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RESUMO

As pesquisas em Neurociéncia Cognitiva apontam evidéncias que podem colaborar para as
praticas didatico-pedagodgicas relacionadas ao ensino de matematica para alunos com
discalculia (KAUFMANN; VON ASTER, 2012; LENT, 2018; HAASE, DORNELES,
2018). E nesse contexto que a presente pesquisa tem como objetivo investigar o efeito do
Treino Computadorizado de Habilidades Matematicas sobre o desenvolvimento da Cognicéo
Numérica (senso numeérico, processamento numérico e célculo) em um estudante adulto
com Sindrome de Wiliams-Beuren. Esta sindrome causa transtorno especifico da
aprendizagem matematica e compromete habilidades relacionadas aos dominios da
Cognicao Numeérica, segundo modelo do cddigo triplo proposto por Dehaene (1995; 1999;
2001). Tratou-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa do tipo estudo de caso. O
participante foi avaliado nos trés dominios da Cognicdo Numérica em dois momentos
distintos (pré-teste e poOs-teste) por meio de um protocolo de rastreio da discalculia, o
PROMAT. Para melhorar o desempenho nas habilidades matematicas foi utilizado a
intervencdo digital Dybuster Calcularis, um treinamento sistematizado e consecutivo
realizado por um periodo de 12 semanas. Os relatorios gerados pela intervencdo apontaram
beneficios expressivos em diversas habilidades, tais como a estimativa da magnitude
simbdlica e ndo simbdlica; a estimativa subita de numerosidade; a estimativa de adi¢cdo de
conjuntos de pontos sem conta-los; o desenvolvimento da contagem oral crescente e
decrescente; a producao e a compreensao numérica; a linha numérica; o valor posicional e
calculo de adicdo e de subtracdo com até dois digitos. No entanto, os resultados ndo foram
expressivos em habilidades relacionadas ao conhecimento de procedimentos de calculo de
multiplicacao e de divisdo com até dois digitos e a evocacao de fatos aritméticos. Por fim, a
pesquisa possibilitou refletir sobre a importancia de organizar um Designer de Atendimento
Educacional Individualizado a partir de evidéncias de estudos em Neurociéncias Cognitivas.

Palavras-chave: Neurociéncia Cognitiva. Cognicdo Numérica. Sindrome de
Williams. Formacao de Professores. Educacdo Matemaética.
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ABSTRACT

Research on Cognitive Neuroscience points to evidence that may contribute to didact-
pedagogical practices related to the teaching of mathematics for students with dyscalculia
(KAUFMANN; VON ASTER, 2012; LENT, 2018; HAASE, DORNELES, 2018). It is in
this context that this research aims to investigate the effect of Computerized Mathematical
Training on the development of Numerical Cognition (numerical sense, numerical processing
and calculus) in an adult student with Williams-Beuren Syndrome. This syndrome causes
specific disorder of mathematical learning and compromises skills related to the domains of
Numerical Cognition, according to the triple code model proposed by Dehaene (1995; 1999;
2001). This was a qualitative approach research of the case study type. The participant was
evaluated in the three domains of Numerical Cognition at two different times (pretest and
posttest) using a dyscalculia screening protocol, PROMAT. To improve performance in
mathematical skills, the Dybuster Calcularis digital intervention was used, a systematic and
consecutive training performed for a period of 12 weeks. The reports generated by the
intervention pointed to significant benefits in several skills, such as the estimation of symbolic
and non-symbolic magnitude; the sudden estimate of numerosity; the estimation of adding
sets of points without counting them; the development of increasing and decreasing oral
counting; production and numerical understanding; the number line; the positional value and
addition and subtraction calculation with up to two digits. However, the results were not
expressive in skills related to knowledge of multiplication and division calculation procedures
with up to two digits and the evocation of arithmetic facts. Finally, the research allowed us to
reflect on the importance of organizing an Individualized Educational Care Designer based
on evidence from studies in Cognitive Neuroscience.

