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CAPITULO 3

CoGNICAO NUMERICA: CONTRIBUICOES
DA PEsqQuisa A CLiNICA

Fldvia Heloisa dos Santos
Fabiana Silva Ribeiro
Paulo Adilson da Silva
Rosana Satiko Kikuchi
Juliana Molina

Marina Cury Tonoli

INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta conceitos elementares relaciona-
dos a Cognigao Numérica, por exemplo, cilculo e processamento numéri-
co e os modelos de representagao numérica. No que concerne ao desenvol-
vimento, parte de uma capacidade observivel na fase pré-verbal, inata para
manipular pequenas quantidades sem necessidade do recurso da contagem,
denominada senso numérico; capacidade esta que seria estimulada na fase
escolar e culminaria no desenvolvimento da linha numérica mental que ¢é
um produto da experiéncia. Défices no funcionamento do senso numérico
e problemas especificos no desenvolvimento de habilidades matemdticas
podem produzir a Discalculia do Desenvolvimento (DD). Este capitulo se
subdivide em duas partes, a primeira apresenta os estudos internacionais
sobre aspectos culturais e emocionais relacionados as habilidades matema-
ticas, além de discutir as implicagdes educacionais e neuropsicolégicas da
DD, principalmente durante a fase escolar, periodo em que o transtorno se
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manifesta de forma mais pronunciada. Na segunda parte serd apresentada
uma breve coletinea de pesquisas brasileiras, sobre o desenvolvimento da
Cognigao Numérica, bem como os fatores que influenciam o seu rendi-
mento: idade, género, ambiente, método de ensino, nivel socioecondmico
e estimula¢ao musical.

CONCEITOS ELEMENTARES

A matemdtica, segundo Haskell (2000), é definida como um
conjunto de estruturas formais baseadas em regras particulares derivadas a
partir de um raciocinio compativel com um grupo de verdades légicas, o
qual demanda habilidades cognitivas de alto nivel para a manipulagio de
operagdes matemdticas, compreensao conceitual e resolugao de problemas.
A aritmética consiste no entendimento de fatos numéricos, contagem, clas-
sificagdo ordinal, leitura e manipulagao dos simbolos e o conhecimento das
regras que regem as quatro operagoes bdsicas.

Cognigido Numérica é a parte das neurociéncias que estuda as
bases cognitivas, neurais ¢ do desenvolvimento dos niimeros ¢ matema-
tica. E influenciada por fatores bioldgicos, cognitivos, educacionais e
culturais (COHEN; WALSH, 2009) e se constitui de dois sistemas de-
nominados primdrio (DEHAENE, 1997) e secunddrio (McCLOSKEY;

CARAMAZZA; BASILI, 1985).

Com relagao ao sistema primdrio, Dehaene (1997) difundiu o
conceito de Senso Numérico (Number Sense), que seria uma capacidade
inata para reconhecer, comparar, somar e subtrair pequenas quantidades
sem recurso da contagem; a partir das experiéncias escolares uma Linha
Numérica Mental (Mental Number Line) que é orientada espacialmente e
representa quantidades se ampliaria progressivamente. Podemos exempli-
ficar o senso numérico pela capacidade para responder, se a quantidade 3
estd mais préxima de 1 ou 10, enquanto que a linha numérica mental pode
ser ilustrada pela capacidade de identificar em um mapa a distincia real
entre duas cidades, a partir de uma escala cartogrifica. O senso numérico
¢ considerado de extrema importincia para o desenvolvimento das habi-
lidades matemdticas de modo que criancas com dificuldades matemdticas
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desenvolvem mais lentamente a capacidade de perceber diferencas de mag-
nitude numérica (DEHAENE, 2001)

Em relacao ao sistema secunddrio, McCloskey, Caramazza e Basili
(1985) estabeleceram que o cdlculo refere-se a realizagao de operagdes ma-
temdticas principais como adigao, subtragao, multiplicacio e divisao, por
meio de simbolos (por exemplo, +, —, x ou +) ou palavras (por exemplo,
mais, menos, vezes, dividir), a recuperagio desses e de outros fatos arit-
méticos bédsicos e a execucio de procedimentos de cilculos aritméticos.
Por outro lado, o processamento numérico refere-se tanto ao entendimen-
to da natureza dos simbolos numéricos associados as suas quantidades,
quanto a producio numérica em forma de leitura, escrita e contagem de
quantidades.

Os sistemas da cogni¢do numérica foram esquematizados na

Figura 1.
Cognicao
numeérica
Primaria Secundaria
N |
Senso Processamento ,
. . Calculo
numeérico numeérico

I
v Vi

Compreensao Producao
numeérica numeérica

Figura 1: Organizacao dos sistemas da Cogni¢ao Numérica

Fonte: elaboragio propria.
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DESENVOLVIMENTO DA COGNICAO NUMERICA

A capacidade numérica — que corresponde a compreensao impli-
cita' de numerosidade, ordinalidade, contagem e aritmética simples — apa-
rece desde o inicio do desenvolvimento humano e estd presente também
de outras espécies animais, sugerindo sua abrangéncia universal (GEARY,
2000). Wynn (1992) demonstrou que bebés de 5 meses de idade podem
calcular os resultados de operagoes aritméticas simples em um pequeno
namero de itens. Isto indica que os seres humanos sao naturalmente do-
tados de habilidades aritméticas, e que antes do primeiro ano de vida ji
estao ativos conceitos numéricos elementares. Este processo decorre da ca-
pacidade de subtizagdo (subtizing) que é a habilidade de quantificar um
pequeno niimero de itens sem uma contagem consciente, que pode envol-
ver o reconhecimento de padrdes perceptuais holisticos que nao revelam
relagoes ordinais entre os nimeros. A subtizagdo seria um processo que
codifica a informagao ordinal, e ndo um procedimento de reconhecimento
de padroes, pois produz percepgdes nao-numéricas.

Shinskey et al. (2009) evidenciaram que criangas de trés anos
possuem melhor capacidade para fazer cdlculos de adigio do que de sub-
tracao, por meio de representagoes aritméticas nio simbdlicas. Barth et al.
(20006) verificou que criangas de cinco anos de idade sao capazes de realizar
operacoes bdsicas de aritmética (soma e subtragao) com estimulos nao sim-
bélicos (em padrio de pontos), sugerindo seu desenvolvimento durante
a infancia. Criangas em torno dos oito anos de idade conseguem escrever
quantidades numéricas de trés digitos, reconhecer aritmética, simbolos e
realizar exercicios elementares em adigao e subtra¢io. Outras competéncias
como a habilidade para a multiplicagdo e a divisao sao adquiridas entre 9 e
12 anos de idade (DEHAENE, 1997; GEARY, 2000). No ensino médio, a
complexidade desses processos aumenta, adquirindo procedimentos de vi-
rias etapas e em adultos as habilidades quantitativas sao ligadas aquelas ad-
quiridas no ensino fundamental e médio (GEARY; FRENSCH; WILEY,
1993). Decorre que, individuos idosos (61 a 80 anos) apresentam melhor
desempenho do que individuos jovens (18 a 38 anos) na resolugio de con-

tas de subtracio (GEARY; FRENSCH; WILEY, 1993) e adicao (GEARY;

! Capacidade implicita diz respeito a uma intui¢io numérica, em outras palavras, a uma aritmética aproxi-
mada presente no homo sapiens. Constitui-se de um processo répido, automdtico, e inacessivel a introspecgio
(DEHAENE et al. 2008). Este termo corresponde, ainda, ao senso numérico.
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WILEY, 1991), devido a maior prética na utilizagao de estratégias de reso-
lugdes aritméticas.

MobELos DE COGNICAO NUMERICA

Dehaene ¢ Cohen (2000) propuseram o Modelo do Cédigo
Triplo que postula trés principais representagdes dos niimeros: visual ard-
bico, verbal e analdgico. Pode-se passar da forma verbal a forma visual
(escrever sob ditado) e inversamente (ler os ndmeros ardbicos) sem neces-
sariamente ativar a “representagao analégica das quantidades numéricas”
(sem associar os niimeros a quantidade que eles representam).

