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Resumo

O progresso tecnoldgico e econémico de um pais associa-se a melhorias na qualidade de vida 4 custa de uma demanda crescente do desempenho
cognitivo e académico da populagio. As dificuldades de aprendizagem da matemdtica (DAM) representam um risco, diminuindo potencialmente
o capital cognitivo de uma sociedade. Os diagnésticos e interven¢des neuropsicolégicos melhoram potencialmente o funcionamento cognitivo e o
bem-estar dos individuos. Pesquisas sao necessdrias para um planejamento efetivo e equitativo de politicas publicas. Os critérios diagndsticos atuais
das dificuldades de aprendizagem sao estatisticos e arbitrdrios, resultando em uma heterogeneidade clinica e em um alto indice de comorbidades.
Neste artigo, foram analisados, através de uma revisao de literatura, os possiveis mecanismos cognitivos envolvidos nas DAM e em outros
distarbios relacionados. Conclui-se que o processamento fonoldgico, a meméria de trabalho, o processamento visoespacial ¢ o senso numérico
sao dominios potencialmente subjacentes 3s DAM. Mais estudos longitudinais e integrativos que avaliem simultaneamente a contribuigao destes
fatores sio necessrios.
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Abstract

Technological and economic progress is associated to higher living standards at the expense of growing demands on cognitive/academic performance.
Mathematical learning difficulties (MLD) represent a risk factor, potentially diminishing a society’s cognitive capital. Neuropsychological diagnosis
and interventions potentially improve cognitive functioning and well-being. Research data are required to plan effective and equitable public policies.
Current diagnostic criteria for learning difficulties are statistical and arbitrary, resulting in clinical heterogeneity and high comorbidity rates. In
this paper, we discuss possible cognitive mechanisms involved in MLD and their relationship to other disorders through a literature review. It is
concluded that phonological processing, working memory, visuospatial processing and number sense are domains potentially underlying MLD.
More longitudinal and integrative studies, simultaneously assessing the contribution of these several factors are required.
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As transformagdes tecnoldgicas e econdmicas
se associam a melhorias na qualidade de vida (Felder-
Puig, Baumgartner, Topf, Gadner & Formann, 2008),
as custas, porém, de uma demanda crescente por
desempenho cognitivo. Uma comissao do parlamento
britdnico recentemente elaborou o conceito de
capital mental (Cooper, Field, Goswami, Jenkins &
Sahakian, 2010), o qual diz respeito as consequéncias
econdmicas da qualificagio intelectual da populagao.
As dificuldades de aprendizagem escolar constituem
um dos principais agravos ao capital mental de uma
comunidade.

Se as dificuldades de aprendizagem escolar
constituem um agravo em potencial para o capital
mental de uma sociedade e, a0 mesmo tempo,
uma oportunidade de atuar preventivamente, hd
necessidade de dados de pesquisa que fundamentem
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as politicas ptblicas na drea de educagio e saide. A
neuropsicologia dos transtornos de aprendizagem
escolar pode prestar uma contribui¢do importante,
colaborando no desenvolvimento de instrumentos
diagnésticos e na elucidagio dos mecanismos
cognitivos envolvidos, bem como auxiliando a
planejar estratégias mais eficientes de intervengao,
fundamentadas no conhecimento dos mecanismos
cognitivos perturbados.

As dificuldades de aprendizagem da matemdtica
(DAM) consistem em uma condi¢io que altera a
aquisigio das habilidades de aritméticas. E um déficit
de aprendizagem no qual a crianga tem dificuldades
persistentes na matemdtica (Butterworth, 2005).
Individuos com DAM podem ter dificuldade em
compreender conceitos numéricos simples, bem como
em ter uma compreensio intuitiva de nimero. Além
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disso, podem ter problemas aprender fatos aritméticos
e procedimentos matemdticos em geral. Ainda que
eles produzam uma resposta correta ou usem o
método correto, podem fazé-lo mecanicamente e sem
confianga (Butterworth, 2005; Geary, 2005). As DAM
sio conhecidas por uma grande heterogeneidade,
podendo estar relacionadas a mecanismos cognitivos
diversos, tais como fungoes executivas e linguagem.
Assim, o diagnéstico e o planejamento de intervengoes
podem ser obscurecidos por outros déficits adjacentes,
tornando-se um desafio ao neuropsicélogo.

O objetivo deste trabalho foi apresentar os
mecanismos mais comumente apontados na literatura
como subjacentes as DAM, através de uma revisiao
narrativa da literatura, baseada na escolha arbitraria de
topicos relevantes para a drea. A partir dessa revisao,
neuropsicélogos poderao conhecer melhor sobre os
critérios para diagndstico das DAM e auxiliar no
tratamento, o que pode promover o desenvolvimento
do capital mental de uma comunidade.