Keywords: Cognitive Neuroscience. Numerical Cognition. Williams Syndrome.
Teacher Training. Mathematical Education.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Regides neurais envolvida na aprendizagem da Matematica .................. 16
Figura 2: Regides cerebrais envolvidas na aprendizagem da numerosidade ......... 17
Figura 3: Tarefa de processamento de magnitude simbdlica .................ccceeevvvnnnnnns 22
Figura 4: Tarefa de fato numérico com desenvolvimento de estratégias ................ 23
Figura 5: Areas cerebrais especializadas na numerosidade ..............cc.cccevrverenneee. 26
Figura 6: Lobos dos hemisférios cerebrais ...........ccovvveveviiiiiiiiiiiii e 28
Figura 7: Tarefa de linha numérica mental ............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
Figura 8: Areas do cortex parietal INFEFION ...........cccveeeeieeeieeee e, 34
Figura 9: Classificacdo das dificuldades de aprendizagem matemaética ................. 36
Figura 10: Lobo parietal responséavel pelo processamento de niumeros ................. 38
Figura 11: Modelo Abstrato Modular para Cognicdo NUMEriCa .........cccceeeeeeeeeeeenn... 42
Figura 12: Esquema do experimento de Karen WYNN ........cccceeeeeeeeeiiieiieeeciiveinninnnns 45
Figura 13: Organizagéo funcional da Cognigao NUMErica ...........ccceeevriivieeeeeeennee 47
Figura 14: Tarefa de estimativa da magnitude n&o simbdlica .............ccccceeerrenn. 48
Figura 15: Esquema da aprendizagem matematica inicial ...........c..cccccveeeeerninnnn. 49
Figura 16: Tarefa de Linha NUMEIICA ........c..eeveiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 17: Timeline do itinerario iINVestigativo ............ccoviiiiiiiiiee e 58

Figura 18: Atividades de compreensdo numérica desenvolvidas pelo participante

AUIANTE O AEE ..ot 69
Figura 19: Atividades de producdo numérica desenvolvidas pelo participante
AUIaNte 0 AEE ... .o 69
Figura 20: Participante no Atendimento Educacional Especializado ...................... 70
Figura 21: Item do subteste de Representagdo NUMETICA .........c.oevvvviiiiineiviiiinnnnnn. 72
Figura 22: Item do subteste de Fatos NUmMEricos BASICOS ............ccooevviiiiiviiininnnnn. 73

Figura 23: Tarefa de processamento NUMENICO ........ccccoirrurrrereerniirinieeeeenineeeeeeeans 76



Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:

Figura 34:

Certificado para o uso do Dybuster Calcularis .........ccccoeeeeviiieeeeeeeiiennnee, 77
B[00 [o I o 01U o I ot =1 (=1 ] (o 77
JOgo régua de CAICUIO ..........covviiiieiice e 78
Teste de Linha NUMETICA .......cooiiiiiiiiee e 82
Teste de Transcodificacdo NUMENICA ...........ccevvvveviiiiiiiiiiiiie e, 83
Teste de Transcodificacdo NUMENICA ...........coevvvvviiviiiiiiiie e eeeeeeviiiiianans 84
Teste de Fato Aritmeético BASICO ..........evvveeeiiiiiiiiieieeeee e 86
Tarefa de Representacdo Simbdlica da Magnitude ..............ccceeeeeee. 110
Resultados da tarefa de Linha NUMETICa ..........cooovviviiieiiiiiiiieeeee 111
Organizacao Curricular da Finlandia ..............cccovvvvviiiiiiciie e, 125

Estrutura do Designer de Atendimento Educacional Individualizado ... 128



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Rendimento do participante N0 Pré-Teste ........ccceeeeiiiiiiiiiieiiiiiiieeeen 82
Grafico 2: Rendimento do participante nas tarefas do Senso Numérico ................ 93
Grafico 3: Rendimento do participante nas tarefas de Processamento Numérico . 95
Grafico 4: Rendimento do participante nas tarefas de Linha Numérica .................. 97
Grafico 5: Rendimento do participante nas tarefas de Reta Numérica ................... 98

Grafico 6: Rendimento do participante nas tarefas de célculo de adicdo (sem limite
(o L= (=11 0] 0o ) P 101

Gréafico 7: Rendimento do participante nas tarefas de calculo de subtracdo (sem
[IMITE dE TEIMPO) ..t e e e e e e e e e e 103

Grafico 8: Rendimento do participante nas tarefas de Evocacdo de Fatos
N 110 =3 1o o PP PUPPPRRRPP 104

Gréfico 9: Rendimento geral do participante nas tarefas do Dybuster Calcularis ..105