Von Aster e Shalev (2007) defendem que as habilidades numéri-
cas inatas, assim como o senso numérico, sofreriam uma transi¢ao a partir
da fase pré-verbal, passando pela fase escolar até a idade adulta que culmi-
naria no desenvolvimento da linha numérica mental. Os autores postulam
que a linha numérica mental é um produto da experiéncia e do desen-
volvimento neuropldstico a qual depende tanto de um sistema numérico
intacto quanto do desenvolvimento de habilidades visuoespaciais, da lin-
guagem e da memdria operacional, as quais ocupam lugar importante du-
rante a pré-escola e ensino fundamental. Ashkenazi, Mark-Zigdon e Henik
(2009) constataram que criangas com DD apresentam maior nimero de
erros na comparagao numeérica entre nimeros de um digito e maior tempo
de reacio na comparagio de numeros de dois digitos em relagdo a criangas
do grupo controle. Os autores atribuiram este resultado a uma dificuldade
para a diferenciagao de quantidades nas criangas com DD, que ¢ associada
a linha numérica mental e envolve a capacidade de representagio analdgica
de magnitudes numéricas (DEHAENE, 1992).

As habilidades bésicas requeridas durante a infincia sao frequen-
temente interpretadas como conhecimento fundamental no processamen-
to numérico e em tarefas aritméticas. Dessa forma, pesquisas recentes tém
sugerido que um défice desde o nascimento na formagio da unidade nu-
mérica (BUTTERWORTH, 1999), ou no senso numérico (DEHAENE,
1992; WILSON; DEHAENE, 2007) estaria subjacente aos problemas es-
pecificos do desenvolvimento de habilidade matematicas, ou seja, 8 DD

(LANDERL; KOLLE, 2009).
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Segundo Von Aster e Shalev (2007) o Modelo de Desenvolvimento
para a Aquisicao de Habilidades Numéricas constitui-se de quatro passos e
estes permitem possiveis previsoes quanto as disfungdes neuropsicolégicas
associadas 8 DD. A Figura 2 apresenta os quatro passos do desenvolvimen-
to, conforme o modelo de cogni¢ao numérica proposto pelos autores.

e 4
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Figura 2: Modelo de desenvolvimento para a aquisi¢do de habilidades
numéricas
Fonte: adaptado de Von Aster & Shalev (2007); (Santos, Kikuchi & Ribeiro, 2009).

-

E importante salientar que este modelo estd em convergéncia
com os modelos propostos por Dehaene (1997), onde o passo 1 correspon-
deria ao senso numérico mental e o passo 4 a linha numérica mental, além
disso o constructo tedrico das baterias Zareki estd orientado pelo modelo
do cédigo triplo, explicitado acima (DEHAENE; COHEN, 2000; VON
ASTER, 2000), sendo compativel com o Modelo de Desenvolvimento
para a Aquisi¢ao de Habilidades Numéricas. Os trés médulos funcionam
de maneira autdbnoma, interconectada e sio ativadas de acordo com as
necessidades particulares de cada tarefa e constituem o sistema de proces-
samento numérico e cilculo. Desta forma, as habilidades de aproximagao
e compara¢io numérica dependem de um modulo andlogo, considerando
as habilidades como as de contagem (em operacoes como as de adigio e
subtra¢io) dependem do médulo verbal. As operagoes com diversos digi-

68



Dialogos sobre ensino-aprendizagem da matematica:
abordagens pedagogica e neuropsicologica

tos e atividades de julgamento contam o médulo ardbico visual, em que
os nimeros sao representados pelo cédigo Ardbico (VON ASTER, 2000).

A meméria operacional (working memory) é um modelo tedrico
de mdltiplos componentes que representa a funcao de armazenar e mani-
pular informagoes auditivo-verbais (al¢a fonoldgica) e nao-verbais (esbogo
visuoespacial) por curtos periodos de tempo, as quais sao integradas em epi-
sédios coerentes (retentor episédico) e dependem de recursos atencionais
(executivo central) (BADDELEY; HITCH, 1974). O processo de apren-
dizagem matemdtica parece estar fortemente associado ao desenvolvimen-
to da capacidade de meméria operacional (GATHERCOLE; ALLOWAY,
2004; GEARY, 2000; DUFF; LOGIE, 2001; GATHERCOLE et al.,
20006), sendo que a realizacao do cilculo numérico dependeria da ativagao
de componentes da memdria operacional (HITCH; McAULEY, 1991;
ALLOWAY, 2006; RUBINSTEN; HENIK, 2009).

Hitch e McAuley (1991) nao observaram prejuizos em tarefas
de span de digitos, que avalia a al¢a fonoldgica em criancas com dificul-
dades especificas na aprendizagem da aritmética, por outro lado, Duff e
Logie (2001) destacaram a importincia da memoria operacional para o
entendimento das operagdes envolvidas no cdlculo, sugerindo assim, que
os processamentos de componentes complexos verbais em tarefas de span
sa0 apoiados pelo executivo central, enquanto que o armazenamento ¢ for-
necido pela al¢a fonoldgica, destacando entdo componentes na memdria
operacional. Outro estudo demonstrou que criangas com DD, apresentam
défices em memdria operacional para informagdes visuoespaciais (SILVA;

SANTOS, 2011; SILVA; RIBEIRO; SANTOS, 2015).

DisruNgOES DA COGNICAO NUMERICA

Acalculia. Refere-se a uma condigdo em que pacientes com ha-
bilidades normais para cdlculos desenvolvem prejuizos no processamen-
to numérico como consequéncia de uma lesio cerebral (HEILMAN;
VALENSTEIN, 2003). Trés subtipos foram postulados por Hécaen et al.
(1961): i) Acalculia com alexia e agrafia para ndmeros: prejuizo para ler ou
escrever nimeros, associado a lesdes no hemisfério esquerdo (principalmente
parietal); ii) Acalculia de tipo espacial: prejuizos na organizagao espacial de
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niimeros, com desalinhamento numérico e inversio dos niimeros, associa-
dos a lesoes no hemisfério direito; iii) Anaritmética: ¢ diagnosticada quando
a acalculia nao corresponde s outras duas defini¢des. Denota a discalculia
primdria, causada por lesdes no hemisfério esquerdo e eventualmente por
lesdes no hemisfério direito. Classicamente a acalculia é associada a lesées no
lobo parietal esquerdo e as afasias; contudo, a acalculia pode ser decorrente
de danos cerebrais em dreas distintas de cada hemisfério.

Sindrome de Gerstmann. B a constatagio de quatro sinais neu-
ropsicoldgicos identificados (MAYER et al., 1999; MORENO et al.,
1991): 1) agnosia digital (falta de habilidade para reconhecer, identificar,
diferenciar, nomear, selecionar, determinar e orientar os dedos de maneira
normal); 2) desorientagdo direita-esquerda (incapacidade para nomear ou
determinar o lado direito e esquerdo dos objetos, incluindo as partes do
corpo); 3) agrafia (alteragao da linguagem escrita secunddria por uma lesao
cortical); 4) acalculia.

Discalculia do Desenvolvimento (DD). Também denominada
Transtorno Especifico da Habilidade em Aritmética (CID-10; OMS,
1993) e Transtorno Especifico de Aprendizagem (DSM-5; APA, 2013)
¢ caracterizada como dificuldade para realizar operagdes elementares de
adigao, subtracio, multiplicagao e divisao, sem que isso seja resultado de
um ensino inadequado ou deficiéncia intelectual exclusivamente (F81. 2,
OMS, 1993); o diagndstico requer que tais operagoes sejam aferidas por
testes padronizados® (315.1; APA, 2013). Este transtorno pode também in-
fluenciar de maneira consistente nas atividades da vida didria do individuo
afetado, particularmente as atividades académicas (HAASE; SANTOS,
2014). A DD ¢ um prejuizo persistente, associado a desatencio, escrita
pobre e a0 Quociente Intelectual (QI) mais baixo (SHALEV; MANOR;
GROSS-TSUR, 2005).