Etiologia do Desempenho em Matemadtica
e Mecanismos Neuropsicoldgicos

Duas razdes podem ser identificadas como um
foco central de pesquisa em relagio aos mecanismos
neurocognitivos subjacentes as DAM: a continuidade
entre os niveis de desempenho e a heterogeneidade de
mecanismos e manifestacoes (Haase, Moura, Pinheiro-
Chagas & Wood, 2011). A natureza estatisticamente
arbitrdria do diagnéstico das DAM ¢ corroborada
por estudos geneticamente informados com pares
de gémeos, os quais indicam, por exemplo, que a
etiologia do desempenho populacional em aritmética
¢ multifatorial, sendo continua a distribuicao entre
os individuos que apresentam maior ou menor
desempenho (Wilccutt et al., 2010). O desempenho
em aritmética é o resultado da interacio de fatores
genéticos e experienciais, e nao hd diferenca qualitativa
entre os niveis superior e inferior de desempenho.

O diagnéstico e a utilizagio de categorias
nosolégicas para se referir a aprendizagem da
aritmética somente se justificam pelo fato de que
as dificuldades nesta drea sao persistentes (Shalev,
Manor & Gross-Tsur, 2005), sendo associados a
desfechos desfavordveis nao apenas do ponto de
vista econémico (Bynner & Parsons, 2006; Parsons
& Bynner, 1997),
como transtornos emocionais e comportamentais
(Auerbach, Gross-Tsur, Manor & Shalev, 2008)

mas também psicossocial,
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e até mesmo envolvimento com  transgressoes
legais (Bynner & Parsons, 2006). Considerando
a continuidade e a arbitrariedade
diagndsticos, bem como a necessidade de tornar os
resultados de diferentes estudos mais compardveis,
Mazzocco (2007) fez uma proposta terminoldgica,
a qual tem encontrado aceitagio na comunidade de
pesquisadores. A recomendagio de Mazzocco (2007)
¢ a de que as criangas identificadas por um critério
estatistico mais liberal de desempenho, por exemplo,
aquelas cujo resultado em testes padronizados situa-
se abaixo do percentil 25 sejam identificadas como
portadoras de dificuldades de aprendizagem da
matemdtica — DAM ou mathematical difficulties. Os
dados de pesquisa mostram que, no grupo DAM, o
rendimento escolar em matemdtica de um ano para
outro ¢é menos estdvel ¢ a etiologia é mais variada,
sendo maior a probabilidade de contribui¢io de
varidveis socioemocionais e econdmico-culturais
(Mazzocco & Myers, 2003; Mazzocco & Thompson,
2005). Mazzocco (2007) sugeriu, por outro lado, que
as criancas identificadas por um critério mais estrito de
desempenho, como o percentil 5, fossem denominadas
como portadoras de discalculia do desenvolvimento ou
transtorno de aprendizagem da matemdtica — MLD
ou mathematical learning disability. No grupo MLD,
as dificuldades tendem a ser mais graves, persistentes e
de etiologia constitucional. Apesar de reconhecermos
a importancia da terminologia sugerida, nesse texto
serd utilizado o termo mais genérico, dificuldades de
aprendizagem da aritmética ou matemdtica (DAM),
sem fazer uma distingdo mais precisa em relagio
ao transtorno da aprendizagem da matemadtica
(embora, ao se citar estudos, a terminologia usada
pelos autores serd respeitada). Julgamos que esta
pratica ¢ justificdvel, na medida em que nio parece,
no momento, haver diferencas qualitativas entre os
diversos grupos, e também pelo fato de a literatura
disponivel nio ser suficiente para permitir um exame
diferenciado da influéncia de diversos fatores sobre os
trés grupos: desenvolvimento tipico, DAM e MLD.
O segundo motivo pelo qual o esclarecimento
dos mecanismos das DAM adquire proeminéncia
diz respeito a heterogeneidade clinica e etioldgica.
Além da etiologia multifatorial
anteriormente (Willcutt et al., 2010), uma causa
importante de dificuldades de aprendizagem da
matemdtica diz respeito a sindromes de etiologia
ambiental e genética. Algumas sindromes tém
dificuldades com aritmética na

dos critérios

mencionada

sua expressao
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fenotipica, tais como embriopatia alcodlica (Kopera-
Frye, Dehaene & Streissguth, 1996), sindrome
de Turner (Bruandet, Molko, Cohen & Dehaene,
2004), sindrome velocardiofacial (De Smedt et al.,
2007) e hidrocefalia congénita precocemente
tratada (Barnes, et al., 2006), etc. A associa¢io com
sindromes genéticas causadas por microdelecoes
indica que, além da etiologia multifatorial, as
dificuldades de aprendizagem da matemdtica se
devem a perturbagdes de Joci génicos especificos.
Além da heterogeneidade etioldgica, as
DAM se caracterizam também pela diversidade de
manifestacoes fenotipicas. A comorbidade entre
dificuldades de aprendizagem de aritmética e
outros transtornos ¢ mais a regra do que a excegio
(Rubinstein & Henik, 2009). A comorbidade ¢ alta,
principalmente, com transtorno de aprendizagem da
leitura (dislexia do desenvolvimento) e transtorno do
déficit de atengao por hiperatividade (TDAH). No
estudo de Gross-Tsur, Manor & Shalev (1996), com
uma coorte de 3.029 estudantes de 11 anos de idade,
a prevaléncia de discalculia do desenvolvimento foi
estimada em 6,5%), enquanto as taxas de comorbidade
para TDAH e para dislexia foram de 26 e 17%,
respectivamente. Em outra pesquisa (Dirks, Spyer, van
Lieshout & De Sonneville, 2008), em uma amostra
de 799 criangas em idade escolar, 15% daquelas
diagnosticadas com transtornos de aprendizagem da
matemdtica apresentavam transtornos da leitura e 7%
das criangas com transtornos de leitura apresentavam
transtornos de aritmética.
A comorbidade