Gréfico 10: Rendimento do participante N0 POS-TESLE ........cccevvvieeiiiiiiieeeiieeeeei, 107



Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:

Quadro 7:

LISTA DE QUADROS

Organizagao das sessoes de avaliagdo neurocognitiva ........................ 81
Tarefa de SENSO NUMETICO .....uuviuiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e 85
Teste de conhecimento de procedimento e estratégia de calculo ......... 87
Teste de conhecimento de procedimento de Calculo ............ccceeeeeieinne 88
Teste de estratégia de CAICUIO ...t 90
Tarefas de transcodificaG8o NUMENICA ........coceuveieiieriiiiiiiie e 114

Desempenho do participante na aprendizagem de célculo ................. 117



SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt et et e et et e et e et et e sae e steereareans 11
CAPITULO 1: ASPECTOS NEUROCOGNITIVOS DA APRENDIZAGEM
MATEMATICA NA SINDROME DE WILLIAMS .......coootiiiiiiiiieieenieieiee e 13
1.1 Neurociéncia Cognitiva para a Educacdo Matematica ..............cccccceennn.. 14
1.2 Aprendizagem Matematica na Sindrome de Williams-Beuren ................ 27
1.3 Discalculia na Sindrome de Williams ...........cceiniiiinieiiiiiee s 34
1.4 Teorias da CogniGa0 NUMETICA .......eeeeeiiiiiiiiiieieiiieiie e 41
CAPITULO 2: ITINERARIOS DA INVESTIGACAO .....cooveeveeeeeeeeeeeeee e 57
2.1 O coNtextO da PESQUISA ....uuuiiiiieiieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeeaennaaaaas 62
22 O B =118 o [0 o [N @2 1S o LSRR 65
2.3 O teste neurocognitivo PROMAT ... 71
2.4 A intervencéo digital Dybuster Calcularis ...........cccccvvviiiieiiiinieee 74
CAPITULO 3: RESULTADOS, DISCUSSOES E EVIDENCIAS DA PESQUISA .... 79
3.1 Resultados e discuss8es dO Pré-teSte .......ouvvvvvviiiieiiiieiieeeeeee e, 80
3.2 Resultados e discussdes da intervengdo digital ............ccoeevvviiiiiiiiiiinee, 91
3.3 Resultados e discussGes do POS-LESE ........coevvvvvvviiiiiiiiiiiiee e, 106

CAPITULO 4: UMA PONTE ENTRE NEUROCIENCIAS E EDUCACAO

MATEMATICA ..ottt ettt sttt be st eae s en s 119
4.1 Educacao Matematica Baseada em Evidéncias Neurocientificas ......... 120
4.2 Designer de Atendimento Educacional Individualizado ........................ 127
CONSIDERAQ@ES FINALS L e aeaas 136
REFERENCIAS ..ottt ettt sttt 140

ANEXO = PARECER DO CEP ... 144



11

INTRODUCAO

Nesta pesquisa parte-se do pressuposto de que a aprendizagem pode ser
considerada o elemento central entre os estudos da Neurociéncia Cognitiva e 0s
estudos da Educacdo Matematica (BRIDI-FILHO; BRIDI, 2016). Nesse sentido, tem-
se como objetivo investigar o efeito do Treino Computadorizado de Habilidades
Matematicas sobre o desenvolvimento da Cognicdo Numérica (senso numeérico,
processamento numérico e célculo) em um estudante adulto com Sindrome de
Williams-Beuren.

A discussao teorica sobre o neurodesenvolvimento da Cognicdo Numérica
pauta-se, principalmente, no modelo do Cddigo Triplo de Dehaene e seus
colaboradores (1995; 1999; 2001). Além disso, discute-se a discalculia na Sindrome
de Williams-Beuren (HAASE; SANTOS, 2015), sobretudo, a dificuldade na
representacdo numerica, nos fatos aritméticos basicos e na resolucéo de problemas
matematicos orais e escritos.

A metodologia da investigacdo esta organizada a partir de uma abordagem
qualitativa. A pesquisa trata de um estudo de caso Unico, pois a Sindrome de
Williams-Beuren (doenca rara que compromete o desenvolvimento neurocognitivo
da aprendizagem mateméatica) ocorre em uma estimativa de 1/20.000 criancas
nascidas vivas (ROBINSON; TEMPLE, 2015), além disso seu diagnéstico necessita
de uma equipe multidisciplinar (neurologista, geneticista, psicélogo, psicopedagogo
etc.) e por isso inviabiliza, no contexto desta pesquisa, um estudo de caso multiplo.

