os transportes: 3 centenas + 2 dezenas + 2 unidades = 322,

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Essa correspondéncia apresenta relevancia pedagogica porque
permite explorar o significado dos produtos parciais. Em vez de
ensinar exclusivamente onde cada resultado deve ser registrado no
algoritmo, o professor pode discutir por que determinados produtos
correspondem a unidades, dezenas ou centenas. A representacao
grafica pode, dessa forma, contribuir para relacionar procedimento e

estrutura matematica.

Duval (2006) oferece importante fundamento para essa
interpretacao ao defender que a compreensao matematica
depende da capacidade de trabalhar com diferentes registros de
representacao. O estudante precisa nao apenas utilizar uma
representacao, mas reconhecer correspondéncias entre diferentes
formas de expressar o mesmo objeto matematico. Aplicado a
multiplicacao, isso significa compreender que expressao simbolica,
algoritmo convencional, decomposicao algébrica e representacao

grafica podem expressar relacdes equivalentes.



A conversao entre registros assume, portanto, papel central. O
estudante pode inicialmente observar a configuracao formada pelas
intersecdes, identificar os produtos parciais e, posteriormente,
relaciona-los aos procedimentos do algoritmo convencional. Essa
comparacao contribui para que a estratégia visual ndao permaneca

isolada do conhecimento matematico formal.

Arcavi (2003) ressalta que a visualizacao pode constituir instrumento
relevante de raciocinio matematico gquando permite explorar
relacdes, formular interpretacdes e construir significados. Sob essa
perspectiva, a multiplicacao grafica pode ser pedagogicamente
produtiva quando o desenho nao funciona apenas como ilustracao,

Mas como suporte para compreender a estrutura da operacao.

Essa abordagem exige mediacao docente. Desenhar linhas e contar
intersecdes, por si s6, Nao garante compreensao conceitual. Caso o
estudante apenas memorize a sequéncia de construcao do
desenho, existe o risco de substituir um procedimento mecanico por
outro. O professor precisa explicitar as correspondéncias entre
ndmero de linhas, fatores, intersecdes, produtos parciais,

agrupamentos e valor posicional.

Goldin (2002) reforca essa perspectiva ao destacar a importancia dos
sistemas de representacao na construcao do conhecimento
matematico. Representacdes externas podem  auxiliar o
desenvolvimento de estruturas internas de compreensao, desde que
O aprendiz estabeleca relacdes significativas entre ambas. Assim, o
meétodo grafico adquire maior relevancia quando utilizado como
meio para compreender relacdes multiplicativas e nao

simplesmente como estratégia para chegar ao resultado correto.



No contexto do presente estudo, essa caracteristica aparece de
maneira particularmente evidente nos exemplos desenvolvidos com
diferentes niveis de complexidade. Operacdes menores possibilitam
visualizar de forma relativamente <clara a relacdo entre
agrupamentos de linhas, pontos de intersecéo e resultado. A medida
gue aumenta a quantidade de algarismos, entretanto, também

cresce a complexidade da representacao.

Essa progressao permite identificar simultaneamente
potencialidades e limitacdes do método. Em situagdes introdutorias,
a representacao pode favorecer a exploracao de decomposicao
numeérica, propriedade distributiva e produtos parciais. Em
operacdes extensas, a grande quantidade de linhas e intersecdes
pode comprometer a legibilidade, aumentar a possibilidade de erros
de contagem e tornar o procedimento menos eficiente do que os

algoritmos convencionais.

A limitacao de escalabilidade, portanto, nao deve ser omitida. Ao
contrario, constitui elemento importante para definir
adequadamente a funcao pedagdgica da estratégia. O proprio
artigo reconhece que, a medida que aumentam os fatores, cresce
consideravelmente a densidade visual da malha de intersecdes,

tornando o procedimento menos funcional para calculos extensos.

Sob essa perspectiva, a multiplicacao por intersecao de retas deve
ser compreendida prioritariamente como recurso didatico de
mediagdo, e ndo como algoritmo destinado a substituir
universalmente os procedimentos convencionais. Sua principal
contribuicao pode ocorrer durante a construcao inicial de
determinados conceitos ou na comparacao entre diferentes formas

de representacao da multiplicacao.



Presmeg (2006) destaca que a visualizacao matematica envolve
processos de interpretacao e construcao de significado. A imagem
ou o diagrama somente se torna matematicamente relevante
quando o estudante compreende as relacdes representadas. Dessa
maneira, a eficacia de uma estratégia visuoespacial depende da
capacidade de estabelecer pontes entre aquilo que é percebido

visualmente e aquilo que é formalizado matematicamente.

Essa interpretacao permite situar o método em uma sequéncia
didatica progressiva. Inicialmente, o professor pode apresentar
multiplicacdes simples e solicitar que os estudantes representem os
fatores por agrupamentos de linhas. Em seguida, podem ser
analisadas as regides de intersecao e sua correspondéncia com o0s
produtos parciais. Posteriormente, a mesma operacao pode ser
resolvida pelo algoritmo convencional e pela decomposicao

distributiva, permitindo comparar os trés registros.

A comparacao entre procedimentos € pedagogicamente relevante
porque desloca o foco da simples obtencao da resposta para a
compreensao das relacdes existentes entre diferentes estratégias. O
estudante pode perceber que o resultado permanece invariavel,
embora a forma de representar e organizar o raciocinio seja
diferente. Essa constatacao contribui para desenvolver uma

concepgao menos rigida da atividade matematica.

A estratégia também pode favorecer discussdes sobre o sistema
decimal. Em operagcdées com dois algarismos, a organizacao das
regides de intersecao permite relacionar diferentes produtos as
ordens numéricas. O professor pode explorar explicitamente por que

determinados agrupamentos correspondem as unidades, dezenas



ou centenas, relacionando o procedimento grafico ao principio do

valor posicional.

Entretanto, essa associagcao precisa ser ensinada e discutida. Nao se
deve presumir que o estudante descobrira espontaneamente o
significado matematico das regides do desenho. A representacao
constitui uma oportunidade de aprendizagem, mas a construcao
conceitual depende da intervencao pedagodgica, da formulacao de

perguntas e da comparacdo entre procedimentos.

Mayer (2009) contribui para essa discussao ao demonstrar que
representacdes visuais precisam ser organizadas de modo a
direcionar a atencao para informacdes relevantes. Aplicado ao
método grafico, isso implica evitar desenhos excessivamente
carregados nas etapas iniciais, utilizar separacdes espaciais claras e
explicitar a correspondéncia entre cada elemento visual e seu

significado matematico.

A progressao da complexidade assume, portanto, papel importante.
Operacdes simples podem ser utilizadas inicialmente para que o
estudante compreenda a légica da representacao. Somente depois
dessa compreensao é recomendavel introduzir fatores maiores.
Mesmo assim, o aumento da dificuldade deve servir também para

que os estudantes reconhecam criticamente os limites do método.

Essa analise comparativa possui valor formativo. Ao constatar que a
estratégia grafica pode ser elucidativa em determinadas situacoes e
pouco eficiente em outras, o estudante desenvolve a compreensao
de que métodos matematicos devem ser avaliados em funcao da

natureza do problema. A competéncia matematica envolve nao



apenas saber executar procedimentos, mas também selecionar

estratégias adequadas.

A multiplicacao visuoespacial pode, desse modo, contribuir para a
flexibilidade de pensamento quando integrada a um repertério mais
amplo de estratégias. O estudante nao precisa abandonar o
algoritmo convencional; ao contrario, pode compreender melhor sua
eficiéncia depois de compara-lo com formas mais explicitas de
representacao. A passagem de um registro detalhado para outro
mais condensado pode contribuir para compreender por que 0s

algoritmos tradicionais possuem determinada organizacao.

Nesse sentido, a estratégia grafica pode desempenhar uma funcao
transitoria. Inicialmente, torna visiveis relacdes que posteriormente
podem ser internalizadas e representadas de maneira mais
econdmica. Essa caracteristica esta de acordo com uma concepcao
de ensino em gue recursos concretos e visuais funcionam como
instrumentos para a construcao da abstracao, e nao como finalidade

permanente do processo educativo.

No presente estudo, essa interpretacao € especialmente importante
porque impede que a multiplicacao por intersecdao de retas seja
apresentada como técnica universal ou neurologicamente superior.
Seu valor deve ser investigado em dimensdes educacionalmente
observaveis, como compreensao dos produtos  parciais,
reconhecimento do valor posicional, desempenho, percepc¢ao de
dificuldade, engajamento e capacidade de transitar entre diferentes

representacoes.

Além disso, a comparagcao com outros recursos visuoespaciais, Como

abaco e blocos multibase, evidencia que cada instrumento



apresenta vantagens e limitacdes proprias. O artigo ja reconhece
que a multiplicacao por intersecao possui baixa eficiéncia
operacional em calculos extensos, ao mesmo tempo em que pode
apresentar valor como ferramenta de compreensao visual. Essa
analise critica fortalece a proposta ao evitar uma defesa

indiscriminada do método.

Assim, a contribuicao pedagodgica da multiplicacao visuoespacial
encontra-se menos na substituicao do algoritmo tradicional e mais
na ampliacao das possibilidades de representagao da operacao. O
método pode ser utilizado para explorar conceitos, estabelecer
comparac¢oes, promover discussdes sobre estratégias e tornar
explicitas relacdes matematicas que posteriormente serao expressas

de maneira mais abstrata.

Em sintese, a multiplicacdao por intersecao de retas pode ser
compreendida como recurso didatico de natureza visuoespacial
fundamentado em principios matematicos como decomposicao,
valor posicional e propriedade distributiva. Duval (2006), Goldin
(2002), Arcavi (2003) e Presmeg (2006) oferecem suporte teodrico
para compreender seu potencial a partir da utilizacao de multiplas

representacoes e da visualizacao matematica.

Seu emprego pedagogico, contudo, deve ocorrer de forma criteriosa,
progressiva e articulada ao algoritmo convencional. O objetivo nao é
substituir uma forma de calculo por outra, mas favorecer a
compreensao das relacdes que estruturam a multiplicacao e ampliar
a capacidade do estudante de transitar entre diferentes registros.
Dessa forma, a multiplicacdao visuoespacial pode assumir uma
funcao legitima na Educacdao Matematica como instrumento de

mediacao entre percepcao, representacao e abstracao.



