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	Prólogo

	

	Muito tem se falado das matemáticas nos últimos anos sobre tudo quanto a necessidade de uma educação aplicada a idades jovens, por exemplo no caso da economia, como forma de preparar os menores para seu futuro desempenho como cidadãos. Inclusive tem se produzido melhoras nos processos de aprendizagem relacionados com a incorporação de novas ferramentas pedagógicas importadas de outros países. Mas a maior revolução foi produzida desde as neurociências e o avanço que ela vem tendo nos últimos anos que permitiu-se estudar e compreender o funcionamento do cérebro enquanto desenvolve funções como a matemática. Daí a necessidade de contar com obras atualizadas que abordem as temáticas distintas relacionadas com o campo das neurociências e das matemáticas. Um livro acessível para todos que queiram se aprofundar no conhecimento do cérebro, e como aproveitar seu potencial em termos de educação matemática. 
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	1. Introdução À Neuromatemática

	

	Quando alguém pensa em um gênio matemático costuma-se pensar em alguém especialmente dotado, capaz de resolver quase qualquer problema, e o que apenas lhe custa é encontrar as soluções. Neste texto irá se abordar o conceito de inteligência matemática, prestando atenção especial ao cérebro, e como este vai facilitar o trabalho da formação na área das matemáticas. Todo ele é baseado nos princípios de aprendizagem e no desenvolvimento das habilidades cognitivas necessárias para as matemáticas.

	Lembrando que falar de gênio é falar de alguém especialmente dotado para uma ou várias áreas, seja pela música, pelas artes ou pelas matemáticas. Apesar de que a sociedade reconheça alguns gênios por suas obras e produções, há ocasiões em que os avanços de determinadas áreas não são admirados o suficiente como é no caso da matemática. Se cativar ao ver um quadro ou ao escutar uma partitura feita por um gênio, é relativamente fácil e provoca no espectador certa sensação de pequeneza, mas quando se trata da matemática gera desconhecimento e falta de entendimento.

	Se perguntarmos para qualquer pessoa nomes de gênios, com certeza serão capazes de mencionar mais de um personagem histórico, assim como na pintura, podem apontar a Manet, Rubens, Van Gogh, Picasso,…; na filosofia, Aristóteles, Sócrates, Descartes,…; na música Mozart, Beethoven, Verdi,…; mas e se essa mesma pergunta for feita para as matemáticas? Quantos famosos matemáticos seriam capazes de lembrar? Claramente mencionariam Einstein, talvez Newton, poderão lembrar-se até de Pitágoras, mas apenas alguns poucos mais serão capazes de mencionar.

	No entanto, este livro não quer ficar apenas com a descrição do que faz um gênio matemático ser diferente dos demais, e sim que vá um pouco mais além, aproximando desde as neurociências até a esta temática, e seguir descobrindo como funciona o cérebro quando tem de se enfrentar uma tarefa matemática.

	Se bem que o estudo do cérebro não é recente, nos últimos anos produziu-se uma grande quantidade de informação sobre este órgão e seu funcionamento, graças ao avanço da técnica, especialmente das não invasivas, que permitem comprovar como o cérebro opera enquanto realiza algumas atividades, no caso inserido neste livro, enquanto se resolvem tarefas matemáticas.

	Um pequeno inciso para esclarecer a distinção entre técnicas invasivas das não invasivas, a primeira faz referência à aquelas técnicas que requerem uma manipulação direta do cérebro, e que geralmente implicam em operações cirúrgicas ou implantes neuronais entre outros; ao contrário, as técnicas não invasivas são aquelas que nos permitem saber sobre o cérebro e seu funcionamento desde seu exterior, graças a processos de inferência, precisamente baseados em cálculos matemáticos.

	Assim as técnicas não invasivas mais empregadas e conhecidas são referentes ao EEG (EletroEncefaloGrama) que recolhe a informação do couro cabeludo e a partir daí se infere como está funcionando o cérebro; a TAC (Tomografia Axial Computadorizada) que permite obter imagens mediante raios X; ou a RMf (Ressonância Magnética Funcional) de onde se aplicam radiofrequências e um ímã potente para observar o cérebro trabalhando. Todas essas técnicas empregadas de forma individual ou em combinação, nos permitem observar quais centros neuronais estão se ativando, que indica a que parte do cérebro está intervindo ante uma determinada tarefa, e não ante outra.