O modelo é experimental do tipo pré-teste, intervencdo e pos-teste. Para a
realizacdo do pré-teste e do pds-teste foi utilizado o protocolo avaliativo da Cogni¢éo
Numeérica, ou seja, o teste de desempenho das habilidades mateméaticas PROMAT,
de uso nao restrito a psicélogos e a neurocientistas. A intervencao deu-se a partir do
Treino Computadorizado Dybuster Calcularis. Um instrumento de intervencéo
neurocognitiva construido para uso com sujeitos com discalculia do
desenvolvimento.

A tese dar-se em torno do pressuposto de que um estudante com Sindrome
de Williams-Beuren pode compensar seu desempenho aritmético e, com isso,
melhorar o neurodesenvolvimento da Cognicdo Numérica, se submetido a

intervencédo e ao acompanhamento individualizado em longo prazo.
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O texto esta organizado em quatro partes. Na primeira parte discute-se sobre
0S aspectos neurocognitivos da aprendizagem matematica na sindrome de Williams-
Beuren. Busca também trazer resultados de pesquisas na &rea da Neurociéncia
Cognitiva e as possibilidades de articulagdo com a Educacdo Matematica. Esclarece
ainda as regifes cerebrais comprometidas pela sindrome investigada e o tipo de
discalculia. Modelos tedricos da Cognicdo Numérica também séo discutidos no
capitulo 1.

Na segunda parte do texto, a epistemologia da pesquisa é fundamentada com
base em aspectos da investigacdo qualitativa de cunho experimental. Além disso,
apresenta-se 0 contexto da pesquisa (o atendimento educacional especializado) e o
caso estudado. As ferramentas utilizadas para a construcdo das informacgdes
geradas a partir do pré-teste e do pds-teste sdo explicadas e justificadas. O capitulo
finaliza com a apresentacdo e discussdo da intervencdo digital, ou seja, um
treinamento sistematizado e consecutivo que aborda habilidades fundamentais dos
dominios que estruturam a Cogni¢cdo Numérica.

Na terceira parte, os resultados e discussdes da avaliagdo neurocognitiva e
da intervencéo sdo analisados na perspectiva qualitativa, pois esta pesquisa busca
também articular os achados dos estudos neurocientificos com os questionamentos
oriundos da Educacdo Matematica, sobretudo, a aprendizagem de estudantes com
disfuncdes na Cognicdo Numeérica.

Na parte final do texto, sdo apresentadas e discutidas as contribuicbes da
pesquisa para o campo da Educacdo Matematica e da Educacdo Especial. Uma
reflexdo sobre a importancia de articular as pesquisas em Neurociéncia Cognitiva
para o processo de ensino e aprendizagem de matematica escolar. Ou seja, a ideia
subjacente empreitada nessa parte do texto é oferecer aos professores que ensinam
matematica possibilidades de compreender 0os mecanismos neurais responsaveis
pela aprendizagem das habilidades mateméaticas para que reorganizem suas
praticas didatico-pedagdgicas.

A seguir, a aprendizagem matematica, a discalculia na sindrome de Williams
e a Cognicdo Numeérica sdo discutidas com base em pesquisas da Neurociéncia

Cognitiva.
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CAPITULO 1

ASPECTOS NEUROCOGNITIVOS DA APRENDIZAGEM
MATEMATICA NA SINDROME DE WILLIAMS-BEUREN

[...] Os numeros, assim como outros objetos
matematicos, sao estruturas neurais cujas
origens se encontram na adaptagcdo do
cérebro humano as regularidades do
universo.

Stanislas Dehaene, 2001.
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Compreender os processos evolutivos da aprendizagem matematica tem sido
um dos interesses da Neurociéncia Cognitiva. Nesse contexto, elementos
relacionados ao processo de contagem, a produgcdo e compreensdo numeérica e aos
fatos aritméticos béasicos, tém sido discutidos pesquisados por neurocientistas
preocupados com o processo de aprendizagem da matematica. Diferentes estudos
(JOLLES, 2016; LENT, 2018; HAASE e DORNELES, 2018) tém tentado combinar
métodos neurocientificos as praticas educacionais a fim de tentar responder a
questdes relacionadas, sobretudo, aos transtornos especificos da aprendizagem.