Segundo Landerl et al. (2009) a DD seria proveniente de uma
modulagio deficiente dos nimeros. Recentemente, discute-se se a DD se-
ria uma desordem multipla ou tnica (KAUFMANN, 2008). Rubinsten

2 Instrumentos utilizados internacionalmente: Bateria de testes de compreensio de cdlculos (Benton, 1963);
KeyMath-R, Keymath Diagnostic Arithmetic Test-Revised (Connolly, 1991), PIAT-R, Peabody Individual
Achievement Tést-Revised (Markwardt, 1989). Entretanto, no se tem, até o presente momento, conhecimento
sobre estudos quanto a validagio e a adaptagiao dos mesmos em nosso pafs. No Brasil, hd estudos sendo condu-
zidos com as baterias Zareki-K e Zareki-R.
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e Henik (2009) propuseram uma diferenciagao entre DD e problemas de
aprendizagem da matemadtica. A primeira seria uma dificuldade especifica
no processamento quantitativo uma DD pura, baseada no modelo de cdl-
culo de Dehaene e Cohen (2000) sugerem que a DD é causada por um dé-
fice no “senso numérico”, com substrato em regioes cerebrais intraparietais
(BUTTERWORTH, 2005; LANDERL; BEVAN; BUTTERWORTH,
2004). A segunda seria causada por défices cognitivos em outras habilida-
des cognitivas como: (i) baixa capacidade de representacgio verbal simbé-
lica; (ii) fungoes executivas prejudicadas, (iii) baixa capacidade de atengao
visuoespacial (WILSON; DEHAENE, 2007). De acordo com Landerl,
Bevan e Butterworth (2004), os subtipos de DD podem ser descritos em
comorbidade com outros Transtornos do Desenvolvimento Psicolégico

(OMS, 1993).

Estudos recentes tém demonstrado que individuos com DD
possuem desempenho prejudicado em tarefas simples de processamen-
to numérico como: comparar e nomear digitos, contar em sequéncia e
contar pequenos numeros de pontos; suas médias estao um, dois, trés ou
mais desvios padroes abaixo do esperado em comparagao as criangas de
mesma escolaridade (LANDERL; BEVAN; BUTTERWORTH, 2004;
ROUSSELLE; NOEL, 2007; LANDERL et al., 2008; LANDERL;
KOLLE, 2009; SILVA; SANTOS, 2011; SILVA; RIBEIRO; SANTOS,
2015). A DD se manifesta nos primeiros anos escolares e possui como
caracteristicas: problemas na recuperagio da aritmética bésica e em exer-
cicios de computagao aritmética (GEARY, 1994). As criancas entre 9 e
10 anos podem apresentar graves dificuldades para aprender aritmética e
compreender algoritmos de adigio, subtragao, multiplicagao e divisao. No
entanto, ao longo dos anos elas podem adquirir conceitos bdsicos e escre-
ver nimeros, ler, ou relaciond-los as palavras correspondentes (GROSS-
TSUR; MANOR; SHALEYV, 1996; SHALEV; MANOR; GROSS-TSUR,
1997). Esse ganho parcial é sugestivo de uma desconexio entre concei-
tos de numerosidade e de simbolos que dao significado aos nimeros.
Enquanto a aquisi¢ao do conceito de numerosidade permitiria & crianca
comparagoes nao simboélicas de niimeros, haveria uma inabilidade para
comparar os mesmos nimeros expressos simbolicamente sob a forma de

digitos (ROUSSELLE; NOEL, 2007).
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Trata-se de um Transtorno de Aprendizagem que afeta 5% da
populagio escolar (BADIAN; GHUBLIKIAN, 1983). Estudos popu-
lacionais em paises como: Estados Unidos, Alemanha, India, Israel tém
demonstrado que a prevaléncia de DD atinge cerca de 3 a 6,5% da po-
pulacio (BADIAN; GHUBLIKIAN, 1983; GROSS-TSUR; MANOR;
SHALEV, 1996; HEIN; BZUFKA; NEUMARKER, 2000; LEWIS,
HITCH & WALKER,1994; RAMMAA & GOWRAMMA, 2002) en-
quanto apenas um ter¢o das criangas apresentam DD pura, que correspon-
de a uma prevaléncia de 1% (VON ASTER; SHALEV, 2007). Em cerca
de 25% dos casos, a DD é comérbida a outros transtornos, principalmente
a0 Transtorno do Défice de Aten¢ao/Hiperatividade (TDAH) e Dislexia
(GROSS-TSUR; MANOR; SHALEYV, 1996; KOUMOULA et al., 2004;
SILVA; SANTOS, 2011; SILVA; RIBEIRO; SANTOS, 2015). Em geral,
criangas com DD em comorbidade com a dislexia sao mais comprome-
tidas do que as criangas com DD pura ou em combinagio com TDAH

(SHALEV; MANOR; GROSS-TSUR, 1997).

A DD ¢ influenciada por fatores genéticos (SHALEV, 2004;
HEILMAN; VALENSTEIN, 2003), uma vez que gémeos monozigéticos
e dizigdticos possuem mais probabilidade de desenvolver a DD do que a
populagio em geral (ALARCON et al., 1997). Apesar de criangas com
DD apresentarem alteragoes na morfologia encefdlica, como redugao de
substincia cinzenta e branca (ROTZER et al., 2008), outros fatores como
privagao de ensino, classes heterogéneas e ansiedade podem intensificar a
manifesta¢io do transtorno (SHALEV, 2004). Kaufmann (2008) apresen-
ta uma revisio em que se evidencia a associa¢io neuroldgica e funcional
entre dedos e niimeros, de maneira que a utiliza¢ao dos dedos em tarefas
aritméticas subsidiaria a formagao da representagio mental numérica em
criangas escolares.

FATORES QUE INFLUENCIAM A COGNICAO NUMERICA

O psicdlogo é imprescindivel na avaliagio diagndstica da DD,
considerando sua competéncia para ponderar a cerca da interagao entre
aspectos cognitivos, emocionais e culturais; a avaliagao médica serd neces-
sdria para o diagnéstico diferencial e estudo etiolégico por meio de estu-
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dos genéticos e de neuroimagem. No entanto, uma equipe interdisciplinar
poderd auxiliar em distintos aspectos na intervencao na DD por meio de
condutas como discutir com os pais a natureza do prejuizo cognitivo da
crianga; orientar tanto a crianga como os pais e a escola quanto as opgoes
de tratamento mais apropriadas as necessidades da crianga e fornecer expli-
cagdes sobre aspectos neurobioldgicos subjacentes ao transtorno e impli-
cagdes da genética familiar (SHALEV, 2007). No processo diagndstico, os
diversos fatores que podem influenciar o desempenho matemadtico devem
ser considerados, a saber:

Educacionais. As escolas publicas e privadas possuem propostas pe-
dagdgicas diferenciadas, visto que as escolas privadas adotam sistemas de en-
sino estruturado, caracterizados pelo uso de material préprio e pela organi-
zagao das aulas, com a adogao das apostilas, criadas para serem utilizadas em
aulas do ensino fundamental, médio e de cursos pré-vestibulares, por outro
lado, a rede publica de ensino se utiliza do sistema de livros diddticos e possui
a progressdo continuada (NEVES; BORUCHOVITCH, 2004). Avaliagoes
com a Zareki-R demonstraram desempenho similar nos testes entre crian-
cas das zonas urbanas e rurais (mas que frequentam escolas urbanas), apesar
de as criangas da zona rural geralmente apresentarem nivel socioecondmico
mais baixo. Observa-se, portanto, que o nivel socioecondémico de criangas da
zona rural ndo influencia o desempenho delas em aritmética se as mesmas
estao submetidas a0 mesmo método pedagdgico e estimulagao educacional
que as criangas da zona urbana (SANTOS et al., 2012).