desenvolvimento

dislexia ~do
explicada  por
dificuldades no processamento fonoldgico, tais
como a velocidade de nomeagdo rdpida, a memoria
fonolégica de curtoprazo e a consciéncia fonémica
(Jordan, 2007). A comorbidade com o TDAH,
por outro lado, poderia encontrar sua explicacio
em comprometimentos da memoria de trabalho
e das fungdes executivas (Raghubar, Barnes &
Hecht, 2010). Entretanto, evidéncias de ocorréncia
independente e de mecanismos cognitivos distintos
na discalculia e na dislexia do desenvolvimento foram
obtidas em um estudo neurocognitivo de uma série
de casos (Tressoldi, Rosati & Lucangeli, 2007). No
estudo de Tressoldi et al. (2007), foi observada uma
dupla dissociagao entre habilidades relacionadas
ao senso numérico, comprometidas na discalculia,
e habilidades relacionadas ao processamento
fonolégico, afetadas na dislexia. O mesmo tipo de

com a
poderia  ser
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dupla dissociacao foi sugerido pelos resultados de um
estudo com desenho transversal de grupo, conduzido
por Landerl, Fussenegger, Moll e Willburger (2009).
Sabe-se também que, apesar de o TDAH ser um
fator de risco para dificuldades de aprendizagem, o
diagnéstico ¢ independente do nivel intelectual e do
desempenho escolar (Antshel et al., 2009).

Umapossivelsolugao paraoenigmadasmaltiplas
associacoes entre agentes etiolégicos e manifestacoes
fenotipicas de transtornos do desenvolvimento e da
aprendizagem foi proposta a partir do conceito de
endofenétipos (Bishop & Rutter, 2009).

Endofenétipos sao mediadores das relagoes
entre multiplos mecanismos etioldgicos (genéticos
e ambientais) e multiplas manifestacoes fenotipicas,
uma vez que as relagdes entre o gendtipo e o fendtipo
nao sao simples, sendo reguladas pelos tipos e niveis
de atividade cerebral e, portanto, pela experiéncia do
individuo (Waldman, 2005). Os endofenétipos sao
fenétipos intermedidrios, subjacente a transtornos que
podem facilitar a detec¢io de riscos genéticos relativos
a condi¢io clinica complexa em questao (Archer,
Oscar-Berman & Blum, 2011). Por exemplo, meméria
de trabalho pode ser um endofenétipo em relagao ao
TDAH. Cada transtorno do desenvolvimento ou de
aprendizagem pode, segundo esta perspectiva, ser
caracterizado como um mosaico de endofenétipos.
As manifestagoes clinicas dependem de quais
endofendtipos estdo presentes em um determinado
caso. Atualmente, os endofenétipos podem ser
caracterizados através de métodos neuroquimicos,
por neuroimagem funcional ou por meio de métodos
neuropsicoldgicos.

Os principais endofendtipos neuropsicolégicos
implicados nas DAM dizem respeito a déficits no
processamento fonoldgico, na meméria de trabalho,
nas habilidades visoespaciais e no senso numérico
(Geary, 1993; Wilson & Dechaene, 2007), os quais
serdo discutidos a seguir.

Processamento Fonolégico como Endofenétipo
das Dificuldades de Aprendizagem da Matemadtica

O processamento fonoldgico tem despertado
interesse crescente em relagao as DAM principalmente
em fun¢ao de sua comorbidade com as dificuldades
de leitura (Simmons & Singleton, 2007). Um estudo
longitudinal conduzido por Hecht, Torgesen, Wagner
e Rashotte (2001), composto por uma amostra de
201 criangas (médias de idades inicial e final de 7 e
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11 anos, respectivamente), mostrou que as habilidades
de processamento fonoldgico avaliadas no 2° ano
eram preditivas do desempenho escolar na matemadtica
até o 5° ano. Hecht et al. (2001) consideram que
o processamento fonoldgico é constituido de trés
subcomponentes. O primeiro dos componentes refere-
se a velocidade de resgate das formas fonoldgicas da
memoriadelongo-prazo, avaliada, geralmente, por meio
de tarefas de nomeagao automatizada rdpida (tarefa em
que o probando deve ver diversas figuras e nomed-las o
mais rdpido possivel). O segundo componente, por sua
vez, diz respeito a capacidade de armazenamento na
memoria fonoldgica de curto-prazo, avaliada por meio
de tarefas de alcance de apreensao (tarefas que avaliam
quantos itens apresentados verbalmente um individuo
consegue armazenar em sua memdria de trabalho). E a
consciéncia fonémica, terceiro componente, o qual
envolve o conhecimento da relagio grafema-fonema,
usualmente avaliada por meio de tarefas de supressao de
fonemas (tarefa em que o individuo deve subtrair um
fonema de uma palavra apresentada, e dizer como fica
a nova palavra. Por exemplo, “pato” sem o [p] que se
transforma e “ato”). Os resultados deste estudo (Hecht
et al., 2001) mostraram que os trés componentes do
processamento fonoldgico constituem varidncia Gnica
para a predicio do desempenho no 5° ano a partir de
avaliagoes realizadas no 2° ano. Apenas a consciéncia
fonémica foi preditiva do desempenho matemdtico
a partir do 3° e do 4° ano. Hecht et al. (2001)
interpretaram seus resultados considerando que a tarefa
de supressao de fonemas exige habilidades cognitivas
complexas, as quais se sobrepéem com o construto
memoria de trabalho.