A Neurociéncia Cognitiva passou a ser uma ferramenta de compreensao de
aspectos relacionados ao processo de aprendizagem da matemaética. E importante o
educador matematico ter conhecimento sobre as habilidades matematicas
prejudicadas pela discalculia, sobre as sindromes que causam transtorno na
aprendizagem matematica e sobre as possibilidades de intervenc&o neurocognitiva.

Nesse capitulo sédo discutidos de que maneira as pesquisas em neurociéncias
podem contribuir para temas relacionados as pesquisas em Educacdo Matematica;

em Cognicdo Numérica e em Discalculia na Sindrome de Williams-Beuren.

1.1 Neurociéncia Cognitiva para a Educacdo Matematica

A neurociéncia enquanto ciéncia que estuda o neurodesenvolvimento do
sistema nervoso central em diversos aspectos (psicolégico, bioldgico, cultural e
emocional), se dedica em investigar as bases cerebrais do funcionamento cognitivo.
Como um ramo dentro da neurociéncia, a Neurociéncia Cognitiva estuda “os
mecanismos dos sistemas neurais mais complexos, associados as funcées mentais
superiores tais como a linguagem, a memoria, a atencdo e as representacdes
mentais” (FIORI, 2006, p. 14). Por isso, as pesquisas no ambito da Neurociéncia
Cognitiva podem contribuir para a compreensdo das mudancas neurocognitivas
relacionadas a aprendizagem matematica, além de conceber intervencdes que
possam favorecer o desenvolvimento de acdes pedagogicas na escola.

Podemos entender também que a Neurociéncia Cognitiva € uma ciéncia
interdisciplinar, pois envolvem psicologos, neurocientistas, bidlogos e filosofos.
Essas associacdes de conhecimentos contribuem de forma significativa para
compreensao do funcionamento cognitivo do ser humano (FIORI, 2006), e assim
permitindo dialogar com diversas areas, como por exemplo, a Educacao

Matemaética.
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Para Lent (2018), a Neurociéncia Cognitiva também dialoga com a
neuropsicologia. “E claro que os limites entre essas disciplinas ndo s&o nitidos, o
que nos obriga a saltar de um nivel a outro, ou seja, de uma disciplina a outra,
sempre que tentamos compreender o funcionamento do sistema nervoso” (LENT,
2018, p. 6). O importante € que essas areas das neurociéncias podem contribuir
eficazmente para o estudo dos aspectos neurocognitivos da aprendizagem
matematica, cada uma na sua especificidade.

Desse modo, a Neurociéncia Cognitiva, por meio de suas pesquisas,
estabelece uma relacdo entre as estruturas cerebrais e a cognicdo que podem
contribuir para a educacdo de modo que os professores possam refletir sobre a sua
pratica pedagdgica. Um exemplo dessa contribuicdo estd no fato de educadores
terem a oportunidade de melhor compreender, via resultados de pesquisas em
Neurociéncia Cognitiva, os transtornos especificos da aprendizagem. Isso possibilita
identificar estilos individuais de aprendizagem e organizar praticas pedagoégicas mais
especificas.

Para Haase e Dorneles (2018), as pesquisas em Neurociéncia Cognitiva
podem ajudar os professores a entender 0s processos de construcdo do
conhecimento matematico facilitando a organizacdo do ensino. Um exemplo dado
pelos autores concerne no fato de o professor que ensina matematica saber que o
processo de contagem, principalmente usando os dedos, ativam regibes anteriores
do sulco intraparietal. Esse conhecimento pode auxilia-lo professor na construcao de
atividades relacionadas ao processamento numérico simbolico, pois ao invés de
solicitar que os alunos facam atividades de copiar de 1 até 1000, poderia propor
situagcbes em que o0s estudantes precisem compreender a estrutura e o
funcionamento do sistema de numeracéao decimal e posicional.