	Isso, junto com os aportes teóricos nos possibilita conhecer como funciona o cérebro, ante as distintas tarefas que a pessoa enfrenta, e no caso no interesse do livro, ante tarefas matemáticas; mas a relação das neurociências e das matemáticas elas não vão apenas no sentido de saber quais estruturas participam em uma tarefa matemática ou outra, mas sim que foram feitas contribuições matemáticas para desvendar o cérebro, como no caso do Alzheimer, uma doença crônica e neurodegenerativa, sabendo que muito se tem avançado nos últimos anos no que tange à identificação de marcadores biológicos, que quer dizer, índices que estão presentes quando se diagnostica a doença de Alzheimer e que servem para buscar pistas de como se está produzindo este avanço. 

	A aproximação tradicional busca encontrar o fator mais destacado desta progressão, para que, uma vez identificado se possa intervir sobre o mesmo para deter suas consequências sobre o cérebro. Até agora existem múltiplos marcadores biológicos identificados, alguns relacionados com a idade, já que o Alzheimer geralmente se reproduz em idades muito avançadas; e outras exclusivas do Alzheimer, mas que por si só não explica a progressão da doença, então pode-se prever matematicamente o avanço do Alzheimer?

	Isto é o que se está tentando responder mediante uma pesquisa realizada pelo Departamento de Informática Biomédica, da Universidade da Tessália (Grécia); junto com a Fundação Educativa Comunitária de Romance Global e Enzymoics (Austrália); o Centro de Pesquisa Biomédica (EUA); e a Unidade Metabolômica e Enzimologia, Grupo da Biologia Fundamental e Aplicada, Centro de Pesquisa Médica Rey Fahd, Universidade Rey Abdulaziz (Arábia Saudita) (Alexiou, Mantzavinos, Greig, & Kamal, 2017) .

	Neste estudo não se contemplaram os participantes em si, pois se trata de uma aproximação matemática baseada nas estatísticas bayesianas, sobre os diferentes marcadores biológicos que atualmente se conhecem que possuem um papel fundamental no avanço da doença de Alzheimer. A ideia é assumir que todos os marcadores biológicos que até agora foram descobertos reflitam na literatura científica, tenham seu papel no avanço do Alzheimer, mas com uma grande diferença, é que, pode ser que haja alguns marcadores biológicos mais relevantes para o avanço, enquanto que outros apesar de terem presença, não tenham papéis tão relevantes. Para eles têm se adotado outras possíveis situações na doença de Alzheimer:

	- Doença de Alzheimer em sua fase Prodrômica: com sintomas clínicos, transtornos de memória, perda do volume do hipocampo e marcadores biológicos do líquido cefalorraquidiano – líquor – que conduzem à patologia da Doença de Alzheimer.

	- Doença de Alzheimer com demência: onde se vê afetada a função social, com dificuldade na hora de realizar atividades complexas da vida cotidiana. É um estado limite entre as trocas de memória e fatores mais cognitivos.

	- Doença de Alzheimer Típica: com perda progressiva da memória, com transtornos cognitivos e modificações neuropsiquiátricas.

	- Doença de Alzheimer Típica: com perda progressiva da memória, com transtornos cognitivos e modificações neuropsiquiátricas.

	- Doença de Alzheimer Atípica: com afasia progressiva, afasia logopênica, morfologia frontal da Doença de Alzheimer e atrofia cortical na seção posterior; de onde destacam-se os marcadores biológicos amiloidoses no cérebro do líquido cefalorraquidiano.

	- Doença de Alzheimer Mista: cuja incidência prossegue com a Doença de Alzheimer junto com outros transtornos tais como uma doença cerebrovascular ou a doença de Corpos de Lewy.

	- Estados pré-clínicos da Doença de Alzheimer: onde existem evidências de amiloidoses in vivo no cérebro, ou indivíduos cujas famílias tenham a mutação autossômica dominante da Doença de Alzheimer.

	- Alzheimer Patológico: com presença de placas senis e emaranhados neurofibrilares, com perda das sinapses neuronais, e defeitos amiloides no córtex vascular cerebral.