O argumento quanto a importincia do
processamento fonoldgico para o desempenho em
aritmética é, entretanto, enfraquecido por resultados
de estudos que demonstram que os efeitos sio
eliminados quando se controla estatisticamente o
efeito de varidncia relacionada & meméria de trabalho
(Berg, 2008; Berg & Hutchinson, 2010; Swanson,
2004; Swanson & Sachse-Lee, 2001). Assim, conclui-
se que o processamento fonolégico desempenha um
papel naaprendizagem dosaspectos da matemadtica que
dependem mais fortemente do emprego de cddigos
verbais, apesar de seu papel possa ser sobreposto pelo
processamento executivo e pela meméria de trabalho.
Cabe ressaltar que a influéncia da memoria de
trabalho na relacio entre o processamento fonoldgico
e o desempenho na matemdtica pode variar em fungao
dos instrumentos de medida utilizados pelo estudo.
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Habilidade de Memoéria de Trabalho

Subjacente a0 Desempenho Matemadtico

A importdncia da meméria de trabalho para
aprendizagem da aritmética estd bem estabelecida,
tanto no que se refere ao desenvolvimento tipico
quanto as dificuldades (Raghubar et al., 2010).
O modelo tedrico mais amplamente empregado
¢ o componencial, original de Baddeley (2001).
O modelo componencial pressupoe que a memoria
de trabalho ¢é constituida por sistemas escravos
representados por uma al¢a fonolégica, por um bloco
de notas visoespacial e por um buffer episédico, e por
um executivo central (vide Raghubar et al., 2010 para
uma revisao). O executivo central é especialmente
importante por sustentar informagoes durante um
curto periodo de tempo, integrar informagoes dos
sistemas escravos, bem como se comunicar com a
membéria de longo prazo.

Um dos paradigmas mais
frequentemente utilizados consiste em empregar
tarefas de duplo processo e verificar quais componentes
da memoria de trabalho sio mais prejudicados por
tarefas interferentes. McKenzie, Bull & Gray (2003)
observaram, por exemplo, que o desempenho de
criangas de 6 e 7 anos em operagoes aritméticas era
mais perturbado por tarefas interferentes de natureza
visoespacial, enquanto o efeito sobre o desempenho
de criangas mais velhas, com 8 e 9 anos, era mais
perturbado por interferéncias de natureza verbal.

As tarefas de transcodificagdo entre as notagoes
verbal e ardbica e vice-versa também demandam
recursos de memoria de trabalho. Em uma tarefa de
ditado de numerais ardbicos, Camos (2008) constatou
que criangas com maior alcance de memdria de
trabalho em uma tarefa de alcance de quantidades
contadas (counting span; tarefa em que o probando
deve contar certas quantidades apresentadas em
sequencia e, logo apds, informar quais quantidades
foram contadas) apresentavam desempenho superior
aquelas com menor alcance de meméria de trabalho,
sendo o desempenho também correlacionado 2
complexidade dos itens a serem transcodificados.
A complexidade dos itens, por sua vez, reflete o
nimero de regras de transcodificacio que se faziam
necessdrias empregar e, portanto, a carga de memdria
de trabalho demandada.

Um papel especifico para a meméria de
trabalho visoespacial pode ser inferido a partir de
um estudo realizado por Zuber , Pixner, Moeller &

experimentais
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Nuerk (2009) com 130 criancas de 7 anos de idade,
falantes nativas de alemio. Como se sabe, a notacio
numérica verbal na lingua alema se caracteriza pela
inversao entre unidades e dezenas em ndmeros
de dois algarismos. O ntimero 78 em alemao, por
exemplo, ¢ lido como acht (8) und siebzig (70)
(oito e setenta). A inversio nos niimeros com dois
algarismos dificulta sobremaneira a aprendizagem
dos ntimeros pelas criancas falantes de alemao. Zuber
et al. (2009) descobriram que mais de 50% dos erros
cometidos pelas criangas eram de natureza sintdtica
(por exemplo, escrever “79” em vez de “977),
envolvendo a inversio entre unidades e dezenas.
Um dos principais preditores do desempenho neste
tipo de erro foi a memoria de trabalho visuoespacial,
avaliada pela tarefa dos cubos de Corsi (tarefa
em que o examinador toca alguns cubos, em uma
sequéncia especifica, e o probando deve repetir os
movimentos do examinador na mesma ordem ou na
ordem inversa. Para mais detalhes ver Kessels, van
Zandvoort, Postma, Kappelle & de Haan (2000).