Sobre as habilidades matematicas, Haase e Dorneles (2018) indicam na
figura 1 os padrdes de ativacdo observados em criancas durante a aprendizagem
das operacdes aritméticas e 0 processo de automatizacdo de fatos aritmeéticos.
Essas atividades cerebrais sdo semelhantes em pesquisas realizadas com adultos.
No entanto, algumas diferencas de automatizacdo em criancas e adultos foram
percebidas. Por exemplo, o recrutamento de fatos aritméticos em criancas ativa
areas cerebrais temporarias da regido do hipocampo, representado pela sigla Hp na

figura 1.
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Figura 1: Regides neurais envolvida na aprendizagem da Matematica

Cortex pre-frontal
dorsomedial
(areas de Brodmann)

Fonte: Haase e Dorneles, 2018

De acordo com a figura 1, o hipocampo (Hp) € uma estrutura situada
bilateralmente na superficie medial e ventral do lobo temporal. Essa regido cerebral
esta envolvida em diversas fungbes cognitivas, sobretudo, “com a memoria
associativa” (HAASE; DORNELES, 2018, p. 158). Em relagdo a aprendizagem
matematica, o Hp € ativado quando o aluno € colocado diante de uma situagao
problema que envolve fatos aritmético. Isso quer dizer que o Hp desempenha o
papel de vincular padrées de associacao entre problemas matematicos e respostas
consolidadas na memoria de longo prazo.

A amigdala (Am) é a outra regiao cerebral envolvida no processo de Cogni¢ao
Numérica. Ela é responsavel pela regulacdo emocional da aprendizagem da
aritmética (HAASE; DORNELES, 2018). Isso implica afirmar que os alunos com
ansiedade a matematica tém essa area cerebral ativada com mais frequéncia.
Assim, a ansiedade a matematica ativa a Am e causa um efeito inibitério sobre as
estruturas corticais responsaveis pelo processamento cognitivo. “Ha evidéncias de
gue mecanismos de regulacdo emocional implementados pela amigdala influenciam
o funcionamento de outras estruturas cerebrais envolvidas no processamento
numérico” (HAASE; DORNELES, 2018, p. 143).

Percebe-se que a Am exerce um papel importante no processo de

BN

aprendizagem matematica, pois envolve aspectos relacionados a emocdo e a
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afetividade. Isso pode implicar no processamento da aprendizagem emocional. No
contexto da Cognicdo Numérica, a amigdala pode, diante de uma situacdo de
ansiedade matematica, suprimir a atividade cognitiva relacionado a memoria de
trabalho, ao processamento estratégico e ao senso numéerico.

As regides do cortex pré-frontal dorsomedial anterior corresponde as areas de
Brodmann 24, 32 e 33 (HAASE; DORNEELS, 2018). Elas tém papel importante na
regulacdo emocional e cognitiva. Essas regides, no contexto da aprendizagem
matematica, exercem a funcdo de monitorar a execucdo de algoritmos aritméticos,
ou seja, controlar o desenvolvimento de um célculo, além de auxiliar no
processamento de contagem e na transcodificacdo numérica. Os alunos com
disfungbes neurocognitivas nessas regidbes podem apresentar, durante a execucgao
de um algoritmo, “padrbes de erro atencional observados frequentemente em
individuos com Transtorno do Déficit de Atengcdo com Hiperatividade” (HAASE;
DORNELES, 2018, p. 157).

Outras areas cerebrais estdo envolvidas na aquisicdo das habilidades
relacionadas a aprendizagem matemética. A figura 2 destaca o papel das regides

intraparietais.

Figura 2: Regibes cerebrais envolvidas na aprendizagem da numerosidade

Cortex Pré-frontal
Dorsolateral

Sulco
Intraparietal

Giro Angular

’..

| Giro Fusiforme|

Fonte: Haase e Dorneles, 2018

Conforme a figura 2, é no sulco intraparietal (sip) que ocorre a representacao

simbdlica e ndo simbdlica aproximadas de numerosidade, mesma regido onde
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também ocorre ativacdo neural quando o0s estudantes executam calculos
aritméticos, pois “ha evidéncias neurofisiolégicas de que as areas sensoriomotoras
relacionadas com os dedos séo ativadas de modo implicito durante o procedimento
de contagem” (HAASE; DORNELES, 2018, p. 134). Essas informacdes tornam-se
relevantes aos docentes ao romper com o mito de que contar nos dedos € sinbnimo

de ndo saber matematica.