	- Deterioração Cognitiva Leve, onde não existe uma característica biológica clínica, mesmo que haja uma sintomatologia mensurável. Essas pessoas podem sofrer da Doença de Alzheimer, mas não há evidências que as diferenciem do envelhecimento normal.

	Uma vez identificadas as formas distintas no que pode ser expresso como a Doença de Alzheimer, recorreram-se a todos os marcadores biológicos que se conhece até agora, especificamente analisaram até 30 diferentes, nos que se incluíam a presença de outros transtornos como os Corpos de Lewy, Hipertensão, Diabetes ou Depressão entre outros. Além disso certos fatores foram comprovados que correlacionam com o assunto como por exemplo a obesidade, a inflamação, o tabagismo…

	De cada um dos 30 marcadores biológicos estabeleceu-se a porcentagem da sua presença na Doença de Alzheimer e se realizou um desenho matemático onde se buscava um modelo de predição válido. Os resultados informam que não existe um modelo único e válido para todos os casos, estes tendo que ser separados em função do tipo de Alzheimer; assim a presença da depressão, obesidade ou do tabagismo explicam até 46% da fase Prodrômica e da Doença Mista de Alzheimer.

	Ante a presença de alterações nas atividades da vida diária, há 99% de chance de sofrer Deterioração Cognitiva Leve; e acima de 50% de chance de sofrer a Doença de Alzheimer com exceção da Atípica e da Patológica. No caso das alterações em Aβ , Tau PPA, apoE4 e as desordens vasculares têm se 100% de chance de sofrer a Doença de Alzheimer com exceção da Atípica, da Patológica e da Deterioração Cognitiva Leve.

	Entre as limitações do estudo está o fato, de não ter sido realizado testes com os pacientes para corroborar seus resultados, mas há como verificar o que se recolhe na bibliografia científica. Ainda, que se produza a presença de variáveis ao mesmo tempo que não indica que todas sejam necessárias, nem causas já que alguma pode ser originária de outra, então não resulta em um modelo viável sem reduzir o número de variáveis incluídas em si mesmo.

	Mesmo que o assunto suponha um grande avanço no que se refere a ter uma ideia global dos marcadores biológicos, não limitando-se a identificar um ou outro, como muitos estudos fazem, buscando melhorar o diagnóstico da doença, procurando que este se possa obtê-lo o mais rápido possível para começar com isso o tratamento obrigatório e evitar o avanço do Alzheimer, é tudo graças ao emprego dos desenvolvimentos matemáticos.

	Mesmo que a relação entre as neurociências e as matemáticas não se limitam a aplicar modelos matemáticos que ajudam a entender o cérebro, há sim inclusive o que se ouve de que existem regiões especializadas neste tipo de processamento, mas se bem que também conhece-se muito sobre o cérebro linguístico incluindo o cérebro emocional, e que não se tem concedido a mesma atenção ao cérebro matemático, pelo menos quanto ao conhecimento popular que se refere.

	Certamente já se ouviu falar que as mulheres estão especialmente dotadas para a linguagem em comparação aos homens, pode soar familiar a Área de Broca ou a Área de Wernicke como centros de processamento linguístico, e até que conheça algumas patologias relacionadas como a tartamudez (gagueira) ou as afasias, mas pode se falar de um cérebro matemático?

	Apesar de poder se considerar um grande desconhecimento, todos nascemos com um cérebro especialmente dotado para o processamento das matemáticas tal e como se apresentará nesta obra, estando na base da diferença entre o gênio e qualquer um de nós, que desde pequeno o primeiro foi dedicado ao seu “cultivo”.

	Igualmente o que se sucede com um músculo, o cérebro responde ao “exercício” constante ante uma determinada tarefa, assim se dedicarmos oito horas para sermos um bom pintor, mesmo que em princípio tenhamos muitas faculdades para ele, a prática nos fará melhorar em nosso desempenho, e igualmente sucederá se dedicarmos esse tempo a jogar tênis, a partir dai aperfeiçoando a técnica a cada vez que melhorarmos nosso jogo.

	As matemáticas por sua parte não poderiam ser diferentes, assim como qualquer outra capacidade, ensinar-lhes desde a infância, de forma mantida e constante durante um elevado número de horas vai permitir um desempenho superior sobre qualquer outra pessoa que não tenha tido treinamento, e por tanto sua execução será menos surpreendente na adolescência ou na vida adulta.

