O CÉREBRO MATEMÁTICO – OS CIRCUITOS NEURAIS
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Vimos, na primeira palestra desse curso, que o cérebro tem múltiplas habilidades. As suas diversas áreas parecem poder se especializar em resolver diferentes problemas.

Elas utilizam ferramentas para cuidar da visão, processar som, sentir o tato, motricidade, falar, etc., mas também se encarregam de checar as diferentes necessidades, definir motivações e avaliar se algo deu certo ou errado. 

A solução dos problemas vem principalmente porque associamos corretamente esses agentes, escolhemos aqueles que têm as ferramentas que podem ajudar os outros a solucionar uma tarefa,ou seja, a solução inteligente em um Sistema de Processamento Distribuído ocorre porque há uma agregação dos agentes que possuem as ferramentas necessárias para solucionar  o problema.

A coordenação entre agentes depende da capacidade de comunicação entre eles.

Em um Sistema Inteligente Distribuído, a possibilidade de comunicação entre agentes deve ser mantida em torno de 50%, porque assim será garantida a capacidade desses agentes se reorganizarem à medida em que as tarefas forem modificadas.

Por exemplo, se a tarefa for identificar visualmente uma cena, deve aumentar-se a comunicação entre os agentes que processam a visão e reduzir-se a possibilidade de comunicação entre outros agentes que não estejam envolvidos nessa tarefa.

Se a associação entre agentes se tornar rígida, desaparece a inteligência, pois cada vez que tivermos problemas diferentes, os mesmos agentes se apresentarão para resolvê-los e dificilmente serão encontradas soluções adequadas.

Problemas diferentes requerem associações diferentes, portanto, será necessário um sistema que mantenha uma versatilidade e a possibilidade de comunicação entre seus agentes em torno de 50%, modulando esta comunicação no momento que for necessário resolver uma tarefa. A modulação depende assim, da tarefa a ser realizada.

Uma maneira de caracterizar a capacidade de comunicação entre os agentes é medir sua entropia de comunicação. Esta medida será utilizada para desenvolver uma tecnologia para mapeamento da atividade cerebral relacionada à resolução de uma tarefa.

Para realizar o mapeamento da atividade cerebral relacionada à solução de uma tarefa cognitiva, utilizamos dois computadores. Num deles o voluntário vai manusear uma série de jogos programados para explorar uma capacidade cognitiva.

Esses jogos estão no software Aprendendo com Juca e Laura( que contém atividades para a Educação infantil e o Ensino Fundamental, de acordo com as diretrizes do PCN (Parâmetros Curriculares Nacionais).

O outro computador é utilizado para registrar o eletroencefalograma do voluntário enquanto ela joga. Concomitantemente, o programa realiza o cálculo da entropia de comunicação entre os neurônios que estão sendo monitorados pelos diversos eletrodos colocados na cabeça do voluntário, podendo-se assim, identificar as áreas envolvidas na solução da tarefa que está sendo realizada.

Nesse mapeamento as áreas que envolvem-se na solução de uma tarefa aparecem em cor vermelha, e aquelas que não participam do processamento, aparecem em cor preta.

Os circuitos neurais para o cálculo aritmético podem ser estudados com a técnica do mapeamento cognitivo cerebral aqui descrita.

Vamos utilizar atividades do software Aprendendo com Juca e Laura( para analisar a atividade cerebral durante o processo de soma. O voluntário vai realizando a tarefa e enquanto isso, o sistema gera os mapas de atividade cerebral para as diversas etapas do processo.

A análise estatística do tempo de resposta para os diversos tipos de cálculo mostrou que existe uma diferença significativa entre esses tempos em relação ao sexo.

Os tempos de resposta das mulheres foram estatisticamente maiores do que aqueles registrados para os homens, para todas as operações matemáticas.

O índice I é calculado: 

I =  TRf – TRm / SD
Onde: I = Índice

          TRf = tempo de resposta das mulheres

          TRm = tempo de resposta dos homens

          SD = desvio padrão

Dividindo-se as diferenças entre os tempos médios para as mulheres e homens pelo desvio padrão para a população toda, o resultado mostra que a diferença entre sexos é maior para a adição e divisão e menor para a subtração e o produto.

A análise de regressão linear entre o tempo de resposta e o tamanho dos operandos mostrou que os adultos usaram diversas estratégias para solucionar os cálculos propostos, pois várias correlações entre tempo e tamanho dos operandos se mostraram estatisticamente significantes para todas as operações aritméticas.