2.8. Sintese do Modelo Teérico Proposto

A fundamentacao desenvolvida nas sec¢des anteriores permite
compreender a multiplicagcdao visuoespacial a partir de uma
perspectiva interdisciplinar que articula cognicao numeérica,
processamento visuoespacial, memaria de trabalho, carga cognitiva,
ansiedade matematica, neuroplasticidade e multiplas
representacdes. Esses elementos nao devem ser interpretados
isoladamente, mas como dimensdes complementares de um
modelo explicativo destinado a compreender as possiveis
contribuicdées e limitacdes pedagodgicas da multiplicacao por

intersecao de retas.

O primeiro eixo do modelo refere-se ao processamento numérico e
a representaciao de magnitude. Conforme discutido a partir de
Dehaene (1992, 1997, 2005), a cognhicao matematica envolve relacdes
entre representacdes simbdlicas e quantitativas. Os numeros nao
sdao processados apenas como sinais graficos, mas relacionados a
magnitudes, comparacdes e estruturas quantitativas. Essa
perspectiva permite compreender por que diferentes formas de
representar uma operacao podem produzir experiéncias cognitivas

distintas.

O segundo eixo envolve a dimensao visuoespacial da cognigcao
matematica. As evidéncias relacionadas ao cortex parietal e,
particularmente, ao sulco intraparietal indicam participacao dessas
regides em tarefas relacionadas ao processamento de magnitude.
Entretanto, como ressaltado anteriormente, isso nao significa que
uma estratégia visual possa ser associada exclusivamente a

determinada regidao cerebral. O processamento matematico



depende de redes distribuidas e da integracao entre percepgao,

atencao, memoaria, linguagem e controle executivo.

A contribuicao dessa perspectiva para o presente estudo encontra-
se principalmente na compreensao de que quantidade e espaco
podem estabelecer relacdes cognitivamente relevantes. A
multiplicacao por intersecao de retas explora justamente essa
possibilidade ao converter temporariamente determinadas relacdes

simbdlicas em configuragdes espacialmente observaveis.

O terceiro eixo corresponde a memodria de trabalho e a carga
cognitiva. A partir de Baddeley (1992) e Sweller (1988), compreende-
se que o processamento consciente de informacdes apresenta
limitacdes e que tarefas compostas por numerosas etapas podem
exigir elevada coordenacao cognitiva. O algoritmo convencional da
multiplicacao pode demandar recuperacao de fatos aritméticos,
acompanhamento do valor posicional, manutencao de resultados

intermediarios e execugao de reagrupamentos.

Nesse contexto, representacdes externas podem funcionar como
instrumentos de organizacao das informacdes. A multiplicacao
visuoespacial torna perceptiveis determinados produtos parciais e
relacdes posicionais, modificando a forma como parte da
informacao €& apresentada ao estudante. Entretanto, conforme
discutido anteriormente, essa vantagem potencial diminui quando a

representacao grafica se torna excessivamente complexa.

Portanto, a relacao entre representacao visual e carga cognitiva nao
é linear. Uma representacao pode funcionar como apoio em
determinada situacgao e tornar-se fonte adicional de demanda em

outra. Essa compreensao explica por que o método de intersecao de



retas apresenta potencial didatico sobretudo em operacdes de
complexidade controlada e perde eficiéncia a medida que cresce o

ndmero de linhas e intersecdes.

O quarto eixo refere-se a ansiedade matematica. Richardson e
Suinn (1972), Ashcraft (2002), Hopko et al. (2003) e Beilock e Maloney
(2015) demonstram que respostas emocionais negativas podem
interferir no desempenho matematico. Pensamentos de
preocupacao podem competir pelos recursos necessarios a
resolucao das tarefas, especialmente quando estas ja apresentam

elevada exigéncia cognitiva.

A partir desse referencial, o presente estudo considera a
possibilidade de que formas alternativas de representacao possam
modificar a experiéncia do estudante diante da multiplicacao.
Contudo, nao se pressupde que a representacao visuoespacial
produza automaticamente reducao da ansiedade. Essa relacao
constitui uma hipodtese educacional a ser investigada por meio de

indicadores compativeis com o delineamento metodoldgico.

O quinto eixo envolve neuroplasticidade e aprendizagem. Bliss e
Collingridge (1993), Kolb e Whishaw (1998) e Pascual-Leone et al.
(2005) oferecem fundamentos para compreender o sistema nervoso
como estrutura dinamica e adaptativa. A aprendizagem esta
associada a experiéncia e a reorganizacao progressiva dos sistemas

envolvidos na aquisi¢cao e consolidacao de habilidades.

Entretanto, o modelo tedrico aqui proposto estabelece uma
distincao necessaria entre plasticidade neural e resultados
pedagodgicos diretamente observaveis. A presente investigacao nao

utiliza técnicas capazes de medir modificacdes sinapticas ou



alteracoes neurofuncionais produzidas pela intervencao.
Consequentemente, conceitos como  neuroplasticidade e
potenciacao de longo prazo constituem fundamentos tedricos
gerais sobre os mecanismos bioldgicos da aprendizagem, e nao

varidveis diretamente mensuradas neste estudo.

Essa distincao fortalece o rigor epistemoldgico da investigacao. O
desempenho dos estudantes, sua percepcao da tarefa, a
compreensao dos produtos parciais, a capacidade de transitar entre
representacoes e eventuais alteracdes nos indicadores de ansiedade
constituem fendmenos passiveis de avaliacdao educacional.
Mudancas neurobioldgicas especificas, por outro lado, ndo podem

ser inferidas diretamente a partir desses resultados.

O sexto eixo corresponde as multiplas representacdées no ensino
da Matematica. Duval (2006), Goldin (2002), Arcavi (2003) e Presmeg
(2006) permitem compreender que diferentes registros podem
desempenhar papel importante na construcao do significado
matematico. A aprendizagem envolve nao somente utilizar
representacdes, mas estabelecer relacdes e realizar conversdes entre

elas.

E precisamente nesse ponto que a multiplicacdo por intersecdo de
retas encontra sua principal justificativa didatica. O método pode ser
compreendido como uma representacao complementar da
multiplicacdo capaz de tornar perceptiveis produtos parciais,
decomposicao numeérica e relacdes de valor posicional. Sua
contribuicao nao depende de substituir o algoritmo convencional,
mas de estabelecer uma ponte entre visualizagcao e formalizacao

simbodlica.



A l6gica matematica subjacente ao procedimento pode ser expressa
pela propriedade distributiva. Para dois numeros de dois algarismos,

representados genericamente por (10a+b) e (10c+d), tem-se:
[T100ac+10ad+10bc+bd.]

A representacao por intersecao de retas torna espacialmente
observaveis justamente esses produtos parciais. Dessa forma, aquilo
gue aparece visualmente no desenho mantém correspondéncia
com uma estrutura algébrica formal, permitindo utilizar o recurso
grafico para discutir conceitos matematicos e nao apenas

procedimentos.

A Figura 5 apresentada na secdo anterior materializa essa relacao ao
demonstrar graficamente a multiplicacdo (23 x 14). Os
agrupamentos de linhas representam os algarismos dos fatores,
enquanto as regides de intersecao correspondem aos produtos
parciais. O reagrupamento final permite relacionar a representacao

grafica ao sistema decimal e ao resultado (322).

A integracao desses seis eixos permite propor o seguinte percurso

tedrico:

representacdao numérica - organizagiao visuoespacial -
externalizacdao de relagbées matematicas - reorganizaciao das
demandas cognitivas -~ compreensao dos produtos parciais e do
valor posicional -. comparacao entre estratégias - progressiva

abstracao matematica.

Nesse percurso, a representacao visuoespacial atua como elemento
mediador. Ela ndao constitui o objetivo final da aprendizagem, mas
uma possivel etapa entre a percepcao de relacdes quantitativas e

sua representacao simbadlica mais abstrata.



A dimensdao emocional também se integra ao modelo. Caso uma
representacao alternativa torne determinadas relagcdes mais
compreensiveis para alguns estudantes, pode ocorrer alteracao na
percepcao subjetiva de dificuldade e na disposicao para enfrentar a
tarefa. Essa possibilidade justifica investigar conjuntamente
indicadores cognitivos e emocionais, sem pressupor previamente

uma relacao causal.

Desse modo, o modelo tedrico proposto pode ser sintetizado em
trés niveis inter-relacionados. O nivel neurocognitivo compreende
processamento numerico, relagcdes entre magnitude e espaco,
memoria de trabalho e plasticidade. O nivel cognitivo-emocional
envolve carga cognitiva, ansiedade matematica, percepcao de
dificuldade e flexibilidade de estratégias. O nivel didatico-
matematico envolve representacao visuoespacial, produtos parciais,
valor posicional, propriedade distributiva e transicao para a

abstracao simbdlica.

Esses niveis nao estabelecem uma sequéncia causal rigida.
Constituem dimensdes analiticas utilizadas para compreender o
fendmeno investigado. A utilizacao da multiplicacao por intersecao
de retas pode produzir efeitos diferentes em funcao dos
conhecimentos prévios, da complexidade da operacao, da mediacao

docente e das caracteristicas individuais dos estudantes.

Consequentemente, a hipdotese  central derivada  dessa
fundamentacao nao consiste em afirmar superioridade absoluta da
multiplicacao visuoespacial. Propde-se, de maneira mais criteriosa,
que a utilizagdo pedagogicamente mediada de representacoes
visuoespaciais da multiplicagdo pode favorecer, em

determinadas condicées, a compreensdo das relagoes



multiplicativas e do valor posicional, reorganizar as demandas
cognitivas da tarefa e contribuir para experiéncias de
aprendizagem percebidas como mais acessiveis por

determinados estudantes.

Tal hipodtese preserva a possibilidade de efeitos positivos sem
antecipar resultados que somente a investigacao empirica pode
demonstrar. Também reconhece que o método possui limitacdes de
escalabilidade e que sua contribuicdao tende a ser maior como
ferramenta de mediacao conceitual do que como procedimento

operacional para calculos extensos.