	Esta é uma postura contrária a de algumas perspectivas educativas atuais, onde se assegura que o pequeno explore  distintas áreas sem limites e sobre tudo sem esforço, para que de alguma forma seja o menor quem escolha o que quer para seu futuro de acordo com o que mais lhe chama a atenção ou o que mais gostar nesse momento.

	Seja como for o descobrimento da tendência fazia as matemáticas, por imposição dos progenitores, pela autodescoberta, ou porque assim o foi sugerido pela escola ao obter pontuações elevadas em algumas provas que regularmente se passam aos menores para conhecer seu nível de desenvolvimento, seja como for, o próximo passo é o treinamento para alcançar seu máximo potencial e para que isso também intervenha a neurociência, e tudo isto se inicie por conhecer como funciona o cérebro.

	Nos últimos anos têm surgido um termo novo, o da neuromatemática, embora este seja empregado para determinar aquele ramo da ciência encarregado de estudar e analisar o cérebro e sua atividade usando para isto métodos matemáticos.

	 (Almira & Aguilar Domingo, 2016).

	Em vez de, esta obra apresenta um significado diferente, entendendo que a neuromatemática se encarrega do estudo e da análise do funcionamento neuronal ante as distintas tarefas das matemáticas, sejam estas simples ou complexas.

	O âmbito do qual existe um desenvolvimento escasso em alguns países, mas que pouco a pouco vai adquirindo importância, já que não apenas pela perspectiva inédita que oferece sobre a compreensão do cérebro, se não pelas possibilidades de desenvolvimento de novas técnicas de aprendizagem aplicáveis diferentes níveis educativos; mas a parte do enorme benefício que pode supor a melhora do processo de aprendizagem dos alunos, quiçá o campo mais emocionante é o de estudar o cérebro dos gênios matemáticos, mas onde estão eles?

	A diferença entre os gênios músicos ou artistas que se podem encontrar nas revistas da atualidade, ou incluso comparecendo a algum evento benéfico organizado para certas causas solidárias, é mais difícil encontrar os gênios matemáticos.

	Pode ser que nas grandes empresas como Google desempenhando cargos de engenheiros, embora se perguntarmos a eles, talvez não considerem a si mesmos gênios, se não mais um funcionário, tal como se sucedia a Dª Margaret Hamilton, matemática e engenheira de software da NASA que desenvolveu os cálculos necessários para se chegar à Lua.

	Talvez pode-se buscar os gênios das matemáticas entre os laureados pelo Prêmio Nobel, se bem que é certo que haja algum matemático, não existe prêmio nessa categoria para uma categoria como tal, somente as áreas de física, química, economia, medicina, literatura e paz.

	Em vez de, os matemáticos mais destacados podem aspirar-se a umas das quatro medalhas Fields que se concedem a cada quatro anos aos menores de 40 anos, equivalente aos noviços, tendo em conta que se poderia entender que estes premiados estariam próximos a ser gênios das matemáticas, sobre tudo porque devem se destacar neste campo com idade inferior a quarenta anos.

	Isso tem atrasado o conhecimento das matemáticas entre os destacados neste campo, embora graças às neurociências hoje em dia se pode conhecer quais áreas estão envolvidas e como potenciá-las.

	

	

	

	AS ESTRUTURAS DO CÉREBRO

	

	 Para poder entender o funcionamento do cérebro quando se está realizando alguma operação matemática complexa, o primeiro que tem que se entender é o cérebro, de que partes se compõem e como funciona. Esta é a parte mais árdua para qualquer matemático que queira se aproximar das neurociências, mas por isso se vai tratar de apresentar de forma superficial e simples sem entrar em muitas profundidades, mas com a informação suficiente para compreender as complexidades deste órgão.

	O primeiro terá que indicar e explicar que existem termos que se usam coloquialmente de forma similar mas que anatomicamente não são, assim se somente falar da cabeça, o cérebro ou o encéfalo indistintamente, que para qualquer outro âmbito é adequado e correto, mas dentro das neurociências é necessário distingui-lo. O encéfalo se divide entre tronco encefálico, o cerebelo, o diencéfalo e o cérebro. O encéfalo se divide entre tronco encefálico, o cerebelo, o diencéfalo e o cérebro.