Pode-se dizer que, as seguintes correlações predominaram para a:

Adição: o tempo de resposta foi dependente do tamanho do menor dos operandos, indicando um uso da chamada Manipulação Mínima;

Subtração: o tempo de resposta foi dependente do mínimo entre o subtraendo e o resultado, indicando o uso da estratégia de Contagem Progressiva/Regressiva dependendo de qual desses valores for menor;

Produto: o tempo de resposta foi dependente do tamanho do menor dos operandos, indicando um uso otimizado da contagem por bloco;

Divisão: o tempo de resposta foi dependente do mínimo entre divisor e quociente, e também do tamanho do dividendo, indicando um uso da Contagem por Bloco Progressiva/Regressiva.

Além disso, o tempo de resposta cresceu com a raiz quadrada da soma dos operandos para todas as operações exceto a divisão, para a qual essa relação foi decrescente.

A análise de correlação confirmou também a diferença entre os sexos, mostrando que os homens são mais rápidos do que as mulheres.

Outro achado interessante é que o tempo de resposta decresceu com o tamanho do maior operando para todas as operações, exceto no caso da divisão, na qual o tempo de resposta cresceu com o tamanho do dividendo.

Os mapas da atividade cerebral registrada durante a realização das adições, mostrou uma ativação predominante do cérebro anterior, bilateralmente, tanto para homens como mulheres.

A análise fatorial, que mostra como as diversas áreas do cérebro estiveram associadas durante a realização do cálculo de soma, mostrou a existência de três agrupamentos ou fatores.

O primeiro desses fatores mostra uma associação predominante entre áreas mais laterais do hemisfério esquerdo para os homens e mais frontal anterior para as mulheres.

O segundo desses fatores, mostra uma associação predominante entre áreas mediais e do hemisfério direito para os homens e entre as áreas centro parietais mediais e esquerdas para as mulheres.

O terceiro fator mostra uma associação predominante entre áreas mais laterais do hemisfério direito tanto para o homem como para a mulher.

Esses fatos em conjunto, mostram que as diferenças de performance entre homem e mulher no caso da adição encontram um respaldo em uma organização de atividade cerebral diferente para esses dois grupos durante a realização do cálculo.

Os mapas da atividade cerebral registrada durante a realização das subtrações, mostrou uma ativação predominante do cérebro anterior, bilateralmente, tanto para homens como mulheres, embora nesse último grupo tenha se observado uma ativação mais ampla e também de áreas mediais posteriores.

O primeiro dos fatores mostra uma associação predominante entre áreas anteriores laterais do hemisfério esquerdo para os homens e mais fronto-medial para as mulheres.

O segundo dos fatores mostra uma associação bilateral predominante entre áreas centrais e frontais para as mulheres e entre áreas mediais e parietais no homem.

 O último fator mostra uma associação predominante  entre áreas mais laterais do hemisfério direito tanto para homem como mulher.

Novamente, esses fatos em conjunto, mostram que as diferenças de performance entre homem e mulher no caso da subtração, também encontram um respaldo em uma organização de atividade cerebral  diferente para esses dois grupos durante a realização do cálculo.

Os mapas da atividade cerebral registrada durante a realização das multiplicações, mostrou uma ativação predominante do cérebro anterior, bilateralmente, tanto para homens como mulheres.

O primeiro dos fatores mostra: 

· para os homens, uma associação predominante entre áreas do hemisfério esquerdo e mediais;

· para as mulheres, uma associação muito variável de áreas distribuídas em ambos hemisférios.

 O segundo dos fatores, mostra uma associação entre áreas parietais, centrais e occipitais para os homens e entre áreas do hemisfério esquerdo para as mulheres.

 O último fator mostra uma associação predominante  entre áreas mais laterais do hemisfério direito e esquerdo para as mulheres e homens.

As diferenças de atividade elétrica associadas ao processamento da divisão observadas entre homens e mulheres, outra vez, suportam as diferenças encontradas para os tempos de respostas nesses dois grupos.

Mais uma vez, os mapas da atividade cerebral registrada durante a realização das divisões, mostrou uma ativação predominante do cérebro anterior, bilateralmente, tanto para homens como mulheres.

O primeiro fator mostra um padrão variável de associação entre áreas do hemisfério para os homens. No caso das mulheres, existe uma associação fronto-medial ou uma associação entre áreas do hemisfério esquerdo.

 O segundo fator mostra uma associação predominante entre áreas mediais para os homens e centrais para as mulheres.