Em sintese, o modelo tedrico proposto articula conhecimentos da
neurociéncia cognitiva, psicologia cognitiva e Educacao Matematica
para compreender a multiplicacao visuoespacial como recurso
representacional. A neurociéncia fornece elementos para
compreender os fundamentos gerais do processamento numeérico e
da aprendizagem; a psicologia cognitiva contribui para analisar
memoria, carga cognitiva e ansiedade; e a Educacao Matematica
fornece os fundamentos para compreender visualizacao, multiplas

representacdes e construcao do significado.

Essa integracao estabelece a base conceitual necessaria para a etapa
metodoldgica da investigacao. A partir dela, torna-se possivel definir
variaveis, instrumentos e procedimentos capazes de examinar
empiricamente em que condi¢cdes a multiplicacao visuoespacial
pode contribuir para a aprendizagem, quais estudantes podem
beneficiar-se de sua utilizacao e quais limites precisam ser

considerados em sua aplicacao pedagdgica.



Figura 6. Modelo tedrico da Descompressao Cognitiva na

aprendizagem matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3. DELINEAMENTO METODOLOGICO: PESQUISA DE DESIGN
EDUCACIONAL E PROPOSICAO INSTRUCIONAL

3.1. Natureza do Estudo e Abordagem Metodoldégica

Para investigar o impacto da transicao de métodos algoritmicos
tradicionais para abordagens visuoespaciais ancoradas na
neurociéncia, o presente estudo adota o delineamento de uma
Pesquisa de Design Educacional (Educational Design Research -
EDR), caracterizando-se como um ensaio tedrico-propositivo. A EDR
é uma abordagem metodoldgica rigorosa que visa conceber,
desenvolver e iterar intervencdes pedagogicas (solucdes) para
problemas educacionais complexos, fundamentando-se fortemente
em construtos tedricos antes de sua testagem empirica em larga

escala (Creswell & Creswell, 2017).



Neste contexto, o fendbmeno da ansiedade matematica e da
sobrecarga da memodria de trabalho exige uma transposicao
didatica precisa. O estudo propde uma arquitetura instrucional
inovadora — o mapeamento visuoespacial e o GPS Algoritmico da
Multiplicacdo Chinesa — articulando métricas da psicologia
cognitiva com analises qualitativas de engajamento em sala de aula

(Teddlie & Tashakkori, 2009).

3.2. Cenario de Aplicacao Projetado e Protocolo de Avaliacao

A intervencao metodoldgica proposta foi estruturada para futura
implementacao em turmas de anos finais do Ensino Fundamental e
do Ensino Médio de redes publicas de educacao, ciclos nos quais a
abstracao algébrica costuma cristalizar o bloqueio cognitivo. Para a
fase empirica subsequente a esta proposicao tedrica, o protocolo de
mensuracao estabelece uma triangulacao de dados utilizando os

seguintes instrumentos validados:

o Escalas Psicométricas de Ansiedade Matematica: Aplicacao
da Escala Abreviada de Ansiedade Matematica (AMAS) para
mMensurar a ativagao autondmica e o estresse autorrelatado
antes e apos a intervencao (Richardson & Suinn, 1972; Hopko et

al., 2003).

o Testes de Carga Cognitiva Restrita: Baterias de tarefas de
amplitude de memoadria operacional para avaliar a eficiéncia na
alocacao da memoaria de trabalho verbal vis-a-vis a visoespacial

(Sweller, Van Merriénboer & Paas, 1998).

e Anadlise Longitudinal de Desempenho: Cruzamento de
meétricas de aproveitamento obtidas por meio de plataformas

digitais de gestao escolar, avaliando a capacidade de



transferéncia dos conceitos geométricos para matrizes

abstratas (Slavin, 2008).

3.3. Protocolo de Intervencdao Instrucional (Fases de

Implementac¢ao)

O design educacional proposto organiza a transicao cognitiva em

trés fases sequenciais e interdependentes:

1. Fase Diagnéstica e de Acolhimento Socioemocional:
Mapeamento do indice basal de ansiedade (AMAS) e
estabelecimento de seguranca psicoldégica, desconstruindo a

cultura punitiva do erro matematico.

2.Fase de Descompressao Visuoespacial: Introducao do
meétodo grafico de multiplicacao por tracos. O discente realiza
0 mapeamento tatil-visual dos fatores, transferindo a carga da
alca fonoldgica (tabuada decorada) para o processamento

geomeétrico no sulco intraparietal.

3.Fase de Consolidacao e Abstracdo (GPS Algoritmico):
Retorno assistido a representacao simbdlica convencional por
meio do "GPS Algoritmico". Avalia-se a flexibilidade cognitiva
alcancada, ancorada nas conexdes sinapticas previamente

estabelecidas pela geometria (Zosh et al., 2018).

4. APLICACAO DO DESIGN INSTRUCIONAL: ESTUDO DE CASO
PROJETIVO E HEURISTICO

Para ilustrar a exequibilidade operacional e a eficacia tedrica da
intervencao proposta, apresenta-se um estudo de caso projetivo

(cenario heuristico representativo). Este modelo simula condicdes



reais frequentemente observadas nas redes estaduais e municipais
de ensino, servindo como protdtipo analitico para a visualizacao da

transposicao didatica.

4.1. Perfil Fenhomenolégico do Discente Projetado (Sujeito a)

O cenario modela o "Sujeito A" (12 anos, transicao para os anos finais
do Ensino Fundamental), cujo perfil reflete escores crénicos na
Escala AMAS (acima de 42 pontos - alta ansiedade matematica). O
historico do discente projetado inclui bloqueio executivo, evasao
cognitiva em avaliagcdes aritméticas e hiperativacao simpatica
(sudorese) diante de demandas mnemodnicas de tabuada. No
diagndstico basal, o perfil demonstra falha na retencao das etapas
do algoritmo tradicional com reagrupamento (a regra do "vai um"),

acarretando paralisia operacional.

4.2. Desenvolvimento da Intervencao Grafica (Modelagem da

Operacao 24 X 13)

No cenario de intervencao, o processamento de 24 x 13 é retirado do
eixo puramente abstrato e reorientado para o eixo espacial por meio

da técnica grafica de intersecoes:

1. Mapeamento do Multiplicando (24): O sujeito traca 2 retas
paralelas e, com distanciamento espacial, mais 4 retas

paralelas orientadas diagonalmente.

2. Mapeamento do Multiplicador (13): Tracam-se 1 reta
perpendicular e, isoladamente, 3 retas perpendiculares

cruzando o primeiro conjunto.



3. Compartimentalizacao Visuoespacial: O plano € segmentado
em trés zonas operacionais: unidades (intersecdes inferiores
direitas), dezenas (soma das diagonais centrais) e centenas

(intersecdes superiores esquerdas).

4. Resolucao Tatil e Reagrupamento: O discente realiza a
contagem visual das intersecdes. Na zona das unidades (4 x 3
= 12), registra-se 2 e transpde-se 1 dezena (fisicamente
visualizada) para a zona central. Na zona central (6 + 4 = 10,
mais a dezena transposta = 11), registra-se o 1 e transpde-se 1
centena. Na zona de centenas (2 x 1 = 2, mais a centena
transposta = 3). O produto final palpavel é 312. (O fluxo
Imagético correspondente a este processo pode ser

visualizado na Figura 7).

Figura 7. Multiplicacao chinesa por intersecao de retas: 24 x 13
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o espacamento entre as ordens. ~ do 13 IE(':]ncli;md.:ﬂs r;p{;:ra a diagonélis. da esquerda ordens superiores. transportes, obtemos:
= esquerda), formando uma para a direita. 2 .
Nimero 24 malha de intersegoes. e T Umdades 12
Escreve 2 e transporta 1
2 4 dezena para a ordem 24 x 13
das dezenas.
/4 ;
Dezenas: 10 + 1 =11 —312
—_— A e
2linhas 4 linhas o ‘ | i e
(dezenas) (unidades) L ) > ; das centenas.
Niimero 13 Sl Sl [ it A ¥ Amultiplicacio 24 x 13 =312
2 10 12 Centenas: 2+ 1=3 € obtida de forma visual,
l 3 ‘ ’ intuitiva e estruturada.
—mmdmmed o) @ G SRSES
/ /// w4 linhas (unidades de 24) l 4x1) l 2 s
— 1 i visualizagdo toma
e e B J' Qt;“flmponesggt:eamgsgrn 0 abstrato concreto.”
1linha 3 linhas e 3finhas (unidadesde 13)  Centenas Dezenas  Unidades I6gica do algoritmo tradicional, :
(dezenas)  (unidades) mas aqui ele ¢ feito sobre Regivaldo Cléudio de Freitas
0s grupos de intersegoes.
@ 0 que este exemplo mostra? Aplicagoes Dica para a pratica
@ [Integragio entre visualizagio e calculo. @ Ensino fundamental e médio. @  Utilize diferentes cores para cada algarismo.
@ Compreensio do valor posicional. (] 'f“’“hlﬁéﬂ a0 mncgilo de multiPlica;éo. @ Mantenha o espacamento entre as linhas.
@ Estimulo ao raciocinio logico-espacial. @ Exploracio de padries e regularidades. @ Conte os pontos de intersecio por grupos.
@ Potencial contribuicio para a redugio @ Recurso inchusivo ¢ Midico. @ Trabalhe primeiro com nimeros de um e dois digitos
da ansiedade matemtica. @  Pode ser estendido para niimeros maiores. @  Em seguida, explore niimeros maiores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3. Resultados Tedricos Esperados e Descompressao Cognitiva

No modelo representativo proposto, a transicao do calculo
predominantemente simbdlico para a manipulagcao visuoespacial
pode favorecer a reorganizacao das demandas cognitivas envolvidas
na aprendizagem matematica, especialmente ao tornar perceptiveis
OS agrupamentos, os produtos parciais € 0s reagrupamentos
decimais. Fundamentada na Teoria da Carga Cognitiva, essa
perspectiva permite formular a hipdtese de que a utilizacao
pedagogicamente orientada da multiplicagcao chinesa, articulada ao
GPS Algoritmico, possa reduzir determinadas exigéncias extrinsecas
impostas a memoria de trabalho e contribuir para experiéncias de
aprendizagem percebidas como menos ameacadoras.
Consequentemente, admite-se a possibilidade de reducao dos
indicadores de ansiedade matematica, a ser investigada por meio de

instrumentos psicomeétricos, como a Escala Abreviada de Ansiedade



Matematica (AMAS), sem pressupor alteracdes neurobioldgicas

previamente comprovadas.