Linguisticos. A linguagem possui influéncia direta sobre a capaci-
dade de associagio verbal e escrita na decodificacio dos niimeros (GEARY,
2000). Outro fator linguistico a ser considerado ¢ a velocidade da prontn-

cia dos algarismos (NAVEH-BENJAMIN; AYRES, 1986) em que haveria

vantagem para linguas de prontncia mais rdpida ou de palavras mais curtas.

Ambientais. Dellatolas et al. (2000) compararam o desempenho
em habilidades matemadticas de criangas de 7 a 10 anos divididas em qua-
tro grupos de trés paises (Suica, Franca e Brasil), sendo que no Brasil as
criangas foram dividas em dois grupos: escolas do centro e da periferia de
Brasilia. Entre os resultados observados, criangas brasileiras que frequen-
tavam escolas do centro da cidade apresentaram desempenho superior ao
de criangas de escolas periféricas, com nivel socioecondmico mais baixo.
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Este resultado foi corroborado por Santos, Paschoalini e Molina (2006)
na avaliaco de criangas brasileiras de regides rurais e urbanas da regiao
centro-oeste paulista, bem como por Koumoula et al. (2004) na avaliagao
de criangas gregas rurais e urbanas.

Emocionais. A ansiedade matemdtica é um dos fatores emocionais
que pode influenciar nas habilidades matemdticas, esta consiste em elemen-
tos como a angustia e o emocional (LIEBERT; MORRIS, 1967). A angus-
tia estd relacionada a preocupagées cognitivas sobre o proprio desempenho
do individuo e o emocional refere-se as reacoes fisiolégicas no momento da
realizagao das tarefas, como aumento da pressdo sanguinea e transpiragio
(URHAHNE etal., 2011). Estudos recentes demonstraram que a ansiedade
a matemadtica é maior em meninas na escola primdria e que as expectativas
dos pais na realizagio matemdtica das meninas é mais baixa, o que pode pre-
judicar o desempenho delas em matemdtica (KRINZINGER et al., 2012).
Essas diferencas de desempenho em relagao & matematica entre os sexos nao
sio determinadas biologicamente, pois desaparecem em paises que possuem
histéria evolutiva similar ou em sociedades com maior igualdade socioeco-
ndémica entre os sexos (GUISO et al., 2008).

Plésticos. Neuroplasticidade ¢ a capacidade do encéfalo, da infan-
cia até a velhice, mudar estruturas e funcionamento em sua organizagao,
em resposta a experiéncias ambientais. A plasticidade cortical ocorre du-
rante o processo de amadurecimento e desenvolvimento tipico, em proces-
sos de aprendizagem e memoria, na recuperacio de danos cerebrais, mas
também como consequéncia de um ambiente rico ou muito pobre em
estimulagio sensorial (WAN; SCHAULG, 2010). Estudos sugerem que o
treino musical poderia atuar como uma estratégia de reabilitagiao neurop-
sicolégica, pois a musica, linguagem, leitura e matemdtica compartilham
algumas propriedades actsticas como altura, ritmo e timbre, sendo assim
as criancas estimuladas por treino musical poderiam aprender esses con-
ceitos mais prontamente (ILARI, 2005; ANVARI et al., 2002). De acordo
com Musacchia et al. (2007) o treino musical modificaria a organizagio
cortical, que pode se estender as estruturas sensoriais subcorticais e alcan-
car locais referentes ao processamento da fala, aumentando nos musicos o
controle do tronco encefdlico tanto para estimulos auditivos como audio-
visuais. Schmithorst e Holland (2004) demonstraram que o treino musical
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estd associado com o aumento da ativagio no giro fusiforme e no cértex
pré-frontal do hemisfério esquerdo e interpretaram este achado como uma
evidéncia de ligagao entre o treino musical e a meméria operacional.

EstiMuLAacAo DA CoGNICAO NUMERICA

O tratamento da DD deve abordar as mdltiplas caracteristicas
do transtorno incidindo sobre intervengoes educativas para melhorar as
competéncias do estudo, no refor¢o da percepgao numérica e aritmética
(LAMMINMAKI et al., 1997; SHALEV et al., 1998). Defende-se que a
reabilitagao neuropsicoldgica deve se centrar no défice neurocognitivo sub-
jacente a DD, como prejuizos perceptivos, visuoespaciais, verbais e percep-
tivo-auditivos, recomendando-se como estratégia a verbalizagao de con-
ceitos aritméticos, processos e operagdes ¢ uma orientagao adequada em
relagdo aos conceitos na resolugio de problemas (ROURKE; CONWAY,
1997; SHALEYV, 2004).

Risinen et al. (2009) estudaram dois jogos computadorizados
para intervengao intensiva e de curta duragio para a melhora de habili-
dades numéricas bdsicas em criancas pré-escolares com desempenho ma-
temdtico insatisfatério. Concluiram que houve melhora no processo de
subitizagdo e na repeticao das tarefas, porém essas criangas nao alcangaram
melhora significativa em contagem.

Vilette, Mawart, Rusinek (2010) utilizaram o software
“Estimador” em criangas para promover a interagao das representagoes
analdgicas e simbdlicas dos niimeros na realizagao de operagoes de adigao e
subtracio. Neste estudo, metade das criancas com DD recebeu treinamen-
to com o Estimador e apresentaram melhora significativa no desempenho
matemidtico. Os autores recomendam que esta interagao seja adotada nos
programas de reabilitagao e intervengdo educativa.

A dissertagiao de mestrado de Fabiana Ribeiro, processo FAPESP
n.° 11/01907-4, teve por objetivo verificar se o Treino Musical produziria
efeitos persistentes sobre a Cognicao Numérica por meio de um estudo
longitudinal em 58 criangas com 8 anos de idade. Cada crianca realizou
trés avaliagdes individuais: antes do inicio do treino, apds sete sessoes de
treino musical e ao fim do treino musical. Todos os participantes recebe-
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ram, durante trés meses, sessoes de treino musical semanais, com 60 minu-
tos de aulas em grupo, que envolveram dois tipos de estimulos, o Ritmico
e o Auditivo, como estratégia de estimula¢io complementar ao ensino for-
mal. Os resultados da terceira avaliagio indicaram que as criangas do grupo
DD que receberam primeiro treino Auditivo e depois Ritmico obtiveram
ganhos para a compreensio numérica e para memoria operacional visuo-
espacial e verbal em comparag¢ao com as criangas que receberam primeiro
o treino Ritmico e depois Auditivo, entretanto a capacidade de cdlculo em
ambos os grupos ainda estava comprometida em comparagio aos contro-
les. Portanto, apesar de a DD ser um transtorno persistente, a formagao
musical poderia servir como ferramenta para a reabilitagao da Cognigao
Numérica. Contudo, a ordem dos diferentes tipos de metodologia pode
afetar os diferentes aspectos da cognigdo numérica, sendo que a metodo-
logia auditivo-musical aplicada primeiro a ritmica apresentaria melhores
beneficios na reabilitacdo de criancas com DD (RIBEIRO, 2013).

A seguir serdo apresentados estudos brasileiros realizados na re-
gido Centro-Oeste Paulista em amostras pedidtricas com instrumentos es-
pecializados para avaliagao da Cognigao Numérica — Zareki-R e Zareki-K
— cujos resultados sao discutidos em relagao aos fatores associados ao seu
desempenho, como: idade, género, ambiente, método de ensino, nivel so-
cioecondmico e estimulagao musical.