O terceiro fator mostra mais uma vez uma atividade predominante no hemisfério direito para ambos os sexos.

 As diferenças de atividade cerebral entre grupos no caso do produto foi menor que no caso das outras operações. Mas deve-se lembrar, também, que a menor diferença de performance entre grupos foi também observada para esse tipo de operação.

Sumarizando, poderíamos dizer que apesar das diferenças de padrões de ativação para cada um dos tipos de cálculo, um padrão geral de atividade cerebral pode ser evidenciado para o processamento das operações aritméticas.

Assim:

O padrão observado nos mapeamentos da atividade elétrica cerebral (GERMs) foi de um grande envolvimento das áreas centrais e frontais, bilateralmente. O que reforçaria o papel das áreas de controle dos movimentos de mão e olhos, proposto no modelo discutido nas palestras anteriores, uma vez que são as áreas do cérebro anterior que estão encarregadas do controle de cada um desses movimentos, da associação entre os movimentos de olhos e mãos e também do controle dos dedos.

A análise fatorial mostrou uma associação importante entre áreas laterais do hemisfério esquerdo no homem e frontofrontal central na mulher (Fator FM1). Esse fator pode identificar, talvez, as principais áreas envolvidas no controle do processo neural encarregado de realização do cálculo.

O fator dois mostrou outra diferença importante entre os grupos de homens e mulheres. O homem tendeu a usar mais o hemisfério direito do que a mulher, que tendeu a empregar mais áreas centrais. Se considerarmos que o fator FM2 possa ter evidenciado as áreas que participaram do processamento da realização do cálculo, ou seja, de realizar o processo de contar, então poderíamos explicar as diferenças de tempo de resposta entre homens e mulheres. Poderíamos dizer que os homens foram mais rápidos pois utilizaram mais o hemisfério direito para cálculos em blocos, que poderia ser facilitado por simulações nos circuitos visuais. As mulheres teriam sido mais lentas, por utilizar um processo de cálculo mais seqüencial, com a participação predominante de áreas centrais e do hemisfério esquerdo.

O fator 3 foi o que mais semelhanças apresentou quando os dois grupos foram analisados. Talvez evidencie as áreas visuais que estiveram envolvidas com o processamento básico do jogo usado para apresentação dos cálculos. Todas as informações foram apresentadas visualmente.

A análise estatística do tempo de resposta para os diversos tipos de cálculo mostrou que existe uma diferença significativa entre esses tempos em relação ao sexo, também no caso das crianças.

Os tempos de resposta das meninas foram estatisticamente maiores do que aqueles registrados para os meninos, para todas as operações matemáticas.

A menor dessas diferenças se estabeleceu para a divisão. Mas devemos lembrar que as crianças estudadas, cursavam a segunda série do ensino fundamental e estavam aprendendo a realizar a divisão. 

Tanto assim, que nem todas foram capazes de terminar o jogo, e por isso o estudo do mapeamento cerebral nas crianças não incluiu a divisão.

Deve-se ressaltar que o tempo de resposta das crianças foi maior do que o dos adultos para todas as operações estudadas.

A análise das correlações entre tempo e tamanho de números mostrou que o tempo cresceu com o tamanho dos operandos, para todas as operações.

A única exceção foi o caso do subtraendo, para o qual encontrou-se uma relação inversa entre tempo e tamanho do número.

O aumento do tempo de resposta com o aumento dos operandos corrobora a hipótese de que o cálculo efetuado pelas crianças é fundamentalmente dependente do processo de contar. 

Deve-se ressaltar que a análise dos vídeos das sessões de registro do EEG, mostra claramente o uso de várias técnicas de contagem: dedos, objetos disponibilizados no vídeo; etc. A única estratégia muito raramente utilizada foi a contagem oral.

A dependência do tempo de resposta ao mínimo entre subtraendo e resultado, bem como sua relação inversa com o subtraendo, é um indicativo de que a criança já estaria iniciando a utilização de estratégias para otimizar o processo de cálculo.

O fato do tempo de adição e do produto dependerem do tamanho do menor operando, pode também ser um indicativo de uso de estratégias de otimização. 

Porém, essa tentativa de otimização ainda se encontraria num estágio menos avançado em relação ao adulto, pois os tempos de resposta das crianças foi sempre maior do que o do adulto.

O estudo do mapeamento da atividade cerebral associada à adição nas crianças mostrou um padrão diferente em relação aos adultos, para meninas e meninos.

A análise fatorial mostrou a existência de 3 fatores de agrupamento da atividade cerebral para adição e todas as outras operações.