Sob a perspectiva neuroeducacional, a representacao visuoespacial
das operagdes pode constituir um recurso de mediacao entre a
compreensao concreta das relacdes multiplicativas e sua posterior
formalizacao simbdlica. Nesse processo, o mecanismo do "vai um"
deixa de ser apresentado exclusivamente como uma regra
operatdria, passando a ser relacionado a organizacao dos
agrupamentos e ao valor posicional. Estudos sobre cognicao
numeérica, aprendizagem e plasticidade cerebral oferecem
fundamentos tedricos para investigar essas possibilidades (Cohen
Kadosh et al, 2010; Hauser et al, 2013; Artemenko et al., 2022).
Entretanto, os possiveis efeitos da intervencao sobre a atividade
cerebral, a regulacdao do estresse, a plasticidade sinaptica e a
ansiedade matematica permanecem como hipodteses que exigem

validacao empirica especifica.

5. DEMONSTRAGAO PRATICA E EXEMPLOS PASSO A PASSO DA
MULTIPLICACAO VISUOESPACIAL

Para evidenciar a transicao didatica do conceito, detalham-se abaixo
exemplos progressivos da multiplicagcao grafica por intersecao,
cobrindo desde operacdes simples de unico digito até cenarios

complexos de multiplos digitos.

5.1. Casos Simples de Digito Unico e Dois Digitos (9 X 8 e 54 X 2)

Exemplo1:9x 8

e Processo Visual e Geométrico: Tracam-se 9 linhas diagonais

paralelas orientadas em um sentido e, cruzando-as, 8 linhas



diagonais paralelas no sentido oposto.

e Resolucao: O plano de intersecdes forma um uUnico bloco
retangular uniforme. A contagem sistematica de todos os
pontos cruzados resulta em 72 pontos, demonstrando

visualmente o produto sem apelo mnemaonico verbal.

Figura 8. Multiplicacdo chinesa por intersecédo de retas: 9 x 8

LINFAS Multiplicacao Chinesa (por Intersegio de Retas) ~ Vera M

de um r

e Exemplo: 9 x 8
Uma forma visual, intuitiva e poderosa de multiplicar. ~ Mais que calcular, desenvolver o pensamento.

Represente os niimeros o Trace as linhas Conte o0s pontos o Resultado

com linhas paralelas de intersecao
Desenhe 9 linhas paralelas As linhas devem se cruzar, Como estamos trabalhando O niimero total de pontos
em uma diregao (por exemplo, formando um padrdo com nimeros de um digito, de intersecio é o produto
inclinadas para a direita) e de pontos de intersegao. todos os pontos de intersegao dos dois nimeros.
8 linhas paralelas na outra pertencem g um (inico grupo.
direcao (inclinadas para
a esquerda). 9 8 — 72
XO=
No método chinés, cada ponto
de intersegdo representa
uma unidade. Ao contar todos
0s pontos, obtemos o resultado
H——J L’WJ - da multiplicagio.
9 linhas 8 linhas 72 pontos
de intersegio
% Visdo Geral Aplicacdes
S @ Representagio geométrica e visual. “Quqndo a Matematica + Introducdo ao conceito de multiplicagao.
@ Estimula o raciocinio logico-espacial. se torna visivel, v Exploracio de padroes e regularidades.
@ Favorece a compreensao do conceito ela se torna compreensivel.” @ [)_ESE“V0|V‘”!’~‘“[0 do pensamento
de multiplicaco. N visual-espacial. \
@ Reduz aansiedade matematica. Ll il i @ Pode ser estendido para nifmeros

com mais de um digito.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Exemplo 2: 54 x 2

e Processo Visual e Geométrico: O fator 54 é representado por
dois grupos de linhas paralelas (5 linhas para as dezenas e 4
para as unidades). O multiplicador 2 cruza ambos os grupos

com 2 linhas transversais.

e Resolucao: Na zona das unidades (4 x 2), obtém-se 8 pontos.
Na zona das dezenas (5 x 2), obtém-se 10 pontos (1 centena e O

dezenas). O resultado consolidado € 108.



Figura 9. Multiplicacao chinesa por intersecao de retas: 54 x 2

IDEIAS Multiplicagﬁo Chinesa (por Intersecdo de Retas)  “Uma imagem vale

Fd 3
WL mais que mil algoritmos.

:\:):1![\\[:::?'\ EXGITlp](): 54 X 2 Regivaldo Cliudio de Freitas

Transformando niimeros em linhas, multiplicando ideias. Mais que calcular, desenvolver o p

o Represente os niimeros o Desenhe o segundo fator e Conte as intersegdes por grupos 0 Resultado

Desenhe 5 linhas paralelas Desenhe 2 linhas paralelas Conte os pontos de intersegio Leia os grupos da esquerda
para o algarismo 5 (dezenas) para o nimero 2, inclinadas em cada grupo, da esquerda para a direita, obtendo o nimero
¢ 4 linhas paralelas para na dire¢io oposta. para a direita. formado pelos pontos de intersegio.

o algarismo 4 (unidades),
inclinadas em uma diregio. % é é
///// //// Cada ponto de interse¢io

@ representa uma unidade. A leitura

5 linhas 4 linhas 2 llnhas dos grupos (dezenas e unidades)
(dezenas) (unidades) (2 unidades) (5 x 2) (4 x 2) fornece o resultado final.
Numero 54 Numero 2 Dezenas Unidades.
(5 dezenas e 4 unidades) (2 unidades)

O mesmo procedimento pode ser

Por que funciona? Generalizacio e Dicas para a pratica

Utilize espago regular entre as linhas.

° Converte a operagio algébrica em uma aplicado para qualquer multiplicagio :
representagiio visual e concreta. de um ou mais digitos, respeitando Empregue cores diferentes para cada nimero.
@ racilita a compreensio do valor posicional. o valor posicianal dos algarismos. Conte os pontos de intersegio por grupo.
@ Fstimula o raciocinio logico-espacial. “Ver a Matemdtica de um novo dngulo Comece com nimeros de um e dois digitos.
‘ansfor: vrendi;
@ Reduz a ansiedade matemitica. transforma o aprendizado ) Explore variacoes ¢ desafie seus alunos
Regivaldo Claudio de Freitas a descobrirem padroes,

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.2. Operagao de Média Complexidade com Dois Digitos (46 X 78)

e Processo Visual e Geométrico: Representam-se os fatores 46
(4 e 6 linhas paralelas) e 78 (7 e 8 linhas perpendiculares). O
plano divide-se em trés zonas principais (unidades, dezenas e

centenas).

e Resolucao Passo a Passo:

1. Unidades (Canto Inferior Direito): 6 X 8 = 48 pontos. Escreve-se

o digito 8 e reservam-se 4 dezenas para a ordem superior.

2. Dezenas (Zona Central): Soma dos cruzamentos cruzados (4 X
8) + (6x7) =32+ 42 =74 Somando a reserva de 4, obtém-se 78
dezenas. Escreve-se o digito 8 e reservam-se 7 para as

centenas.



3. Centenas (Canto Superior Esquerdo): 4 x 7 = 28. Somando a

reserva de 7, obtém-se 35 centenas.

Produto Final Consolidado: 3.588.

Figura 10. Multiplicacao chinesa por intersecao de retas: 46 x 78

Multiplicacao Chinesa (por Intersecéo de Retas)

Exemplo: 46 x 78

5.3.

Transformando niimeros em linhas, multiplicando ideias.

RESULTADOS
Represente os nimeros
com linhas paralelas

Desenhe 4 linhas paralelas
para o niimero 4 (dezenas)
e 6 linhas paralelas para

o nimero 6 (unidades),
inclinadas para a direita.

7\

Conte as intersecoes
por grupos

Conte os pontos de intersegio
em cada grupo, da esquerda
para a direita.

Trace as linhas e

Trace as linhas dos dois
nimeros, cruzando-as.
As linhas do primeiro
nimero (46) inclinam
para a direita e as do
segundo numero (78)
inclinam para a esquerda.

4 linhas 6 linhas
(dezenas) (unidades)
Nimero 46

(4 dezenas e 6 unidades)

} |

pagr::_nhnﬂmerni?l(dezenas) I |
fRasin RE
; m?lme;fz gd[ﬁin?d‘:lbdg:{d — 4 lithas (dezenas de 46) 28 74 48
inclinadas para a esquerda. 6 inhas (unidades de 46) 4x7) (?;,‘s-,!; (6x8)
/////// \\\\\\\ 7 linhias (dezenas de 78)

Centenas  Dezenas  Unidades

Desenhe 7 linhas paralelas

: . ,, =8 linhas (unidades de 78)

7 linhas 8 linhas
(dezenas) (unidades)
Niimero 78

(7 dezenas e 8 unidades)

Gerencie

o transporte
Como os grupos podem
gerar nimeros maiores

que 9, fazemos o transporte
da direita para a esquerda.

Unidades: 48
Escreve 8 e transporta 4.

Dezenas: 74 + 4=78
Escreve 8 e transporta 7.

Centenas: 28 + 7 =35
Escreve 35.

O transporte funciona
da mesma forma que no
algoritmo tradicional,
mas aqui ele é feito sobre
08 grupos de intersecoes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Mais que calcular, desenvolver o pensamento.

6 Resultado

Lendo os grupos da
esquerda para a direita,
apos os transportes,
obtemos o produto.

46x78
=3 588

Assim, a multiplicagio

46 x 78 = 3 588

& obtida de forma visual,
intuitiva e estruturada.

“Ver a Matemdtica
de um novo dngulo
transforma o
pensamento.”

Regivaldo Cliudio de Freitas

Casos de Alta Complexidade e Andlise de Escalabilidade

(9832 X 3465, 205 X 332 e 56789 X 54386)

Para 205 x 332: A presenca do algarismo zero (0) exige o
tracado e linhas de referéncia vazias que nao geram pontos de
intersecao ativos, manter

servindo estritamente para o)

espacamento posicional das colunas.