ESTUDOS BRASILEIROS SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA COGNICAO NUMERICA

Uma etapa que antecedeu ao desenvolvimento destes estudos foi
a cuidadosa adaptagio para a lingua portuguesa, levando em consideragao
os aspectos culturais, descritos previamente (SANTOS; PASCHOALINI;
MOLINA, 2006). A validade de constructo da Zareki-R jd foi demons-
trada por meio das correlagoes do seu escore total com os dois princi-
pais instrumentos brasileiros que avaliam a aritmética: Teste de Aritmética
(r=0,73) do Teste de Desempenho Escolar (TDE; STEIN, 1994); e do
subteste Aritmética do WISC-III (WESCHLER, 2002) com subtestes da
Zareki-R, por exemplo, contagem (r=0,59); cédlculo (r=0,56) e memdria
(r=0,51); as correlacoes do subteste Aritmética do WISC-III com o subtes-
tes do Zareki-K foram altas e moderadas, por exemplo, contagem (r=0,77);
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transcodificacio (r=0,72) e escore total (r=0,83) (SANTOS et al., 2012;
SANTOS; SILVA, 2008).

ASPECTOS ETICOS

Todos os estudos foram aprovados pelo Comité de Etica da
Universidade Estadual Paulista “Jdlio de Mesquita Filho”, processos ne.
1637/2005, 0311/05, 743/2007, 724/2008.

MATERIAIS

Em cada estudo, outros instrumentos complementaram o proto-
colo, tipicamente utilizados em avaliagoes neuropsicoldgicas pedidtricas,
os quais nio serdo apresentados no presente capitulo. Foram utilizados os
seguintes instrumentos para avaliagio da Cogni¢io Numérica:

A Bateria para Avaliacio do Tratamento dos Niimeros e do Célculo
para pré-escolares, Zareki-K (WEINHOLD-ZULAUF; SCHWEITER;
VON ASTER, 2003). Estruturalmente esta versio é muito similar ao
Zareki-R, contudo possui apenas 9 subtestes e tarefas com menor grau de
dificuldade. Esta bateria foi utilizada somente no estudo 1 (para descri-
¢ao dos subtestes ver MOLINA et al., 2015; SANTOS; PASCHOALINT;
MOLINA, 2006).

A Bateria para Avaliagdo do Tratamento dos Nvimeros e do Cdlculo na
Crianga Revisada, ou Zareki-R (do alemao Neuropsychologische Testbatterie
fiir ZAblenarbeitung und REtchnen bei KIndern) tem por finalidade ava-
liar a representagao numérica por meio de diversas habilidades matemadti-
cas que se encontram em desenvolvimento durante a infincia. Os escores
da bateria sao indicadores da DD. A bateria avalia tanto processamento
numérico quanto cdlculo, por meio de 12 subtestes (para descri¢io dos
mesmos, ver Santos et al., 2012). Sao eles: i) Enumeragio de pontos (EP)
e ii) Estimativa visual de quantidades (EV); iii) Compara¢ao de niimeros
apresentados oralmente (CO); iv) Comparagio de nimeros escritos (CE)
e v) Estimativa contextual de quantidades (EC); vi) Contagem oral em
ordem inversa (CI); vii) Ditado de niimeros (DN) e viii) Leitura de nt-
meros (LN); ix) Posicionamento de niimeros em escala vertical (PE); x)
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Cilculo mental (CM) e xi) Problemas aritméticos apresentados oralmente
(PA); xii) Memoriza¢ao de digitos (MD), tanto na ordem direta quanto na
ordem inversa. O Escore Total é computado pela soma de todos os subtes-
tes, exceto a Memorizagdo de Digitos. Por convenc¢io em todos os graficos
foram apresentadas as porcentagens de acertos.

Estupo 1. Cr1IANCAS PRE-ESCOLARES DE 5 E 6 ANOS

Iniciacao cientifica de Juliana Molina, Processo FAPESP:
05/00595-8.

Foram avaliadas 42 criangas, de ambos os sexos, idade entre 5 ¢ 6
anos, sendo 19 de regi6es rurais e 23 de regides urbanas, com o nivel inte-
lectual normal - Percentil=54,75 + 14,18 (MATRIZES PROGRESSIVAS
COLORIDAS DE RAVEN; ANGELINI et al., 1999); nivel socio-
econémico médio (38+13), correspondendo a classe C (ALMEIDA;
WICKERHAUSER, 1991) por meio da Bateria para Avaliagio do
Tratamento dos Numeros e do Célculo para pré-escolares, Zareki-K

(WEINHOLD-ZULAUF; SCHWEITER; VON ASTER, 2003).

Na Figura 3 sio apresentados os subtestes da Zareki-K, com a
seguinte legenda:

100

%de acertos
S
o

Cco PM  MD AS PN NQp TR NQ cQ  Total
Subtestes

Mm5anos 6anos

Figura 3: Resultados por idade obtidos em cada subteste da Zareki-K

Fonte: elaboragio prépria.
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CO=Contagem, PM=Problemas Matematicos, MD=
Memorizagao de Digitos, AS=Adigao/Subtragio, PN=Posicionamento de
Numeros em Escala Vertical, NQp=No¢ao de Quantidade-parte percepti-
va, TR=Transcodificacio, NQ=No¢io de Quantidade, CQ=Compara¢io
de Quantidades. Os demais gréficos se referem aos subtestes da Zareki-R,
com a seguinte legenda: EP=Enumeracio de Pontos; CI=Contagem Oral
em Ordem Inversa; DN=Ditado de Ndmeros; CM=Cilculo Mental;
LN=Leitura de Nameros; PE= Posicionamento de ndmeros em es-
cala vertica;, MD=Memorizagio de Digitos; CO=Comparagiao Oral;
EV=Estimativa Visual; EC=Estimativa no Contexto; PA=Problemas
Aritméticos; CE=Comparagao Escrita.

A andlise dos resultados obtidos da Zareki-K nio identificou di-
ferengas entre os grupos urbano e rural em nenhum dos subtestes ¢ nem
no escore total da bateria, tdo pouco, diferencas quanto a género. Efeito
de idade foi observado nos subtestes: CO (t=-3,90, p=0,0003), PM (t=-
2,97, p=0,004), TR (t=-3,29, p=0,002), CQ (t= -3,28, p=0,002100) e no
escore total da Zareki-K (t=-3,49; p= 0,001), sendo que criangas de 6 anos
desempenharam de forma melhor que criangas de 5 anos.

EsTUuDO 2. CRIANCAS DE ESCOLAS PUBLICAS E PRIVADAS DE 6 E 7 ANOS DE IDADE

Iniciacao Cientifica de Rosana Satiko Kikuchi, Processo FAPESP:
08/54971-9

Foram selecionadas 40 criangas sendo 24 de escolas publicas e 16
de escolas particulares com niveis socioecondémicos estatisticamente dife-
rentes (t=3,46; p=0,001) com idade entre 6 anos (N=21) e 7 anos (N=19).
Os grupos diferiram quanto ao nivel socioeconémico (t=3,46; p=0,001),
mas nao foram encontradas diferengas associadas as escolas publicas e pri-
vadas na Zareki-R. As escolas particulares pertenciam a franquias difusas
pelo pais e que utilizam sistemas de ensino que diferem do método utiliza-
do nas escolas pablicas. Na comparagao entre idades, as criangas de 7 anos
obtiveram escores significativamente maiores do que as criangas de 6 anos
na maioria dos subtestes, com excegao de EP, CO, EV, EC e PA. A Figura
4 apresenta os resultados das andlises realizadas.
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PAR = de escolas particulares; PUB = de escolas publicas (as ini-
ciais dos subtestes sao as mesmas nos sucessivos graficos e foram descritas

no método, item materiais).

EsTUDO 3. CRIANCAS DO ENSINO FUNDAMENTAL DE 7 A 12 ANOS

Inicia¢ao Cientifica de Bruna Paschoalini, Ana Luiza Dias e
Michele Frigério, com os respectivos Processos FAPESP: 05/00593-5,

05/00592-9 e 05/00593-5.
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Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 4: Resultados por grupo obtidos em cada subteste da Zareki-R

Fonte: elaboragio prépria.