Os padrões mostrados por todos esses agrupamentos mostraram uma nítida diferença entre meninos e meninas e entre crianças e adultos.

O fator 1 mostrou uma associação entre um número maior de áreas no caso das crianças, quando comparado com o adulto. Além disso, os meninos tenderam a utilizar um associação bilateral de áreas anteriores, enquanto que as meninas uma associação bilateral envolvendo áreas distribuídas por quase todos os hemisférios.

O fator 2 mostra um uso predominante de áreas occiptoparietais nos meninos e mais mediais nas meninas.

Finalmente, o fator 3 é mais variável nos dois grupos. O que contrasta com o fator 3 do adulto, que tendeu a ser semelhante para homens e mulheres.

Esses achados corroboram as diferenças de performance entre meninos e meninas e entre crianças e adultos.

O estudo do mapeamento da atividade cerebral associada à subtração nas crianças mostrou, novamente, um padrão diferente para meninas e meninos, diferente do adulto.

A análise fatorial mostrou também diferenças entre meninos e meninas e adultos e crianças.

 O fator 1 mostrou uma associação entre um número maior de áreas no caso das crianças, quando comparado com o adulto. Além disso, os meninos tenderam a utilizar um associação bilateral de áreas anteriores, enquanto que as meninas uma associação bilateral envolvendo áreas distribuídas predominantemente no hemisfério direito.

O fator 2 mostra padrões mais semelhantes entre meninas e meninos, de associações de áreas no cérebro posterior.

Finalmente, o fator 3 continua sendo o  mais variável nos dois grupos. 

Esses achados também corroboram as diferenças de performance entre meninos e meninas e entre crianças e adultos.

O estudo do mapeamento da atividade cerebral associada ao produto nas crianças mostrou uma ativação predominante do hemisfério esquerdo no menino e de áreas mediais na menina.

O fator 1 mostrou um padrão de associação entre áreas que muito se assemelham aos mapas de atividade cerebral, tanto no menino quanto na menina.

 O fator 2 mostra novamente o menino usando mais áreas posteriores, enquanto que as meninas parecem estar recrutando mais áreas anteriores.

 Finalmente, o fator 3 continua sendo o  mais variável nos dois grupos. 

Esses achados também corroboram as diferenças de performance entre meninos e meninas e entre crianças e adultos.

Os resultados da análise do Eletroencefalograma associado à resolução das operações aritméticas, mostra um padrão complexo de associações de áreas, que variou:

1) entre as operações aritméticas;

2) entre sexo, e

3) entre adultos e crianças.

Esses resultados parecem mostrar que a aritmética depende de circuitos inatos para contar, que seriam diferentes entre homens e mulheres, mas que são modificados pela instrução escolar.

Mesmo assim persistem as diferenças entre sexo.

Os últimos slides dessa palestra mostram 3 casos de crianças que tiveram seu cérebro lesionado por problemas durante a gravidez.  Esses problemas resultaram em destruição maciça de partes do lobo frontal esquerdo, ou do parietal esquerdo ou do parietal direito.

Apesar das dificuldades iniciais que essas crianças tiveram em seu desenvolvimento, principalmente aquelas com lesões do hemisfério esquerdo, que retardaram o desenvolvimento da linguagem, elas são hoje crianças que estão aprendendo as operações aritméticas.

A criança KTC, que teve parte de seu lobo parietal direito destruído, mostra um desenvolvimento muito grande de sua capacidade de cálculo, já sendo capaz de trabalhar a soma, subtração, produto e inicia agora o aprendizado da divisão.

Slide 19 – O menino WA teve parte de seu lobo parietal esquerdo lesado, começou a construir frases aos 5 anos, mas hoje já domina não somente a escrita e leitura, como também a soma e subtração e inicia seu aprendizado do produto.

Slide 20 – A menina ARM teve parte de seu lobo frontal esquerdo lesado, começou a falar as primeiras palavras aos 4 anos. Hoje já iniciou sua alfabetização, sua leitura já atingiu o nível de frases. Paralelamente, já está dominando adequadamente a soma e subtração.

Esses resultados mostram que a complexa organização dos circuitos neurais para o cálculo aritmético, permite uma plasticidade do sistema, de modo que mesmo quando ocorrem lesões extensas de regiões que seguramente estão envolvidas no processamento da aritmética, as crianças, quando submetidas a um ensino adequado, podem desenvolver adequadamente suas habilidades matemáticas.
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