Para 9832 x 3465 e 56789 x 54386: A execucao grafica torna-se
logisticamente inviavel na pratica escolar diaria usando-se o
Nesse

método operacional aplicado nas dltimas secdes.



contexto operacional, multiplicar ndmeros de cinco digitos
exigiria o tragado simultaneo de centenas de retas ortogonais
extremamente proximas, resultando em uma malha densa
com dezenas de milhares de microintersecdes, E, desse modo,
a contagem manual sob essas condicdes torna-se altamente
propensa a erros Vvisuais de fadiga, atestando que a
multiplicacdo grafica cumpre o papel de ponte heuristica de
transicao cognitiva e ndo de substituta permanente dos

algoritmos eficientes de compactacao algébrica.

Figura 11. Multiplicacdo chinesa por intersecdo de retas: 205 x 332

Multl]?hcaq:éio Chinesa

(por itersecao de Retas

Exemplo: 205 x 337

Ty el em linhas, multiplicando ideias. doesenvolver DM“
o Represente os nimeros Q Trace as linhas o Conte as intersegdes por grupos
Desenhe as linhas de ada algarismo, senbe as linhas dos dois nimeros s intersegdes fommam 5 grupos dingonais.
-va.n ando por cores ¢ mantendo em diregdes diferentes (um conjunto ( onte os pontos de cada grupo, da esquerda
FOSPOGUTCILO entre as ordens. inclinando poarm a direita ¢ o outro para o dliveita,
205 33 2 parn o escuerda ). =
3 .
\\ 6 6 19 15 10
5 linvhas ' w 2 Wnhas (2x3) 2x3) (2x2) (ox2) (5x2)
w) (umidockon)  (conte ) (unichackos) +nx3} +ox3) +5x 31
— Dazena de Unidade de Cantana Darana Unidade
mdlbar milkar
Gerencie o transporte Leia o resultado o Conferénda (mdéodo tradicdional)
Trawsfirn am Jdesenos de cado garugso porm o grupo b esouenda e reroes dos prugeoss, da esguerdn
crmim e O csuerries alabxo, soggubndo o segpudncia da Bnogon e i clineita, formam o peoduto, 205 Os sultados
x 332
6 6 19 15 10 205 x 332 T coincidem!
! P N R 1 410
6 8 0 6 0 68 060 6150 O mdtodo grifico confirma
. + 61500 o valor obtido pelo
Ay s transportes obtemos o valor final. —— algoritmo tradickonal
6 8 0 6 0 205 x nz 68 060 680690
@ ":“f:‘:::':‘m"':”““ s “Ver a Matemdticn de wn nove dngulo b
R m—— rearisgin |0.Jinr|'-|.h,'\rxk| = A
» 4 AlS
b e —— ERGI I I — {ran

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 12. Multiplicacdo chinesa por intersecdo de retas: 9832 x 3465



Multiplicacao Chinesa

(por Intersecao de Retas) ;
Exemplo: 9832 x 3465 W E

r . rerT) rerEn) Mais que calcular,
Transformando niimeros em linhas, multiplicando ideias. desenvolver o pensamento,

o Represente os mimeros 9 Trace as linhas 9 Conte as intersegies o Gerencie os transportes

com linhas paralelas por grupos diagonais
Desenhe os dois niimeros, um Conte os pontos de intersegio Comece pelo grupo da direita e realize
9832 em cada dire¢iio: o primeiro em cada grupo da esquerda s transportes para a esquerda, quando
9 8 3 2 (9832) im‘]linauiu para a din-}'tai para a direita. MCCESSANG. =
e o segundo (3465) inclinado Grupo Transporte | Digo
para a esquerda @adiveica) V" (povas spuende)
er i ™ 10 1 0
// 77 4, [ 27 2 8
9 8 3 2 Y K % 5 P 6 8
linhas linhas linhas linhas : 2 % ,
& 1 1 r §
3465 SN\ /Z ¥ s 10 6
3 4 6 5 “UEAIN r @ 70
L4 r SN es 2w - o, . 3
/// //// ////// ///// s 9e3 (milhares) @x8) B14) Ox6) BL5 Bx5) Bx5 @x5)
S— t:“?:'-tm‘-“"s: 7 e 9 1 e 27 1w Cadagrupo representa uma ordem (posicio)
3 4 6 5 = 1eb(dezenas . d il 1 direita para a esquerds
linhas linhas  linhas  linhas w2 ¢ 5 (unidades) ! r ¥ 4 g ¢ o doresitad,dadirit porsaesqen
0 que este mostra? Limitagd Conferéncia
Resultado final @ que este exemplo @ e (método tradicional)
Lendo os digitos finais da esquerda Funciona para niimeros com quatro digitos ° O tragado se toma visualmente denso 9832
para a direita, obtemos: 0 O s, para nLimeros muito grandes. x

Visualiza o processo de multiplicagio A contagem de pontos pode ser

o L) 3465
de forma concreta. sujeita a erros. 491660
x o Evidencia o valor posicional na pritica. o Niio substitui o algositmo tradicional 5899200
Gk A & em situsagies que exigem alta eficiincia, 949
=34 067 880 © romminemi @ Mt , 25426000
678880

Pode ser usado como ferramenta de transicio e exploratiria.
O namero total de pontos de intersegiio, para o algoritme tradicional. “Uma ponte para o aprendizaco, J40
com os devidos transportes, € o produto ° Reduz a ansiedade matemeitica. ndo um fim em si mesma.”

dos dois niimeros. Regivaldo Claudio de Freitas Resultados coincidem!

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 13. Multiplicacao chinesa por intersecdo de retas: 56789 x
54386

Multiplicacao Chinesa

(por Intersecao de Retas)

Exemplo: 56789 x 54386

Mais que calcular,

Transformando nmimeros em linhas, multiplicando ideias. desenvolver o pensamento.
Represente os nimeros ) linhas Conte as intersegdes - ie 0s transpo;
com linhas paralelas ey por grupos dira::;mi_s o us ) e
Desenhe as linhas de 56789 As intersegbes formam 9 grupos diagonais, ~ Comece pelo grupo da direita e realize
56789 inclinadas para a direita e as Conte os pontos de intersegio em cada grupo, 05 Fansportes para a esquentha, necssirio
i linhas de 54386 inclinadas da esquerda para a direita Grupo  Valor g Digho final
// /j'/y// para a t'S&iul.'flL'l. (da direita)  (pomtos) (para & exquenda)
i 2 o[ s | 3 4
L3 120 12 5
5 [ 7 8 9 -
linhas linhas linhas linhas linhas 7 133 14 5
[ 152 16 6
5 176 19 2
54386 ¢ 21 5
i s.r ;'; : :
25 50 74 126 176 152 133 120 54
5 4 3 : 6 1 1 1

Cada grupo representa uma ordem (posicio)

linhas linhas linhas linhas linhas I° 2 3 # 5 6 7 & 9 doresultado, dadireita para a esquerda.

Resultado final Conferbncia (método tradicional) @ 2 que este exemplo mostra?
Func com digitos ou mai
do os digitos finais da esquerda 56789 Visualiza 0 valor posicional ma pritica
irei . O resubtado confi imuls o rac ogoea 30 espacial
para a direita, obtemos: x 54386 e w"" § k‘l"‘i'ms"::.“., Jff.‘zm ﬂp;f;rr.m«;-‘a-

método grificn. para o algortmo tradicional.
@ Redw 2 ansiedade matemitica

56789 x 54386 2271566 e

s 888

17036700 (%%~ 56THY x 54386 = 3 088 526 554
=3(B8 526 554 454312000 w- N @ Otraado setoma visualmente denso para
+ 2839450000 95 O método grifico € o algoritmo miimeros muito grandes
O niimero total de pontos de intersegio, tradicional chegam a0 mesmo (] g:m&prmms:auwn
. . H‘l.h I 3 Sul O 2R il om
com os devidos transportes, € o produto 3088526554 ° mﬁ-&w-ma:m.-h:fm{ﬁu
dos dois niimeros. @ Indicado como et porkipogis cxploratinia

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



6. UTILIZANDO O GPS ALGORITMICO DA MULTIPLICAGCAO
CHINESA

Como resposta a limitacdo de escalabilidade identificada de que
“quanto mais digitos tivermos, fica altamente inviavel realizar as
multiplicagcées usando o metodo da multiplicacao chinesa”, criou-se
um sistema denominado GPS Algoritmico da Multiplicacao
Chinesa que visa localizar as interseccdes usando-se linhas obliquas.
Somame-se 0s valores das intersecdes das regides cortadas pelas
linhas obliquas, cria-se o esquema cognitivo e, dai, conclui-se a

multiplicacao.

Esse algoritmo surgiu ao perceber-se, de forma empirica, que ao
realizar as multiplicacdes, havia um comportamento padrao ao

localizar as intersecdes.

Vamos realizar as mesmas multiplicacdées da secao anterior

utilizando o GPS Algoritmico da Multiplicacao Chinesa.

Figura 14. Aplicacdo do GPS Algoritmico da Multiplicacdo Chinesa:
Caso1(9 x 8)



CASO1:9x38

/ 0 que significa?
A linha obliqua localiza uma Unica
//

regido de intersegdes a ser
/] considerada.

/ Leitura da regido

/ Ha 9 linhas em um sentido e 8 no outro. A regiéo

4 contém 9 x 8 = 72 intersecoes, correspondentes a 72
V4 unidades.

[ Resultado: 9 x 8 = 72

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 15. Aplicacao do GPS Algoritmico da Multiplicacdo Chinesa:
Caso 2 (54 x 2)

CASO 2: 54 x 2

O que significa?
/ m As linhas obliquas identificam
duas regides: a regiao das
/ dezenas e a regido das unidades.
// //
/ / ’
/ s
/ Leitura das regides
/ Primeira regiao: 5 x 2 = 10 intersecodes. Segunda
regiao: 4 x 2 = 8 intersecodes. Assim, obtém-se 10
dezenas e 8 unidades.
10 intersecdes 8 intersecoes
L
[ Resultado: 54 x 2 = 108 ]
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
ESQUEMA:10 8

Foi necessario reagrupar 10 dezenas em 1 centena.



Figura 16. Aplicacdo do GPS Algoritmico da Multiplicacdo Chinesa:

Caso 3 (46 x 78)

CASO 3:46x 78

GPS: 121

(sistema “vai um” ou mais)

O que significa?