Foram selecionadas 122 criancas de ambos os sexos e idade entre
7 e 12 anos, sendo 54 de regioes rurais e 68 de regides urbanas, nivel inte-
lectual normal — QIV= 106,6 + 11,70 (WISC-III; WECHSLER, 2002),
com nivel socioecondmico classificado como C ou médio [35-58 pontos]

(ALMEIDA; WICKERHAUSER, 1991). Os resultados sao apresentados

na Figura 5.
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Figura 5: Resultados por idade obtidos em cada subteste da Zareki-R

Fonte: elaboragio prépria.

As andlises utilizando a MANCOVA, grupos rural e urbano como
covaridvel evidenciaram efeito de idade [R (60,490)=4,32; p<0,0001] para
todos os subtestes exceto para EP e EV. As criangas de 7 anos tiveram me-
nores escores do que as criancas de outras idades nos subtestes CI, PE, CO,
EC, PA e CE. As criancas de 7 e 8 anos exibiram desempenho inferior as
criancas mais velhas nos subtestes DN, CM e LN. (Para mais detalhes, ver
Santos e Silva, 2008).

EsTUDO 4. CRIANCAS COM PREJUIZOS EM ARITMETICA

Iniciacao Cientifica de Paulo Adilson Silva, Processo FAPESP:
05/60375-1.

Foram selecionadas 42 criancas, 22 meninos e 20 meninas, de
idade entre 9 e 10 anos, matriculadas em escolas publicas de 4.° ¢ 5.° anos
do ensino fundamental. As criangas foram divididas em dois grupos: con-
trole (GC, N=21) e com prejuizo em aritmética (GPA, N=21), pareadas
por sexo e idade. Contudo, as criangas do grupo GPA exibiam transtornos
de aprendizagem caracterizados por uma defasagem de dois anos em rela-
¢ao as criangas de mesma idade e série escolar, aferidos pelo Escore Total
Bruto do TDE (09 anos, M= 71,20 + 22,53; 10 anos, M= 89,26 + 20,38).
Além disso, como critério especifico para Transtorno da Matemdtica foram
selecionadas criancas que obtiveram escores classificados como inferior no
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Teste de Aritmética do TDE (STEIN, 1994). Os resultados sao apresenta-
dos na Figura 6.
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Figura 6: Resultados por grupo obtidos em cada subteste da Zareki-R
GCs= grupo controle; GPA = grupo com prejuizos em aritmética

Fonte: elaboragio prépria.

A anilise de varidncia multivariada (MANOVA) revelou efeito
de grupo para todos os subtestes da bateria [R(12,29)=5,51; p<0,0001],
com excecdo de EP e EV, nos demais subtestes as criangas GPA apresen-
taram escores significativamente menores que as criangas GC. No Total
da Zareki-R, o teste t de Student encontrou efeito de grupo [t= 7,10;
p<0,0001], no qual as criancas GC apresentaram escores maiores (2 desvios
padrao) que as criangas GPA (SILVA; SANTOS, 2009; SILVA; RIBEIRO;
SANTOS, 2015).

EstuDO 5. CRIAN(;AS COM TRANSTORNOS DE APRENDIZAGEM

Iniciacao Cientifica de Paulo Adilson Silva, Processo FAPESP:
05/60375-1.
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Figura 7: Resultados por grupo obtidos em cada subteste da Zareki-R
SDA= sem dificuldade em aritmética; CDA = com dificuldade em aritmética

Fonte: elaborago prépria.

Participaram do estudo 30 criangas de idade entre 9 e 10 anos,
de ambos os sexos estudantes de escolas publicas que frequentam salas de
reforco em decorréncia de acentuada dificuldade de aprendizagem detec-
tada pelos professores e confirmada pelo Teste de Desempenho Escolar
(STEIN, 1994). As criangas foram separadas em dois grupos a partir do
Teste de Aritmética do TDE (t=4,09; p=0,0003): sem dificuldade em arit-
mética (SDA; N=11) (M=18,7; DP=3,3) e com dificuldade em aritmé-
tica (CDA; N=19), (M=12,7; DP=1,5). No teste Matrizes Progressivas
Coloridas de Raven (t=2,79; p=0,009), houve maior percentil para crian-
cas SDA (M=61,7; DP=19,2) do que CDA (M=45,8; DP=12,2), contudo,
ambos pertenciam ao Nivel Intelectual Médio. Os resultados sao apresen-
tados na Figura 7.

A andlise dos resultados através do teste t revelou efeito de gru-
po para os subtestes Ditado de Niuimeros, Cédlculo Mental e Problemas
Aritméticos. No escore Total da Zareki-R foi observada diferenca significa-
tiva entre os grupos (t=3,19; p=0,003), no qual o grupo SDA apresentou
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escores mais altos que o grupo CDA (cf. SANTOS; SILVA, 2008; SILVA;
SANTOS, 2011; SILVA; RIBEIRO; SANTOS, 2015).

EsTUuDO 6. CRIANCAS ESTIMULADAS POR MUSICALIZAGAO.

Iniciagdo Cientifica de Fabiana Silva Ribeiro, Processo FAPESP:
08/54970-2.

Foram avaliadas 40 criancas, com idade de 9 a 10 anos, de ambos
os sexos, de diferentes niveis socioecondmicos, sem problemas neurold-
gicos e/ou psiquidtricos, que frequentassem as quartas e quintas séries do
ensino fundamental e que, simultaneamente fizessem o curso de musicali-
za¢io na cidade de Ourinhos.

Estas criancas foram divididas em dois grupos: Iniciantes (n=20),
recém-inseridas no curso de musicalizagao — (com contetidos bésicos para
discriminar e perceber trés dos elementos musicais: duragao- o tempo de
produgio do som, altura do som — grave, médio e agudo e o timbre — qua-
lidade do som, representado por meio de atividades lidicas) e veteranas
(n=20) com um ano de curso de musicalizac¢io (estimuladas com conte-
idos para discriminar e perceber quatro elementos musicais: intensidade
— som mais fraco ou mais forte, com o aperfeigoamento dos conceitos
como duragio — o tempo de produgio do som, altura do som e o timbre,
voltados 2 escrita e solfejo do que ¢ escutado).

Conforme a Figura 8, o desempenho na Zareki-R demonstrou
que tanto iniciantes (escore total: M=152,57; DP=11,28) quanto vetera-
nas (M=150,62; DP=19,84) exibiram escores dentro do esperado para suas
idades segundo dados normativos brasileiros (M=148,3; DP=17,4). Em
todos os subtestes ambos os grupos obtiveram desempenho conforme o
esperado para suas idades, exceto no subteste MD em que os mesmos de-
sempenharam dois desvios-padrao acima da média para a idade (SANTOS

etal., 2012; RIBEIRO; SANTOS, 2012).

Posteriormente, a metodologia foi aperfeicoada para um novo es-
tudo, incluindo avaliagbes em distintos momentos (pré-treino, durante e
pos-treino musical) e duas modalidades distintas de estimulagao musical
(ritmica versus auditiva) para uma amostra de criangas com Discalculia do
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Desenvolvimento em comparagao a um grupo controle (RIBEIRO, 2013).
Por fim, realizou-se um follow-up apés seis meses da conclusao do treino
musical e verificou-se que os ganhos cognitivos foram persistentes (o estudo
de seguimento constituiu a inicia¢do cientifica de Marina Tonoli, processo
FAPESP 13/12071-0). Novos projetos desta linha de investigagio estdo em
desenvolvimento junto ao Programa de Pés-Graduagao em Psicologia do
Desenvolvimento e Aprendizagem da UNESP, Campus Bauru.

100
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Figura 8: Efeitos do treino musical sobre habilidades matemdticas

Fonte: elaboragio prépria.