	- O tronco encefálico consta de três partes, bulbo raquidiano (medula oblongata) (de onde se regulam funções como a respiração, o diâmetro vascular e os batimentos cardíacos; e alguns reflexos como a tosse e o vômito); a ponte (participa na regulação da respiração); e o mesencéfalo (contém a substância negra e participa na atividade da regulação muscular). Do tronco saem 12 pares cranianos que inervam as estruturas da cabeça. A formação reticular por sua parte mantém a atenção e o estado de alerta.

	- O cerebelo, é encarregado da coordenação motora fina e grossa, além do mais de participar na postura, no equilíbrio e no tônus muscular.

	- O diencéfalo, se divide em tálamo (encarregado da integração da informação, da consciência, da aprendizagem, do controle emocional e da memória) e hipotálamo (regula o comportamento e as emoções, a temperatura corporal, a sede e a fome, os ciclos circadianos e os estados de consciência, a secreção hormonal da hipófise e a regulação do sistema nervoso autônomo).

	- O cérebro de onde se desenvolvem as funções cognitivas, decisões conscientes, aprendizagens relacionais, a linguagem entre muitas outras.

	Uma vez apresentada as distintas partes há que se clarear que tudo isso que se conhece como o sistema nervoso, cujo desenvolvimento se inicia no ventre materno e no momento do nascimento todavia não terminou-se de formar, requerendo anos para que se chegue ao estado adulto.

	O sistema nervoso se desenvolve a partir do tubo neural que durante a quarta semana de gestação, se divide em três  vesículas do encéfalo, o romboencéfalo, o mesencéfalo, e o prosencéfalo. Nas cinco semanas de gestação, já se formam as cinco vesículas de onde se desenvolverá o encéfalo, dividindo o romboencéfalo em metencéfalo (protuberância [ponte]1 e cerebelo) e mielencéfalo (médula oblonga ou bulbo); o mesencéfalo dará lugar ao pedúnculo cerebral e a quatro colículos dos superiores relacionados com a visão e dos inferiores com a audição; o prosencéfalo se dividirá em dois, o diencéfalo (tálamo, hipotálamo, subtálamo e terceiro ventrículo) e o telencéfalo (hemisférios cerebrais).

	Apesar de que o cérebro não termina de desenvolver-se dentro do ventre materno, já foi comprovado como o bebê é capaz de captar estímulos diferentes, tanto visuais quanto auditivos, e através destes se pode “ensinar”, mas há que se entender a limitação do processo, devido aos circuitos neuronais não estarem consolidados, apesar do qual, já foram observadas trocas na atividade elétrica cerebral em recém-nascidos, ante determinados estímulos apresentados enquanto se encontravam no ventre materno, ao comparar a bebês expostos, frente a não expostos a certa estimulação, mostrando assim a aprendizagem.

	Uma vez explicada as partes do encéfalo e sua diferenciação do cérebro, tem de se realizar a distinção com respeito ao termo coloquialmente empregado da cabeça, que viria a se referir ao contentor [sic] do encéfalo, ou seja, este se encontra protegido pelos ossos do crânio e pelas meninges (dura-máter, aracnoide e pia-máter) flutuando no líquido cefalorraquidiano; igualmente cabe realizar a distinção entre:

	- a substância cinzenta (córtex cerebral), formada por corpos de neurônios e dendritos, de onde se produzem a integração da informação e as funções cognitivas superiores, e adquire forma de núcleos, córtex e formação reticular.

	- a substância branca, formada por fibras nervosas mielínicas que interconectam áreas distintas neuronais adquirindo a forma de tratos, fascículos e comissuras.

	- o núcleo estriado, dentro da substância branca.

	Anatomicamente o córtex cerebral está dividido pelo sulco central, de saída para um lado do hemisfério direito y o ao outro o esquerdo, e abaixo ambos se encontram no diencéfalo, que são estruturas interiores (tálamo, subtálamo, hipotálamo, epitálamo, metatálamo e terceiro ventrículo) que conecta com o tronco cerebral (mesencéfalo, ponte de Varolio [protuberância] e o bulbo raquidiano). Os hemisférios por sua parte podem se dividir em lobo frontal (situado na parte frontal do cérebro), lobo parietal (atrás do lobo frontal, sobre o lobo temporal e de frente ao lobo occipital), lobo temporal (abaixo do lobo occipital) e lobo occipital (situado na parte posterior do cérebro). Em cada um destes lobos se podem identificar diferentes funções, mas para este texto se ressaltarão aquelas relacionadas com as matemáticas, assim são:

	- O lobo frontal é de onde se recebe “toda” a informação, se processa e responde a partir disto, e estão associadas as funções executivas, isto é, a capacidade de organização, tomada de decisões e supervisão destas, envolvido com o rendimento escolar em habilidades como o cálculo mental rápido, conceitualização abstrata, e operações matemáticas de alta complexidade.