Resposta: As linhas obliquas
cortam, subsequentemente, 1
regiao, 2 regioes e 1 regiao.

Na 12 regido temos 28
intersegdes, na 22 regido temos
(32 + 42 = 74) intersegdes e na
3? regido temos 48 intersecoes.

Portanto, 46 x 78 = 3588.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 17. Aplicacdo do GPS Algoritmico da Multiplicacdo Chinesa:

Caso 4 (9832 x 3465)

CASO 4: 9832 x 3465

o7 F—4 24 H- o “
1 ] = . L S

e [T T
3 1% 127 8
_ 54— 48 || 18 —
A 7
as H—1 40 H 157 10
A T Y —74

\\

AN

12

GPS:1234321

O que significa?

Resposta: As linhas obliquas
cortam, subsequentemente, 1
regido, 2 regibes, 3 regides, 4
regides, 3 regides, 2 regides e 1
regido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na 1° regidao temos 27 intersecdes;

Na 2° regiao temos 36 + 24 = 60 intersecoes;



Na 3° regiao temos 54 + 32 + 9 = 95 intersecdes;
Na 4° regidao 45 + 48 + 12 + 6 = 111 intersecoes;
Na 5° regiao temos 40 + 18 + 8 = 66 intersecdes;
Na 6° regiao temos 15 + 12 = 27 intersecoes;

Na 7° regidao temos 10 intersecdes.

ESQUEMA: 27 60 95 111 66 27 10
3 \H\'O\'% %\%\é ¢0 (sistema “vai um”)

Figura 18. Aplicacdo do GPS Algoritmico da Multiplicacdo Chinesa:
Caso 5 (56789 x 54380)

CASO 5: 56789 x 54386

|| L '4"/ L
— 30 1 35 0 o 45
— 28 32 36
i AL
//"5/ 18 21 24 27
n 48 L1 LA /
A 5 56 64 72
{30 3 42 48 s
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
GPS: 123454321

O que significa?



Resposta: As linhas obliquas cortam, subsequentemente, 1 regiao, 2
regides, 3 regides, 4 regides, 5 regides, 4 regides, 3 regides, 2 regides

e 1regiao.

Na 1% regiao temos 25 intersecdes;

Na 2° regiao temos 20 + 30 = 50 intersec¢oes;

Na 3° regiao temos 15 + 24 + 35 = 74 intersecdes;

Na 4° regidao temos 40 + 18 + 28 + 40 = 126 intersecodes;

Na 5% regidao temos 30 + 48 + 21 + 32 + 45 =176 intersecodes;

Na 6° regiao temos 36 + 56 + 24 + 36 temos 152 intersecdes;

Na 7° regido temos 42 + 64 + 27 temos 133 intersecdes;

Na 8° regidao temos 48 + 72 temos 120 intersecdes;

Na 9? regiao temos 54 intersecoes.

ESQUEMA:

25 50 74 126 176 152133 120
IR 2 A e S B S
3 0 8 8 5 2 6 5 54 (sistema “vaium”ou mais)
6.1. Sistematizacao dos Reagrupamentos Decimais no GPS

Algoritmico da Multiplicacao Chinesa

A interpretacao dos esquemas numericos produzidos pelo GPS
Algoritmico exige a compreensao do principio de reagrupamento
decimal, conhecido tradicionalmente como mecanismo do vai um.
Entretanto, diferentemente das operacdes elementares, nas

multiplicagdes envolvendo numeros com varios algarismos, o



transporte entre ordens pode apresentar valores superiores a

unidade.

No GPS Algoritmico, as linhas obliquas orientam a identificacao e a
soma dos produtos parciais situados nas diagonais da
representacao. O codigo GPS informa a quantidade de regides
consideradas em cada agrupamento, enguanto o esgquema

NUMEérico registra os respectivos somatorios.

E fundamental distinguir dois movimentos complementares: a
identificacao das regides, organizada conforme o percurso das
diagonais, e o reagrupamento decimal, realizado da direita para a

esquerda, respeitando-se o valor posicional de cada agrupamento.

Para cada regiao, adiciona-se ao seu somatoério o transporte
proveniente da ordem imediatamente inferior. Registra-se o
algarismo das unidades do total obtido e transporta-se sua parte
inteira dividida por dez para a regiao seguinte. Na ultima regiao a

esquerda, registra-se integralmente o valor resultante.

Exemplo 1— Aplicacao em 9832 x 3465

O GPS Algoritmico apresenta o codigo 1234321, que indica a

distribuicao sucessiva das regides nas diagonais da representacao.

O esquema numeérico correspondente é:

27|60|95|111|66]27]10

Efetuando os reagrupamentos da direita para a esquerda:



1. Primeira regiao processada: 10 - registra-se O e transporta-se

1.

2.Segunda regiao: 27 +1=28 - registra-se 8 e transporta-se 2.

3. Terceira regiao: 66 + 2 = 68 - registra-se 8 e transporta-se 6.

4. Quarta regiao: 1M1+ 6 =117 - registra-se 7 e transporta-se 11.

5. Quinta regidao: 95 + 11 =106 - registra-se 6 e transporta-se 10.

6. Sexta regiao: 60 + 10 =70 - registra-se O e transporta-se 7.

7.Sétima regiao: 27 + 7 = 34 - registra-se integralmente 34, por

se tratar da Ultima regidao a esquerda.

A leitura dos registros, da esquerda para a direita, produz:

34|0]|6]|7]|8]|8]0

Portanto:

9832 x 3465 = 34.067.880

Exemplo 2 — Aplicagdao em 56789 x 54386

Para essa multiplicacao, o cédigo GPS é 123454321, correspondente a

sequéncia de nove agrupamentos diagonais.

O esquema numeérico obtido é:

25|50 |74 ]126 | 176 | 152 | 133 | 120 | 54



A aplicacao do reagrupamento decimal ocorre da seguinte maneira:

54 _ registra-se 4 e transporta-se 5.

120 + 5 =125 - registra-se 5 e transporta-se 12.

133 + 12 =145 - registra-se 5 e transporta-se 14.

152 + 14 =166 - registra-se 6 e transporta-se 16.

176 + 16 =192 - registra-se 2 e transporta-se 19.

126 + 19 =145 - registra-se 5 e transporta-se 14.

74 + 14 = 88 - registra-se 8 e transporta-se 8.

50 + 8 =58 - registra-se 8 e transporta-se 5.

25 + 5 = 30 - registra-se integralmente 30, concluindo o

processamento.

A leitura dos registros, da esquerda para a direita, fornece:

30|8|8|5|2]|6|5]|5]4

Portanto:

56789 x 54386 = 3.088.526.554

Os exemplos evidenciam que o GPS Algoritmico nao modifica os
principios matematicos fundamentais da multiplicacao, mas propode
uma organizacao alternativa dos produtos parciais e dos

reagrupamentos decimais.



Sob a perspectiva didatico-cognitiva, a explicitacao das etapas pode
diminuir a necessidade de o estudante localizar, selecionar e
organizar simultaneamente numerosas informacdes. O recurso,
portanto, pode funcionar como um mecanismo externo de
orientacdo do raciocinio, favorecendo a compreensao do valor

posicional e a construcao progressiva de esquemas operatorios.

Essa contribuicdao constitui uma hipdtese instrucional coerente com
a Teoria da Carga Cognitiva, cuja eficacia sobre a aprendizagem, o
esforco mental e a ansiedade matematica devera ser examinada em

investigacdes empiricas posteriores.

Sob a perspectiva logico-matematica e neuroeducacional, o GPS
Algoritmico da Multiplicacao Chinesa constitui uma arquitetura
instrucional que preserva os principios do sistema de numeracao
decimal, organizando sequencialmente a identificacao dos produtos
parciais, os somatorios diagonais e 0s reagrupamentos posicionais.
Essa sistematizacao favorece a compreensao das relagdes
multiplicativas e pode contribuir para o gerenciamento das
demandas impostas a memoadria de trabalho. Fundamentado nas
contribuicdées de Baddeley (1992), Sweller (1988) e Ashcraft (2002),
propde-se que a organizacao visuoespacial e a previsibilidade das
etapas possam reduzir componentes da carga cognitiva extrinseca
e, potencialmente, minimizar a Iinseguranca € a ansiedade
matematica. Entretanto, tais beneficios constituem hipdteses
tedrico-metodoldgicas que necessitam de validacao empirica

especifica.

7. LIMITACOES OPERACIONAIS DO METODO GRAFICO E ANALISE
CRITICA COMPARATIVA



7.1. Matrizes Comparativas Estruturadas (Quadros Explicativos)

Estrutural

Quadro 1. Comparativo

Multiplicacao: Algoritmo Tradicional

Visuoespacial

Algoritmo Tradicional
(Linear Mnemdnico)

Q Eixo Analitico / Parimetro

E

VS

entre Abordagens

Método Grafico de Intersecdo
(Multiplicacdo Chinesa)

o Alca fonologica e memdria de trabalho
\‘i? C"S'“'-Wa verbal (hemisfério esquerdo).
Primaria 3
verbal e sequencial

Requer recuperagdo serial de
tabuadas, alinhamento estrito de colunas
e gerenciaamento constante de reservas

Carga Cognitiva ("vai um"). »

Extrinseca 27
x 36
162 Exige memria,
81 atengao sustentada
972 e controle de erros.

Frequente gatilho para ansiedade matematica,

Impacto Emocional / I pavor e bloqueio executivo sob pressdo
P temporal. i L Pode gerar frustra3o,
Afetivo B i
aversdo & Matemdtica.

Vias hiperconalizadas e rigidas: baixa

&
¢
¥

Flexibilidade facilidade de transferéncia conceitual
Neural espontanea. 3 Tendéncia 4 automatizacdo
pouco flexivel

Alta eficiéncia e compactagdo computacional

| Escalabilidade para nimeros com miltiplos digitos e decimais.
Operacional [ Altamente escalivel
{ \ e amplamente utilizado em
I contextos formais e computacionais.

Alca visoespacial e processamento analdgico
no sukeo intraparietal (IPS).

Transforma a operacdo
algebrica abstrata em contagem tatil e visual
de pontos discretos de intersecdo.