Discussao

O presente capitulo apresentou uma revisao da literatura interna-
cional acerca da DD e de seus desdobramentos com o intuito de elucidar
o estado da arte a respeito deste transtorno e ainda exibiu as pesquisas
realizadas em nosso meio, com as quais foi possivel investigar os efeitos de
idade, método de ensino, nivel socioecon6mico e ambiente sobre as habi-
lidades matemadticas.

No estudo 1 foram avaliadas criancas pré-escolares por meio da
Zareki-K. Os resultados indicaram que criangas de 5 e 6 anos apresentam
diferencas entre si em tarefas de contagem, transcodifica¢io e comparacio
numérica e problemas matemdticos simples, sugerindo que mesmo nas mo-
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dalidades pré-escolares hd discrepancia no processamento numérico para in-
formagoes nao-verbais, verbais e simbdlicas, sendo que as criangas de 6 anos
apresentavam mais acertos do que as criangas de 5 anos (McCLOSKEY;
CARAMAZZA;BASILI, 1985; GEARY, 2000; SANTOS; PASCHOALINT;
MOLINA, 2006; MOLINA et al., 2015). Apesar da Zareki-K avaliar o pro-
cessamento de habilidades numéricas bésicas com estimulos concretos (por
exemplo, pontos pretos, dedos e cubos), algumas tarefas da bateria avaliam
também o processamento simbdlico dos niimeros (digitos), cuja aquisi¢ao
depende de escolarizagio (VON ASTER; SHALEV, 2007), o que poderia
em parte, justificar o baixo percentual de acertos no escore total, que nio
ultrapassou os 50% de acerto para criangas de 5 e 6 anos.

O estudo 2 avaliou criancas de 6 e 7 anos de idade de escolas
publicas e privadas por meio da Zareki-R. Nenhuma das criangas desta
amostra eram pré-escolares, pois o estudo foi realizado apds a implanta-
¢a0 do novo sistema de ensino no estado de Sao Paulo, no qual o Ensino
Fundamental passou a ter duragao de nove anos, com inicio aos 6 anos de
idade. Portanto, as criancas de 6 anos eram matriculadas no 1.° ano esco-
lar e as criangas de 7 anos eram matriculadas no 2.° Ano que corresponde
4 antiga 1. série. Neste estudo, as criangas de 7 anos tiveram desempe-
nho superior as criangas de 6 anos, que estavam no inicio da escolarizagao
formal, principalmente nas tarefas que necessitam do sistema de proces-
samento simbdlico verbal e visual-ardbico (por exemplo, ditado e leitura
de numero, cdlculo mental, comparacio escrita), que segundo o Modelo
de Desenvolvimento para a Aquisi¢ao de Habilidades Numéricas de Von
Aster e Shalev (2007) sdo mais complexos.

Em relagio ao tipo de escola, como observado, nio houve di-
ferenca entre os resultados de criangas de escola publica e privada no de-
sempenho da Zareki-R, sugerindo que o método de ensino nio exerceu
influéncia significativa no inicio da aprendizagem da matemadtica, isto &,
nos primeiros anos de ensino formal. Um estudo prévio realizado com
criangas brasileiras (DELLATOLAS et al., 2000) ressaltou a influéncia do
nivel socioeconémico sobre o desempenho. Em nosso estudo as diferengas
socioecondmicas encontradas eram pequenas: criangas de escola particular
pertenciam a classe B1 e de escola publica a classe B2, que correspondem
respectivamente as rendas médias de R$ 3.479,00 e R$ 2.013,00; por-
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tanto, no presente estudo este fator pouco influenciou o desempenho das
criangas. Por outro lado, é importante ressaltar que o estudo é preliminar e
que os resultados ora apresentados nao podem ser generalizados.

No estudo 3, foram apresentadas comparagdes entre criangas de 7 a
12 anos na realizagao da Zareki-R. As principais diferencas em relagao as ha-
bilidades matemdticas foram observadas entre as criancas de 7 e de 8 anos em
comparac¢io aquelas com mais idades, sugerindo que, na cultura brasileira, as
criangas a partir dos 9 anos de idade jd evidenciam consolidagao de algumas
habilidades numéricas como leitura e ditado de ntiimeros, assim como com-
paracdo oral e escrita, que sao dependentes de processamento simbdlico dos
nameros, facilitando atividades dependentes dessas habilidades, como a re-
alizagdo de procedimentos de cilculos aritméticos de vdrias etapas ou mani-
pulagao de nimero de grandes magnitudes (GEARY, 2000; McCLOSKEY;
CARAMAZZA; BASILI, 1985; VON ASTER; SHALEYV, 2007).

A partir da porcentagem dos grupos nos subtestes especificos
pode-se demonstrar o Modelo de Aquisi¢cao de Habilidades Numéricas
(VON ASTER; SHALEV, 2007): EP — as criancas de 7 anos obtiveram
pontuacio acima de 80% porque esta tarefa se enquadra ao passo 1, pois
se utiliza do sistema cardinal e envolve quantidades concretas; CI — as
criangas de 8 a 12 anos obtiveram pontuacio dentro dos 80%, por ser
uma atividade relacionada ao passo 2 que envolve estratégias de contagem,
portanto as criangas de 7 anos ainda nio desenvolveram esta habilidade;
DN - as criangas de 10 a 12 anos apresentaram acertos acima de 90%, esta
tarefa se enquadra no passo 3, pois envolve o dominio do sistema ardbico
de niimeros; CM — as criancas de 9 a 12 anos obtiveram acertos acima de
70%, subteste este que pode ser apontado como uma tarefa do passo 4,
devido a utilizagao do pensamento aritmético para sua realizagao; LN — as
criangas de 9 a 12 anos pontuaram acima de 90%, pois é uma tarefa rela-
cionada ao passo 3; PE — as criangas de 10 a 12 anos acertaram 70%, tarefa
relacionada ao passo 4; CO — criancas de 9, 11 e 12 acertaram acima de
90%, habilidade relacionada ao passo 2; EV — as criangas acima de 9 anos
exibiram pontuagio superior aos 70%), habilidade relacionada ao passo 1;
EC- criangas de 8 a 12 anos pontuaram acima de 60 %, atividade relacio-
nada ao passo 2; PA — as criangas de 12 anos obtiveram pontuagdes acima
de 70%, atividade enquadrada no passo 4; CE — as criangas de 8 a 12 anos
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pontuaram acima de 90% e as criangas de 7 acima de 70%, habilidade
relacionada ao passo 1.

Estes resultados sao consistentes com a ideia de que a aprendizagem
da matemdtica ndo segue os estdgios propostos por Piaget (1952). A teoria
Piagetiana defende que as criangas nao possuiriam nenhuma representagio
estdvel e que o conhecimento da aritmética emergiria lentamente como uma
construgio légica. Conforme revisio de Dehaene (2009), estudos da década
de 1970 demonstraram que criangas pré-escolares possufam intuigdes arit-
méticas (senso numérico), isto é, capacidade para detectar mudangas ines-
peradas em uma numerosidade pequena ou alteragdes na contagem regular.
Os estudos de Wynn (1992) confirmaram o cardter inato de habilidades
numéricas como estimativa e subitizacao em bebés, e atualmente, um grande
conjunto de estudos comportamentais usando os paradigmas de habituacao
e alteragao de expectativa tem revelado uma sensibilidade clara para niimeros

grandes em bebés de 4 4 6 meses de idade (DEHAENE, 2009).

Os estudos 1, 2 e 3 em conjunto, demonstraram em geral, que
o desenvolvimento das habilidades matemadticas estd associado a idade e
a escolaridade, porém nio de forma linear, mas de maneira que as ha-
bilidades especificas se desenvolvem respeitando os passos do Modelo de
Desenvolvimento para a Aquisi¢ao de Habilidades Numéricas, tendo um
inicio inato ganhando complexidade a partir do ensino formal. Por exem-
plo, observou-se que tarefas com estimulos concretos, como contagem
de pontos e estimativa visual, sdo processados com facilidade mesmo em
criangas mais novas como as de 5 anos; e que criangas acima desta idade
até os 12 anos nao apresentam diferenca estatistica nestas tarefas. Estes re-
sultados vao ao encontro com os modelos de representagio numérica que
propdem que hd uma tendéncia inata para processar os niimeros (senso
numérico) e que um sistema central primdrio seria responsdvel por este
processamento (DEHAENE, 1997; DEHAENE; COHEN, 2000; VON
ASTER; SHALEV, 2007; GEARY, 2000).