A natureza da relagao entre o executivo central
e o desempenho em aritmética foi investigada em
um trabalho conduzido por Bull & Scerif (2001).
As autoras investigaram as habilidades relacionadas
a memoria de trabalho em 93 criangas (média de
idade=7 anos e 4 meses) com desenvolvimento tipico
ou com DAM. A avalia¢io baseou-se no modelo
empiricamente derivado do executivo central,
formulado por Miyake et al. (2000). Bull & Scerif
(2001) observaram comprometimentos de trés
componentes executivos da memoria de trabalho
em criancas com dificuldades de aprendizagem da
aritmética, a saber: monitorizacio/fluéncia — Teste
Wisconsin de Classificagdo de Cartas (o probando
deve agrupar cartas segundo um critério, o qual ¢é
inicialmente desconhecido, exigindo do respondente
uma monitorizagio de seu comportamento para
escolher o melhor critério) —, updating — isto é,
localizar o foco da meméria de trabalho em novos
estimulos — (Counting Span) e inibigao de respostas
prepotentes — Teste de Stroop (tarefa em que o
probando deve inibir um estimulo interferente para
execuc¢ao de uma tarefa, como nomear a cor das letras
em que o nome de outra cor ¢ escrito).

A existéncia de déficits no executivo central
em criangas com dificuldades de aprendizagem da
matemdtica foi confirmada em um estudo muito
engenhoso conduzido por van der Sluis, de Jong &
van der Leij (2004), utilizando um paradigma de
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subtragio em uma amostra de 74 criancas da 42 e 52
séries. Os autores avaliaram as funcées executivas, as
quais se constituem em monitoramento e associagao
de processos cognitivos envolvidos na execugio de
determinado comportamento. As fungdes executivas
envolvem diversos subcomponentes, tais
controle inibitério, atengio, planejamento e tomada
de decisdo, e tém sido relacionadas a atividades do
lobo frontal (Lezak , Howieson, Bigler, & Tranel,
2012). O principal desafio de van der Sluis et al.,
(2004) era superar as impurezas tipicas dos testes
utilizados nas medidas de funcoes executivas. Para
isso, foram desenhadas tarefas muito simples em
diversas versoes, usando letras, algarismos ou figuras
geométricas como estimulos. Na tarefa de nomeagao,
era simplesmente cronometrado o tempo que as
criangas levavam para nomear algarismos ardbicos
apresentados em uma folha de papel. Na tarefa de
quantificaglo, as criangas precisavam contar o niimero
de elementos em conjuntos de estimulos, compostos
por algarismos (por exemplo, 22 — “dois”, 333 —

como

A

“trés”, 4444 — “quatro” etc.). As tarefas de nomeagao
e quantificacdo constitufam uma espécie de linha de
base, uma vez que podiam ser resolvidas de forma
ripida e automatizada.

A medida dependente no estudo de Van Der
Sluis et al. (2004) foi o tempo adicional que as criangas
levavam para executar a tarefa nas duas condigoes
experimentais — 1) indicar a quantidade de digitos
em um numero, em condigdes incongruentes, por
exemplo, para o nimero “222” a quantidade certa de
digitos é “3”; 2) ligar nimeros e letras alternadamente,
por exemplo 1-A-2-B... — comparativamente as duas
condicoes da linha de base. Os resultados mostraram
que o custo temporal relacionado ao processamento
controlado era significativamente maior nas criangas
com dificuldades de aprendizagem da matemadtica
do que no grupo com desenvolvimento tipico. Os
dados de pesquisa disponiveis contribuem entio
para formar a impressao de que trés componentes do
modelo componencial de meméria de trabalho estao
envolvidos nas DAM.

Habilidades Visoespaciais: Influéncia nas
Dificuldades de Aprendizagem da Matemdtica

A literatura neuropsicolégica sobre acalculias
adquiridas contribuiu para estabelecer solidamente
a importincia das habilidades de processamento
visoespacial, principalmente no que se refere ao calculo

143 |




| DPsicologia em Pesquisa | UFJF | 6(02) | 139-150 | Julho-Dezembro de 2012

multidigital mental ou escrito (Hartje, 1987). Os erros
procedimentais em operacoes multidigitais de clculo
por escrito, tanto em criangas quanto em pacientes
com acalculia, frequentemente envolvem erros que
podem ser interpretados em funcio de disfungoes do
processamento visoespacial, tais como dificuldades com
as operagoes de troca e empréstimo entre uma coluna
e outra, alinhamento das colunas (principalmente
dos resultados intermedidrios) etc. Grana, Hofer &
Semenza (2006) descreveram um paciente com lesao
do hemisfério esquerdo que apresentava um viés de
procedimento, iniciando sempre todas as operacoes de
célculo multidigital da esquerda para a direita, o que
preserva as operagoes de divisio, embora prejudique
todas as demais. Alteracoes graves no processamento
numérico sio, também, frequentemente observadas
em pacientes com heminegligéncia visoespacial
(Umilea, Priftis & Zorzi, 2009), as quais prejudicam
as operagoes de cdlculo.