Exemplo: 27 x 36

Vermelhas: 2 + 7 Azuls: 3 + 6

Representagdo visual
concreta que reduz
a sobrecarga mental
Diaganais: 6 | (12 + 21) | 42
Com transportes: 8 | 7 | 2 = 972
Promove descompressao cognitiva,
seguranga psicologica e engajamento
lidico-estrutural. ! » Torna a aprendizagem
- - mais prazerosa, intuitiva
- - e significativa,

Estimula a neuroplasticidade estrutural e a
flexibilidade cognitiva pela integragdo

frontoparietal. E % : Favorece novas conexdes

newrais e mtipkas estratégias
de resolugdo.
Limitada para nimeros de grande porte
devido & complexidade do tragado e contagem
manual de retas.
Mais adequado para nimeros de
/ pequeno e médio porte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quadro 2. Analise Comparativa

Auxiliares na Educacao Matematica

de Suportes Visuoespaciais

Multiplicacao Grafica



FERRAMENTA / PRINCIPIO DE POTENCIAL LIMITACOES E

METODOLOGIA FUNCIONAMENTO PEDAGOGICO CUIDADOS
Abaco chinés = h‘”“”;‘""“"["m e & Favorece a compreensio da valor D Exige familiarizagio e treino especifico,
(Suanpan) dacimal. As contas ragistram valares segunda pasicional,
sua posicho. © Reagrupamentas demandam dominio da base
Ordens posicionai @ Pode aprimorar o cékulo mental com 10,
EEEXXEE i
A depende da mediagio « da
o [} ) [ @ Mabiliza atencio, coordenacho & ° pritica N
MiLHAR CENTENA DEzERS UNIBABE eatratigies de chicule.
1.000 100 10 1
2 contas supariones + 5 inferiores per haste Mo susnpan: conlas superiores vabem 3: Inferloncs, 1
Blocos multibase Representagdo concreta da base decimal, com @ llustra agrupamentes e trocas na base 10 @ Requer materiais & arganizagao da turma.
{material dourado) agrupamentes por poténcias de 10.
@ Apoia a compreensio de valor posicional & @ Quantidades grandes ocupam mais espago.
operaghes.
4 1 unidade 1 cubin ho . @ E importanite avancar abé o registre simbdlico.
@ Relaciana objetos concretos e simbalos
10 unidades 1 barra de dez matemiticos
" 100 unidaces 1 placa de 10 x 10
1.000 100 w 1 1000 unidades 1 cutie de 10 x 10 10
Cutes Placa B ma Cusinea
Muttiplicacéo por Contagem corrata dos pontos @ Explicita produtos parciais e valor £ O nimero de Lrages aumenta com os
intersecoes (chinesa) posicianal. algarismos.
Centenas 2xl=2
23 x 14 = 322 . e et o denot et contar e
Dezenas PYIYTTET @ Favarece raciocinio visuoespacisl e debiste D) E necessario contar ind cOes & reagrupar
................ . de estratégias coretamente.
Unidades Ixa=12
: = @ Pode contribuir para o angaj. am ) Benaficios sobee
Reagrupamento decimal: atividades matematicas. exigem avidéncia empirica
3 2|11)12
: ui 1z 2j12|2
Agube: | rta {osmnan] + 4 (anisase) 3|2]|2=322
Antes das trocas: 2 | 11| 12 Observagiio: métodos de erganizacho, coma o GPS,
Apos as trocas: 3 2|2 e e R e e B et e podem ouxiliar em cilodlos canensas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

8. IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS E GESTAO ESCOLAR

A implementacao bem-sucedida de inovacdes metodoldgicas
ancoradas na neurociéncia educacional nao pode recair
exclusivamente sobre a iniciativa isolada de docentes em suas salas
de aula; ela requer uma politica institucional estruturada de
governanca educacional e suporte sistémico. As redes de ensino —
municipais e estaduais — precisam estabelecer diretrizes
curriculares flexiveis que legitimem o uso de abordagens heuristicas
e visuoespaciais nos anos finais do ensino fundamental, quebrando

a hegemonia de modelos puramente mnemaonicos.

8.1. Formacao Continuada e Redes de Cooperacao Docente

Ademais, a gestao escolar deve investir na criacao de comunidades
de pratica e centros de formacao continuada centrados na vivéncia
empirica dos professores. Quando os educadores participam de
oficinas praticas onde vivenciam a descompressao coghnitiva e
compreendem o0s correlatos neurobiologicos do  estresse

matematico, a resisténcia a metodologias ativas diminui



expressivamente. O uso integrado de plataformas digitais de
monitoramento pedagdgico e o intercambio de experiéncias entre
unidades escolares fortalecem a capilaridade dessas praticas,
assegurando que a melhoria do desempenho discente seja

acompanhada de bem-estar emocional e equidade educacional.
8.2. Acessibilidade Pedagdgica e Neurodiversidade

No ambito das diretrizes para a educag¢do inclusiva e da
organizacgao curricular pelas redes de ensino, cabe ressaltar que a
natureza visuoespacial e tatil do método por intersecao de retas
apresenta um potencial tatico promissor, sobretudo no suporte a
estudantes com Transtorno do Espectro Autista (TEA) — pelo
estimulo ao processamento visual padronizado — e com Transtorno
do Déficit de Atencao com Hiperatividade (TDAH) — pela reducao da
demanda sobre o controle executivo e a memoria de trabalho verbal.
Essa evidéncia orienta gestores escolares na adocao de
metodologias acessiveis, enquanto o detalhamento e a validacao
de sequéncias didaticas direcionadas a esse publico especifico
constituem objeto de investigacao complementar em estudo

subsequente.

9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ESPERADOS E IMPLICAGCOES
PARA A FORMAGCAO DOCENTE

9.1. Discussao a Luz da Neurociéncia Educacional e Cognitiva

A analise tedrica, neurobioldgica e metodoldgica desenvolvida neste
estudo permite estabelecer relagdes conceituais entre o design
instrucional, o processamento aritmético e 0s mecanismos
cognitivos envolvidos na aprendizagem matematica. Nessa

perspectiva, a multiplicacao visuoespacial por intersecao de retas,



associada ao GPS Algoritmico, apresenta potencial como estratégia
de organizacao externa das informacodes e de mediacao das relacdes
muiltiplicativas. A luz da Teoria da Carga Cognitiva (Sweller, 1988,
1998), formula-se a hipdtese de que a representacao grafica e a
orientacdo sequencial dos procedimentos possam reduzir
determinadas demandas cognitivas extrinsecas, favorecendo a
utilizacao dos recursos atencionais € da memoaria de trabalho. Essa
interpretacao dialoga com os estudos de Dehaene (1992, 2003), que
destacam a participacao de regides parietais, especialmente do
sulco intraparietal (SIP), no processamento de magnitudes
numMericas, sem pressupor que a utilizacao de determinado método
pedagodgico provoque uma transferéncia exclusiva da atividade

cognitiva para essa estrutura cerebral.

No ambito da ansiedade matematica, admite-se teoricamente que a
organizacao visuoespacial, a previsibilidade das etapas e a
explicitacdo dos produtos parciais possam contribuir para
experiéncias de aprendizagem percebidas como mais acessiveis,
potencialmente reduzindo sentimentos de inseguranca e apreensao
diante de tarefas aritméticas. Essa possibilidade encontra
fundamentacao indireta nos estudos sobre processamento
emocional, memodria e plasticidade neural (LeDoux, 2000; Bliss;
Collingridge, 1993), bem como nas contribuicdées de Diamond (2013)
acerca das funcdes executivas e da flexibilidade cognitiva.
Entretanto, ndao se pode concluir, a partir do delineamento adotado,
que a multiplicagao chinesa ou o GPS Algoritmico promovam
diretamente a desativacao de circuitos relacionados ao estresse, a
reducao da atividade da amigdala ou o fortalecimento de conexdes
sinapticas especificas. Tais possibilidades constituem questdes para
investigacdes  futuras, mediante procedimentos empiricos

adequados. Assim, a principal contribuicao neuroeducacional da



proposta reside na articulagao entre representacdoes matematicas,
organizacao instrucional e fundamentos cognitivos da
aprendizagem, oferecendo uma estrutura tedrica para investigar
seus possiveis efeitos sobre a carga cognitiva, o desempenho e a

ansiedade matematica.

9.2. Implicacoes Praticas para a Pratica Pedagoégica e a Formacao

Continuada Docente

A transicao sistémica de uma matematica puramente mecanicista e
algoritmica para abordagens pedagdgicas fundamentadas na
neurociéncia educacional impde desafios estruturais significativos a
gestao escolar, a organizagao curricular e a capacitagao permanente
do corpo docente. Evidéncias robustas da literatura internacional
sobre desenvolvimento profissional de professores indicam que o
sucesso e a sustentabilidade de intervencdes neuroeducacionais
dependem intrinsecamente da superacao da resisténcia docente
frente a praticas metodoldgicas nao convencionais e da quebra de

crencas enraizadas sobre o erro e o talento fixo (Dweck, 2006).

Para que a descompressao cognitiva deixe de ser um conceito
tedrico restrito a literatura académica e alcance capilaridade no chao
da escola, faz-se necessario estruturar programas de formacao
continuada alicercados rigorosamente nos seguintes eixos

estratégicos:

o Oficinas Praticas de Vivéncia Cognitiva e Empatia
Metodoldgica: Capacitar os educadores por meio da
experiéncia direta e imersiva, permitindo que vivenciem
pessoalmente o alivio da carga mental ao resolver problemas

Mmatematicos complexos por vias visuoespaciais e tateis, o que



reconstroi profundamente a percepcao do professor sobre a

origem do erro e o acolhimento da ansiedade do discente.

e Mapeamento de Perfis Docentes e Estratégias de
Multiplicacao Interna: Utilizar a gestao estratégica de dados
institucionais e sistemas educacionais para identificar docentes
com maior afinidade a abordagens metodoldgicas inovadoras e
cientificas, transformando-os em agentes multiplicadores de
boas praticas dentro de nucleos escolares e redes municipais

de ensino.

e Monitoramento Continuo Baseado em Evidéncias e
Indicadores Multiplos: Integrar plataformas tecnoldgicas de
acompanhamento de desempenho académico, frequéncia e
engajamento para mensurar longitudinalmente o impacto das
sequéncias didaticas visuoespaciais, avaliando nao apenas a
acuracia aritmética pontual, mas a melhoria mensuravel no

bem-estar emocional e comportamental dos estudantes.