Por outro lado, em conformidade com outros estudos
(DELLATOLAS et al., 2000; KOUMOULA et al., 2004), algumas tarefas
foram mais sensiveis para diferenciar criangas de diferentes idades e niveis
escolares, como as tarefas de contagem oral em ordem inversa, ditado e
leitura de niimeros, comparagao escrita, posicionamento de nimero em
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escalas verticais, cdlculo mental e problemas aritméticos, nas quais o de-
sempenho das criangas progrediu em fun¢io do ensino formal. Como po-
demos observar, sdo tarefas que abrangem tanto o processamento das mag-
nitudes numéricas quanto o cdlculo propriamente dito (McCLOSKEY;
CARAMAZZA; BASILI, 1985; GEARY; FRESCH; WILEY, 1993;
GEARY, 2000; VON ASTER; SHALEV, 2007; LANDERL; KOLLE,
2009; WEINHOLD-ZULAUF; SCHWEITER; VON ASTER, 2003).

Foi possivel demonstrar nos estudos 4 e 5 a aplicabilidade cli-
nica da bateria Zareki-R como instrumento sensivel para a identificagao
de transtornos de aprendizagem associados as habilidades matemdticas
em criangas brasileiras, assim como em estudos internacionais (BZUFKA;
HEIN; NEUMARKER, 2000; DELLATOLAS et al., 2000; ROTZER et
al., 2009). Como podemos observar no estudo 4, as criangas com trans-
torno de aprendizagem que apresentavam problemas com a aritmética exi-
biram prejuizo em quase todos os aspectos das representagdes numéricas,
com excegdo de enumeracio de pontos e estimativa visual, que conforme
descrito acima sio processados por um sistema numérico central primd-
rio e basico (VON ASTER; SHALEYV, 2007). Para todas as outras tarefas
da bateria, os escores das criancas do grupo GPA foram inferiores esta-
tisticamente, mas os prejuizos foram acentuadamente maiores nas duas
tarefas de calculo, além disso, o escore Total da Zareki-R esteve 2 desvios-
-padrio abaixo dos controles (SILVA; SANTOS, 2009; SILVA; RIBEIRO;
SANTOS, 2015), que é um dos critérios para o diagnéstico de DD (APA,
2013). Esses resultados em conjunto sdo de extrema importincia para a
elaboragio de um programa de reabilitagao neuropsicoldgica, pois, neste
caso, a interven¢ao poderd ser focada apenas nos aspectos mais comple-
xos da representagdo numérica (por exemplo, representacoes simbdlicas
verbais e visuais ou de magnitudes ordinais), visto que os sistemas basicos

estdo preservados (VON ASTER; SHALEV, 2007).

O estudo 5 apresentou as diferengas entre criancas com proble-
mas de aprendizagem e foi possivel observar que quando comparadas as
criangas com outros problemas de aprendizagem, as criancas com dificul-
dades especificas em aritmética apresentaram prejuizos apenas em ditado
de niimeros e, principalmente em cédlculo aritmético. Estas dificuldades sao
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as mais significativamente associadas 8 DD e sua persisténcia (ROTZER et

al., 2009; SHALEV; MANOR; GROSS-TSUR, 2005).

No estudo 6, que avaliou criangas estimuladas por musicalizagio,
o escore total da Zareki-R tanto de iniciantes quanto de veteranas foi equi-
valente aos dados normativos brasileiros para criangas de mesma idade. Em
todos os subtestes ambos os grupos obtiveram desempenho esperado para
suas idades exceto na Memorizagao de Digitos em que ambos os grupos de-
sempenharam dois desvios-padrio acima da média para a idade (SANTOS
et al., 2012; SANTOS; SILVA, 2008; SILVA; SANTOS, 2009). Infere-se
que criangas com treino musical possuem maior aproveitamento de sua
capacidade mnemonica o que pode contribuir para o desenvolvimento das
habilidades matemadticas (GATHERCOLE; ALLOWAY, 2004; GEARY,
2000; DUFF; LOGIE, 2001; ALLOWAY et al., 2004; GATHERCOLE et
al., 2000) e que o treino musical pode ser utilizado como uma alternativa
na reabilitagio das habilidades matemadticas. De acordo com Schellenberg
(2005), quanto maior e duradouro o tempo de treino musical, indepen-
dente da condicio socioecon6mica da familia, mais duradouras serdo as
diferencas entre os grupos de criangas em treino musical e sem treino. E
importante ressaltar, ainda que este tenha sido o primeiro estudo brasileiro
utilizando a Zareki-R para investigagio dos efeitos do treino musical sob
habilidades matemdticas de criancas de 9 e 10 anos.

Com relagio ao fator ambiental, tanto no estudo 1 (criangas de
5 e 6) quanto no estudo 3 (criancas de 7 a 12 anos) as amostras foram
balanceadas quanto a procedéncia, rurais e urbanos. Entre as criangas ava-
liadas pelo Zareki-K nao foram observadas diferencas no desempenho,
sugerindo que o teste seja menos influenciado por fatores culturais. No
que concerne ao Zareki-R, criangas rurais tiveram pontuagoes mais baixas
do que as criangas urbanas apenas em duas tarefas (MD e CE), demons-
trando o cdlculo preservado, enquanto que no estudo de Koumoula et al.
(2004) as criangas rurais obtiveram baixas pontuagdes em sete subtestes da
Zareki-R (explicitado), incluindo a CE, mas nao MD. Em estudos ante-
riores foi sugerido que um baixo nivel socioecondmico e de ambiente edu-
cacional poderiam determinar tais diferengas (DELLATOLAS et al., 2000;
KOUMOULA et al., 2004). No presente estudo, o status socioecondmico
foi avaliado objetivamente e a andlise estatistica indicou que criangas rurais
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de fato tiveram pontuagdes mais baixas na escala socioeconémica do que
as criangas urbanas. Apesar disso, o grupo rural mostrou uma pontuagio
levemente abaixo do esperado para idade, restrita a um aspecto do proces-
samento numérico, mesmo assim, a magnitude de efeito demonstrou que
esta diferenca foi de pequena magnitude. Isto significa que, apesar dessa
discrepancia socioecondémica, ambos os grupos realizaram a Zareki-R de
forma similar. Uma vez que todas as criangas da zona rural estudavam
na mesma escola que as criangas urbanas, portanto, sob a mesma estimu-
lagio educacional, observou-se que o método pedagdgico pode ser mais
determinante no desempenho aritmético do que o status socioecondémico

(SANTOS et al., 2012).

CONCLUSAO

Os estudos brasileiros realizados com a Zareki-K e R puderam
identificar aspectos como: i) diferencas no desempenho associadas a idade
em que criangas com mais idade apresentaram melhores escores, confir-
mando a hipétese de que haja um progressivo desenvolvimento destas ha-
bilidades, ii) desempenho similar entre criangas de escolas publicas e parti-
culares, com a ressalva de que a diferenga socioecondmica foi considerada
minima e que as escolas pablicas eram localizadas no centro da cidade,
iii) prejuizos em sistemas numéricos de processamento simbdlico verbais
e visuais e de cdlculo, sem prejuizos em processamento bdsico; e iv) de-
sempenho dentro do esperado no escore total em criangas normais e com
iniciagao musical tanto do grupo de iniciantes quanto do grupo de expe-
rientes, contudo desempenho superior em um dos subtestes (Memorizagao

de digitos).
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