Tem sido mais dificil, entretanto, demonstrar
um papel para os déficits visoespaciais nas DAM
relacionadas a transtornos do desenvolvimento
(Geary, 1993). Rourke (1989) postulou a existéncia
de uma entidade denominada transtorno nao
verbal de aprendizagem (TNVA), a qual apresenta
uma frequéncia estimada de 1% na populagio,
comprometendo em graus variados a coordenagio
motora e a percepgao somatossensorial, as habilidades
visoespaciais, o desempenho em aritmética, a
capacidade inferencial nao verbal e as habilidades
sociocognitivas (vide revisdes em Davis & Broitman,
2011; Volden, 2004). Venneri, Cornoldi &
Garuti (2003) observaram que criangas com um
quadro neuropsicolégico compativel com TNVA
dificuldades em cdlculo
multidigital envolvendo operacoes de transferéncia
entre colunas, o que ¢é sugestivo de uma dificuldade
no processamento visoespacial. As razoes para o
fracasso em identificar de modo mais claro o papel
dos mecanismos de processamento visoespacial nos
transtornos de aprendizagem da matemdtica podem
estar relacionadas, em parte, a baixa prevaléncia
do TNVA. A maioria dos estudos emprega a
estratégia de recrutar criancas da populacio escolar
e, posteriormente, estratificd-las conforme o nivel
de rendimento em matemdtica (Fuchs et al., 2010;
Landerl et al., 2009; Landerl & Moll, 2010). Esta
estratégia de recrutamento na popula¢io em geral
¢ claramente fadada ao fracasso se considerarmos
que o TNVA tem uma frequéncia populacional

apresentavam maiores
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estimada em torno de 1%. H4 necessidade de
realizar pesquisas com amostras clinicas. A outra
razio pode estar relacionada, também, ao fato de
que raros estudos, como o de Venneri et al. (2003),
investigam habilidades mais complexas, como o
cdlculo multidigital em criancas com dificuldades
de aprendizagem. A literatura neuropsicoldgica com
adultos sugere, entretanto, que sio as operagdes de
cdlculo mais complexas, justamente, aquelas mais
afetadas pelos déficits visoespaciais.

Senso Numérico: Mecanismo Especifico das
Dificuldades de Aprendizagem da Matemadtica

A andlise das dificuldades de aprendizagem
da aritmética em termos de mecanismos cognitivos
especificos é, geralmente, realizada no 4mbito do
modelo de triplo cédigo (Dehaene, 1992; Dehaene
& Cohen, 1995, vide também revisaio em Haase,
Wood & Willmes, 2010). Segundo o modelo de
c6digo triplo, as representagoes nao simbdlicas sao
relacionadas a atividade de dreas do sulco intraparietal
bilateralmente, as quais sdo ativadas toda vez que
o conteido semintico de magnitude precisa ser
acessado. A automatizagio dos fatos aritméticos se
da através da consolidagao de representagdes verbais,
cujo acesso depende do giro angular bilateralmente.
Finalmente, a utiliza¢ao dos algoritmos de cilculo no
sistema ardbico é possivel a partir da ativagao destas
representagbes no giro fusiforme, bilateralmente
(Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen, 2003). Em termos
de mecanismos cognitivos especificos, a aprendizagem
da matemdtica pode ser explicada por este modelo.

O modelo de triplo cédigo considera que
as representagoes verbais (trés) e ardbicas (3) de
numerosidade sio construgées culturais feitas a
partir de uma forma mais primitiva de representagao
nio simbdlica de magnitude (¢ ® ), a qual ¢
compartilhada com diversos animais (Piazza &
Dehaene, 2004). As representacoes nao simbdlicas
podem ser testadas, por exemplo, em tarefas de
comparagao da magnitude de conjuntos de pontos,
sendo caracterizada pela lei psicofisica de Weber-
Fechner. O efeito da distAncia corresponde 2 lei de
Weber: quanto menor a distincia numérica entre
os conjuntos a serem discriminados, maior ¢ o
tempo de reagdo e a taxa de erros. A lei de Fechner
corresponde ao fato de que a fungio psicofisica que
melhor se ajusta aos tempos de reagio do probando é
logaritmicamente comprimida. Isto é, quanto maior
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a magnitude considerada, menor ¢ a precisao da sua
representagio (Izard & Dehaene, 2008).

Os primeiros estudos que
caracterizar um déficit no senso numérico em criangas
com dificuldades de aprendizagem da aritmética
utilizaram-se do paradigma de comparagio de
magnitudes (Landerl, Bevan & Butterworth, 2004;
Rousselle & Noél, 2007). Na versio simbdlica,
a tarefa de comparacio de magnitudes envolve
discriminar se um determinado numeral ardbico
apresentado na tela do computador é maior ou
menor do que um determinado valor de referéncia.
Na versio nao simbdlica da tarefa, sao apresentados
dois conjuntos de pontos simultaneamente, ¢ o
examinado deve decidir qual é o maior. Além de
medidas do tempo de reagdo e da acuricia, procura-
se observar com este paradigma o chamado efeito da
distancia. Por exemplo, a taxa de erros e o tempo de
reacdo sio inversamente correlacionados a distAncia
numérica entre os estimulos, indicando que o sistema
de discriminagio de magnitudes apresenta um
limite de resolugao ou acurdcia, o qual corresponde
as previsoes feitas pela lei de Weber.