Em sintese, a introducao sistematica de métodos graficos e
multissensoriais na aritmética representa uma ferramenta de
engenharia neuroplastica de alto impacto que reconcilia a praxis
docente com os principios fundamentais da neurociéncia
educacional, promovendo um aprendizado conceitual resiliente,
altamente significativo e liberto das amarras debilitantes da

ansiedade matematica.

10. CONSIDERACOES FINAIS

A investigacao desenvolvida neste estudo permitiu analisar, sob
uma perspectiva interdisciplinar, as relacdes entre Educacao

Matematica, Teoria da Carga Cognitiva, ansiedade matematica,



neurociéncia cognitiva e representacdes visuoespaciais aplicadas ao
ensino da multiplicagcdao. Partiu-se da compreensao de que as
dificuldades experimentadas pelos estudantes diante de
procedimentos  aritmeéticos nao podem  ser  explicadas
exclusivamente pela complexidade intrinseca dos conteudos, uma
vez que a forma como as informacdes sao organizadas,
apresentadas e mediadas pedagogicamente também pode
influenciar as demandas impostas a memoria de trabalho e a

atencao durante a aprendizagem.

Nesse contexto, a multiplicacao visuoespacial por intersecao de retas
foi examinada nao como substituta universal do algoritmo
convencional, mas como uma possibilidade complementar de
representacao das relagcdes multiplicativas. Sua  principal
contribuicao pedagodgica reside na externalizacao de determinados
componentes da operagao, possibilitando tornar perceptiveis
agrupamentos, produtos parciais, decomposicao numerica e
relacdes de valor posicional que, no algoritmo convencional, podem
permanecer condensados em procedimentos predominantemente

simbodlicos.

A luz da Teoria da Carga Cognitiva, sustenta-se teoricamente a
hipdtese de que essa externalizacao possa, em determinadas
condicbdes de aprendizagem, contribuir para reorganizar as
demandas cognitivas envolvidas na resolucao da multiplicagao. Isso
nao significa eliminar o esforco cognitivo necessario a aprendizagem
matematica, mas direciona-lo para elementos relevantes a
compreensao da tarefa, reduzindo potencialmente demandas
extrinsecas decorrentes da necessidade de manter e manipular

simultaneamente numerosas informagdes ha memoaria de trabalho.



A confirmacao dessa hipodtese, entretanto, requer investigacao

empirica especifica.

A analise realizada também evidenciou uma limitagao importante
da multiplicacao por intersecao de retas: a medida que aumenta o
NnUumero de algarismos dos fatores, cresce a quantidade de linhas,
intersecdes e regides que precisam ser monitoradas durante a
resolucdao. Consequentemente, uma representacao inicialmente
utilizada como apoio pode tornar-se progressivamente mais
complexa do ponto de vista perceptivo e operacional. Esse resultado
tedrico reforca a necessidade de compreender o método como
recurso de mediacao e de transicao para formas progressivamente

mMais abstratas e eficientes de representacao matematica.

E precisamente diante dessa limitacdo que se situa uma das
principais contribuicdes autorais deste trabalho: o GPS Algoritmico
de Multiplicagcdo Chinesa. A proposta foi concebida como uma
arquitetura instrucional de orientacdao destinada a organizar
sequencialmente o percurso de resolucao, segmentar etapas e
direcionar a atenc¢ao do estudante para componentes especificos da
representacao multidigito. Em vez de eliminar a complexidade
matematica inerente as operacdes com varios algarismos, o GPS
busca tornar essa complexidade mais navegavel, reduzindo a
necessidade de o aprendiz determinar continuamente onde

observar, qual regido processar e qual etapa executar em seguida.

Sob essa perspectiva, formula-se a hipotese de que o GPS
Algoritmico possa atuar principalmente sobre componentes
extrinsecos da carga cognitiva associados a havegacao pela
representacao, sem suprimir a complexidade matematica essencial

da multiplicacdao. Sua contribuicao tedrico-metodoldgica consiste,



portanto, em transformar o problema da escalabilidade da
multiplicacao visuoespacial em uma questao também relacionada
ao design instrucional. A representacao pode permanecer
visualmente extensa, mas O percurso para processa-la pode ser

explicitamente organizado e pedagogicamente orientado.

No que se refere a ansiedade matematica, a literatura examinada
demonstra que respostas de preocupacao, apreensao e medo
podem competir pelos recursos cognitivos necessarios a resolucao
de tarefas numeéricas. Nesse cenario, a multiplicacao visuoespacial e
o GPS Algoritmico constituem possibilidades pedagodgicas cuja
organizacao diferenciada da tarefa podera ser investigada quanto
aos seus efeitos sobre percepcao de dificuldade, engajamento,
desempenho e ansiedade matematica. Contudo, os resultados deste
estudo nao permitem afirmar que tais recursos reduzam
automaticamente a ansiedade ou modifiguem diretamente

sistemas neurais relacionados as respostas emocionais.

Da mesma forma, os conhecimentos provenientes da neurociéncia
cognitiva oferecem fundamentos importantes para compreender
gue a aprendizagem matematica envolve redes neurais distribuidas
relacionadas ao processamento numeérico, a atencao, a memoria, as
funcdes executivas e as representacdes espaciais. O sulco
intraparietal apresenta participacao relevante no processamento de
magnitudes numeéricas, enquanto a neuroplasticidade constitui
propriedade fundamental do sistema nervoso associada a
aprendizagem e a experiéncia. Esses conhecimentos, entretanto,
nao autorizam concluir que a utilizacdo da multiplicacao
visuoespacial ou do GPS Algoritmico produza, por si mesma,

modificacdes neurofuncionais, sinapticas ou estruturais especificas.



Desse modo, conceitos como neuroplasticidade, potenciagcao de
longo prazo e funcionamento das redes frontoparietais devem ser
compreendidos, neste trabalho, como fundamentos tedricos que
auxiliam na interpretacao dos processos gerais relacionados a
aprendizagem, e nao como variaveis neurobioldgicas diretamente
mensuradas pela investigacao. Essa delimitacdo preserva a
contribuicao interdisciplinar da neurociéncia para a Educacao
Matematica sem extrapolar os limites das evidéncias produzidas

pelo delineamento adotado.

Do ponto de vista metodoldgico, a opcao pela Pesquisa de Design
Educacional (Educational Design Research - EDR), de natureza
tedrico-propositiva, possibilitou articular fundamentos conceituais,
andlise das limitagdes da multiplicacdao  visuoespacial,
desenvolvimento de uma solucgao instrucional e elaboracao de um
cenario projetivo para futura investigacao empirica. Assim, as
aplicacbes apresentadas ao Ilongo do estudo devem ser
compreendidas como demonstracdes e componentes de um design
educacional passivel de implementacao, avaliacao e

aperfeicoamento em contextos reais de ensino.

Entre as limitacdes do estudo destaca-se, sobretudo, a auséncia de
uma etapa empirica destinada a comparar grupos de estudantes
utilizando diferentes estratégias de multiplicacao.
Consequentemente, nao foram mensurados  diretamente
desempenho, tempo de resolucao, frequéncia de erros, carga
cognitiva percebida, ansiedade matematica ou efeitos de
aprendizagem decorrentes da utilizacao do GPS Algoritmico. Essa
limitacao, contudo, delimita o alcance das conclusdes e
simultaneamente estabelece uma agenda objetiva para a

continuidade da investigacgao.



Estudos posteriores poderao comparar estudantes que realizem
multiplicacdées multidigitos com e sem o auxilio do GPS Algoritmico,
empregando indicadores de desempenho, tempo de execucao,
frequéncia de erros e retomadas, escalas psicométricas de
ansiedade matematica e instrumentos adequados a avaliagdao do
esforco e da carga cognitiva. Investigacdes longitudinais também
poderao examinar se o apoio oferecido pelo GPS favorece a
construcao progressiva de esquemas e se sua necessidade diminui a
medida que o estudante desenvolve maior autonomia, conforme
previsto pela l6gica de um andaime cognitivo progressivamente

removivel.

No campo da formacao docente, o estudo reforca ainda a
importancia de compreender as metodologias visuoespaciais nao
COMO recursos meramente ilustrativos, mas como componentes de
um design instrucional que necessita de objetivos definidos,
mediacao pedagodgica e critérios de utilizagdo. A inovacao
metodologica adquire significado educacional quando articulada a
compreensao conceitual, a diversidade dos estudantes e a transicao

progressiva entre diferentes formas de representacao matematica.

Conclui-se, portanto, que a contribuicao central deste trabalho nao
consiste em demonstrar previamente a superioridade da
multiplicacao visuoespacial sobre o algoritmo convencional, mas em
propor e fundamentar uma arquitetura alternativa de mediacao
para a aprendizagem da multiplicacdao. A articulacao entre
representacao visuoespacial e GPS Algoritmico permite formular
uma hipodtese original de descompressao cognitiva, entendida nado
como eliminagao da complexidade matematica, mas como
reorganizacao do percurso pelo qual essa complexidade é

apresentada, segmentada e processada pelo estudante.



Nesse sentido, o GPS Algoritmico de Multiplicacao Chinesa
constitui uma contribuicao tedrico-metodoldgica autoral que
transforma uma limitacao identificada — a crescente complexidade
das representacdes multidigitos — em problema de design
instrucional e oportunidade de investigacao cientifica. Sua
relevancia futura dependera da validacao empirica de seus efeitos,
mas sua formulacdao oferece uma base sistematizada para novos
estudos  sobre carga cognitiva, ansiedade matematica,

representacdes visuoespaciais € aprendizagem da multiplicacao.

Assim, mais do que defender uma técnica especifica de calculo, este
estudo propde uma questao educacional mais ampla: de que
maneira o designh instrucional pode tornar cognitivamente
navegavel uma estrutura matematica complexa sem eliminar a
préopria complexidade necessiria a8 aprendizagem? E nessa
questao que se concentra a contribuicao fundamental da pesquisa e
gue se abre um campo promissor para o desenvolvimento, a
experimentacao e o aperfeicoamento de novas estratégias no

ambito da Educacao Matematica.
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