	- O lobo parietal, que é o centro da informação sensitiva, tem um papel destacado na linguagem, e sua lesão pode provocar dificuldades na linguagem, na movimentação, e nas matemáticas, denominando-se neste último caso como discalculia. Em particular, o lobo parietal esquerdo está relacionado com os cálculos numéricos, de forma que quem o tem danificado não consegue reconhecer os dígitos aritméticos e possuem dificuldades para realizar cálculos elementais.

	- O lobo temporal, envolvido em processos da linguagem relacionados com o processamento auditivo, participa igualmente dos processos de consolidação de memórias a longo prazo, por tanto, é essencial para a memória de sequências numéricas, assim como para a linguagem subvocal durante a resolução de problemas matemáticos.

	-     O lobo occipital, é onde se encontra o processamento visual, de onde chega a informação percebida pela vista através dos nervos ópticos, sendo essencial para o discernimento de símbolos matemáticos escritos.

	Com respeito as localizações dos aspectos como atenção, a linguagem ou a memória, há que se indicar que existem estruturas distintas envolvidas em cada uma delas, produzindo a lesão de um dos lobos à perda total ou parcial da dita função. Abandonando assim definitivamente a teoria localizacionista que regeu durante décadas o estudo da neurociência, que tratava-se de assinalar cada região do cérebro a uma determinada função psicológica, de forma que a lesão desta impedia a pessoa de desempenhar a dita função. Um exemplo do localizacionismo foi a frenologia, de onde “interpretava-se” que a forma da cabeça ou cada “saliência de entrada” do crânio como se a pessoa tivesse uma maior ou menor capacidade de um ou outro tipo.

	Atualmente se conhece que exista certa especialização localizada, mas que quando as regiões que “tradicionalmente” realizam dito processamento, por qualquer motivo não funcionam adequadamente, as regiões anexas são geralmente responsáveis por elas. Pelo que se pode afirmar que as funções cognitivas estão distribuídas no cérebro, e embora existam centros especializados de processamento de determinada informação, sejam elas auditivas, visuais, proprioceptivas… tudo isso logo vai se distribuir para constituir as impressões de memória.

	Uma vez conhecidas as estruturas e as funções do cérebro há que se comentar que com autoridade e tendo em conta as próprias limitações da época, esta ciência se iniciou como o estudo de casos post mortem, de onde se analisavam as estruturas visíveis danificadas de pessoas que em vida mostravam algum tipo de deficiência ou problema cognitivo ou comportamental. Assim um dos casos mais reconhecidos na história das neurociências é o Phineas Gage (Damasio, 2018), que sofreu um acidente de trabalho em uma mina onde trabalhava, com tamanha má sorte que uma das barras atravessou seu crânio, e a partir de então, seu comportamento mudou se tornando errático, imprevisível incluindo imprudente.

	O estudo post mortem permitiu conhecer as áreas afetadas, em especial o lobo frontal esquerdo, o que possibilitou estabelecer as primeiras hipóteses sobre o papel do lobo frontal no controle dos impulsos e o ensaio, assim como deduzir seu papel destacado na planificação, coordenação, execução e supervisão de condutas.

	Atualmente o avanço das técnicas permite observar o cérebro trabalhando ao vivo ante determinadas tarefas, o que tem possibilitado conhecer não somente áreas cerebrais  envolvidas, mas também nas vias de comunicação entre áreas corticais e subcorticais de determinados processos, sejam de tipos mais fisiológicos ou cognitivos, o que se aplica ao âmbito médico, permite comparar o cérebro dos pacientes, com o “normal” e assim determinar em que ponto do mesmo se encontra o “problema” em cada caso, especialmente importante na hora da intervenção cirúrgica, quando o resto dos tratamentos não tem a eficácia esperada para sua resolução.
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