Maiores tempos de reagao e taxas de erro na
tarefa de comparagao simbdlica de magnitudes em
criancas com DAM foram observados em diversos
estudos (Bachot, Gevers, Fias & Roeyers, 2005; De
Smedt & Gilmore, 2011; De Smedt et al., 2007;
Landerl etal., 2004; Rousselle & Noél, 2007). Nao foi
possivel, entretanto, demonstrar de forma consistente
diferencas entre os dois grupos em tarefas de
comparag¢io nio simbdlica de magnitude (De Smedt
& Gilmore, 2011; Rousselle & Noél, 2007). Uma
interpretagio proposta para este resultado consiste
em postular que a dificuldade das criangas nao se
encontra tanto no senso numeérico em si, mas sim, no
acesso automdtico as representagdes nao simbdlicas
de magnitude a partir das representagoes simbdlicas.
Nio se trata, portanto, de um déficit representacional
de magnitude, mas de um déficit de acesso. A hipétese
de acesso foi corroborada por Rubinstein e Henik
(2005), usando um paradigma de tipo Stroop em
uma amostra de 38 individuos, sendo metade deles
diagnosticados com discalculia (média de idade=24
anos e 2 meses) e a outra metade constituinte do
grupo controle (média de idade=23 anos e 9 meses).
Na tarefa de interferéncia nimero-tamanho sio
apresentados pares de algarismos numéricos, e o
examinando precisa decidir qual é o ndimero maior
em magnitude (por exemplo, “5” x “8”) ou em

procuraram
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tamanho fisico (fonte maior, por exemplo “5” x
“8”). Os estimulos sdo apresentados de forma que
as relagoes entre o tamanho e o ndmero podem
ser congruentes (maior nimero, maior tamanho),
incongruentes (menor niimero, maior tamanho ou
maior nimero, menor tamanho) e neutros (os dois
estimulos do mesmo tamanho).

Um passo importante no sentido de
demonstrar a relevincia do senso numérico para a
aprendizagem da matemdtica foi dado por Halberda,
Mazzocco & Feigenson (2008). Trabalhando com 64
jovens (média de idade=14 anos) da populagao em
geral, Halberda et al. (2008) demonstraram que a
acuidade numérica, ou seja, a fracio de Weber (w)
para discriminagao de magnitudes nio simbdlicas,
apresentava distribuicao normal e se correlacionava
negativamente com o desempenho em aritmética
(isto é, melhor desempenho na tarefa de comparagio,
melhor desempenho na aritmética). Posteriormente,
Piazza et al. (2010) demonstraram que criangas com
DAM apresentam uma menor acuidade numérica na
tarefa de comparagao nao simbélica de magnitudes.
Este resultado foi confirmado por Ferreira et al.
(2012), Costa et al. (2011) e Mazzocco, Feigenson &
Halberda (2011). No estudo de Piazza et al. (2010),
a fragao de Weber estimada para criancas de 10 anos
(n=23) com DAM foi de w=0,34, sendo equivalente
aquela apresentada por criangas de 5 anos (n=20)
com desenvolvimento tipico. Criangas de 10 anos
com desenvolvimento tipico (n=26) apresentam uma
fracio de Weber da ordem de w=0,25, sendo o valor
médio para adultos (n=20) igual a w=0,15.

Os resultados dos
confirmam, portanto, que a acuidade numérica
nao simbdlica — ou senso numérico — pode estar
comprometida em individuos com DAM. Nao se
conhece, entretanto, a frequéncia com que este déficit
ocorre, o seu poder preditivo em relagio a outras
varidveis e a fase do desenvolvimento na qual sua
influéncia é determinante. Ainda sao poucos os estudos
integrativos que analisam, de forma multivariada, o
poder preditivo das diversas fontes de influéncia.

estudos mais recentes

Modelos Integrativos das Dificuldades
de Aprendizagem da Matematica

A revisao realizada mostrou que a aprendizagem
da aritmética, tanto em criangas com desenvolvimento
tipico quanto em criangas com DAM, é influenciada por
diversos fatores genéticos e experienciais. Os principais
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fatores cognitivos podem ser inespecificos & matemdtica,
tais como o processamento fonoldgico, a memoria de
trabalho ou as habilidades de processamento visoespacial.
Mas cognigao
também sao importantes, uma vez que influenciam o
desempenho em aritmética. Ainda nio estd esclarecido o
poder preditivo relativo de cada um destes fatores. Para
isto, faltam mais estudos integrativos, usando técnicas
de andlise multivariada. A maioria dos estudos nio
examina simultaneamente o efeito de todas as varidveis
potencialmente relevantes. Todavia, alguns passos jd
foram dados nesta direcao, como os estudos conduzidos
por Fuchs et al. (2010) e por LeFevre et al. (2010).

No estudo de Fuchsetal. (2010), foi investigada
uma amostra representativa de mais de 200 criangas do
1° ano do ensino fundamental. As medidas preditoras
abrangiam umaamplagama de fatores cognitivos gerais
(vocabuldrio, compreensao de sentengas, memoria de
trabalho, além de uma escala semiquantitativa para
avaliagdo de comportamentos desatentos). Os fatores
especificos, por outro lado, eram representados pela
tarefa da linha numérica (era apresentado um desenho
de term6metro ao examinando, o qual deveria indicar
onde se localizavam temperaturas-alvo) e pelo Number
Sets Test (Geary, Bailey, & Hoard, 2009). Diversos
modelos de regressaio multipla mostraram que tanto
fatores gerais quanto inespecificos influenciavam os
dois principais desfechos analisados, a capacidade de
computacio aritmética e a resolu¢do de problemas
verbalmente formulados. Os preditores de natureza
especifica se associaram as duas medidas de desfecho.
Por outro lado, o comportamento desatento associou-
se negativamente com as operagdes aritméticas,
enquanto a memoria de trabalho e as tarefas verbais
se correlacionaram com a solu¢io de problemas
verbalmente formulados. O estudo de Fuchs et al.
(2010) pode ser criticado, entretanto, porque as
medidas preditoras nio podem ser consideradas
como medidas genuinas do senso numérico. Tanto
a tarefa do termoémetro quanto o Number Sets Test
misturam representagdes simbdlicas e nio simbdlicas
de numerosidade. Adicionalmente, o Number Sets Test
¢ uma tarefa cronometrada, na qual a crianga precisa
tanto comparar quanto realizar operagoes sobre
pequenos conjuntos de objetos ou de niimeros, jd que
o resultado da crianga pode ter sido obscurecido pela
sua velocidade de processamento geral. Ainda assim,
o estudo contribuiu mostrando a importincia tanto
de fatores cognitivos gerais quanto especificos para a
matematica.

fatores inerentes 2 matematica,
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O estudo conduzido por Lefevre et al. (2010),
cujo tamanho da amostra era de 182 criangas com idade
variada entre 4,5 e 7,5 anos, aproxima-se melhor dos
requisitos necessdrios para se examinar a importincia
relativa dos diversos tipos de fatores cognitivos. O estudo
foi longitudinal, iniciando-se no jardim da infincia e
acompanhando-se as criancas por trés anos. Foi testado
um modelo de equagio estrutural, composto por trés
vias principais, as quais se mostraram significativas e
independentes. Na via do senso numérico, o tempo de
laténcia para estimar a grandeza de conjuntos de pontos
com até seis elementos foi preditivo da capacidade de
operagoes aritméticas nao verbais. Na via linguistica, o
vocabuldrio receptivo e a tarefa de supressao de fonemas
foram preditores da capacidade de transcodificagio
numérica. Finalmente, na via espacial, foi observada
uma associagio entre o desempenho em uma tarefa
semelhante aos cubos de Corsi e os dois tipos de desfecho.

Pode-se criticar o estudo de LeFevre et al. (2010)
porque a medida preditora do senso numérico situa-se
na faixa de conjuntos até seis elementos. A habilidade de
estimar precisa e rapidamente a grandeza de conjuntos
de até quatro ou cinco elementos é conhecida como
subitizing e representa um dominio distinto do senso
numérico aproximativo e nao simbélico descrito no
modelo de c6digo triplo (Feigenson, Dehaene & Spelke,
2004). A associacio encontrada entre as habilidades
de subitizing e o desempenho ulterior em aritmética
nao verbal ¢ interessante e merece investigagio mais
detalhada. Entretanto, hd necessidade de se realizar
um estudo que compare o poder preditivo do senso
numérico ou da acuidade numérica, operacionalizada
como a fracio de Weber em uma tarefa de comparagio
nao simboélica da magnitude de conjuntos, em contraste
a outros fatores cognitivos, tais como o processamento
visoespacial, fonolédgico e os diversos componentes da
memoria de trabalho.

Conclusao

Tendo em vista os estudos apresentados
nesta revisao, observa-se uma heterogeneidade
presente nas DAM, as quais sao influenciadas por
multiplos fatores epigenéticos, como meméria de
trabalho, processamento fonolégico, habilidades
visoespaciais e senso numérico. Além disso, existe
uma variedade de endofendtipos que podem afetar
em diferentes graus o desempenho aritmético,
caracterizando perfis distintos de dificuldade de
aprendizagem da matemdtica.
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Além disso, diversas questoes adicionais
permanecem sem resposta. Por exemplo, as diferengas
individuais quanto aos fatores cognitivos cruciais
a aprendizagem da aritmética, a especificidade
dos preditores em relagdo aos multiplos desfechos
representados  pela
hierdrquica das habilidades aritméticas e, finalmente,
ao efeito de diversos fatores cognitivos, os quais
tém destaques diferenciais conforme a fase do
desenvolvimento da crianca. A memoria de trabalho
visoespacial pode ser mais importante no inicio da
aprendizagem da aritmética, crescendo a importincia
dos fatores fonoldgicos a medida que a crianga avanga
no curriculo. Da mesma forma, o senso numérico
pode ser mais importante no inicio da aprendizagem.
Pode ocorrer, também, que as criangas com DAM
nao apresentem um déficit absoluto, mas, sim, uma
maturagao mais lenta das habilidades relacionadas ao
senso numeérico.

Assim, apesar da falta de estudos mais
robustos, principalmente, sobre o desenvolvimento
especifico dos endofendtipos de dificuldade
de aprendizagem, o fato de se conhecer os
mecanismos
matematica e os critérios de diagnéstico das DAM
pode auxiliar na melhor caracterizagao clinica para
essa populacio. Por consequéncia, a formulagao
de intervengdes mais especificas para individuos
com aprendizagem deficitdria da aritmética pode
auxiliar no desenvolvimento do capital mental de
uma comunidade.

complexidade e natureza

subjacentes a aprendizagem da
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