A &rea 37 de Brodmann é responséavel pela representacdo dos numerais indo-
arébicos. Regido cerebral conhecida como Giro Fusiforme (LENT, 2018). No
contexto da aprendizagem matematica, ela funciona no reconhecimento de
algarismos e na leitura e escrita de numeros. Isso implica na aprendizagem
semantica da numerosidade, ou seja, responsavel pelo significado de um algarismo.
Por exemplo, ajuda na compreensdo de que o numeral cinco nos nameros 125 e

152 assume valores distintos.

Regides do Giro Angular, area 39 de Brodmann, sdo ativadas durante tarefas
de representacbes dos numerais verbais e de recrutamento de fatos aritméticos
(LENT, 2018). Haase e Dorneles (2018, p. 156) afirmam que “essa area amadurece,
do ponto de vista das conexdes corticais, por volta de 6 ou 7 anos de idade”. Essa
informacéo pode auxiliar os professores na organizacéo de atividades envolvendo as
quatro operac¢des fundamentais da matematica. Por outro lado, nos faz refletir sobre
a organizacdo do curriculo de matemética para os anos iniciais do Ensino
Fundamental, pois espera-se que o estudante até o final de oito anos de idade
consolide habilidades relacionadas a adicdo e a subtracdo, além de aprender fatos

aritméticos da multiplicacédo e da divisdo, sem o uso de algoritmos tradicionais.

As é&reas 9 e 46 de Brodmann estdo localizadas no Cortex pré-frontal
dorsolateral e sdo responsaveis pela “memoria de trabalho e estratégias” (HAASE;
DORNELES, 2018, p. 138). Segundo os autores, sdo regides cerebrais que implicam
no processamento de habilidades cognitivas mais sofisticadas, tais como o

pensamento estratégico, o raciocinio légico e a resolucédo de problemas.

No contexto da aprendizagem da matematica, Haase e Dorneles (2018, p.

156) afirmam que:

O cortex pré-frontal dorsolateral é ativado nas etapas iniciais da
aprendizagem de praticamente todas as habilidades matematicas, refletindo
a demanda por processamento controlado na meméria de trabalho. Essa
regido desempenha importante papel na emergéncia das representacfes
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numéricas simbdlicas, isto é, associacdo de representacdo de
numerosidade com sistemas simbdlicos, tais como algarismos ou numerais
verbais.

Conforme afirmaram os autores, as atividades neurais do cortex pré-frontal
dorsolateral sdo importantes na execucdo de algoritmos aritméticos e na
transcodificacdo numérica. Por isso, os estudantes com discalculia que apresentam
disfungbes neurocognitivas nessa regido cerebral podem cometer falhas na
execucdo de algoritmos de contagem. Saber disso pode auxiliar o professor na
criacdo de estratégias que contribuam para que os alunos com discalculia
apreendam fatos aritméticos basicos. Por exemplo, solicitar o estudo das
regularidades matematica que constam em uma tabuada de multiplicagéo.

Para Haase e Dorneles (2018) as pesquisas em Neurociéncia Cognitiva
enfrentam muitos desafios ao que se refere contribuir para a educacao das criancas,
seja ele de ordem epistemoldgica — pois as teorias de aprendizagem fundamentam-
se principalmente nas ideias construtivistas, resistentes as contribuicbes das
ciéncias cognitivas — ou de ordem metodolégica. Uma possibilidade de
enfrentamento desses desafios consiste em um amplo e profundo trabalho de
analise conceitual e conciliacdo entre neurociéncias e educacao.

Nesse contexto, o estudo desenvolvido por Jolles et al (2016) com criancas
dos anos iniciais de escolarizagdo pode ser considerado relevante para uma
possivel conciliagdo entre neurociéncias e educacédo, pois por meio de um tutorial
computadorizado de cognicdo numérica adaptado mostrou a possibilidade de
melhorar a aprendizagem dos estudantes em matematica. Nessa pesquisa, foi
investigado a plasticidade em circuitos funcionais associados ao sulco intraparietal e
ao giro angular com diferentes papéis na Cognicdo Numeérica.

Pesquisas dessa natureza podem parecer inviaveis para a serem utilizadas
nas escolas brasileiras, onde a realidade mostra 0 pouco investimento em
tecnologias de comunicacdo e informagédo, mas seus resultados podem orientar os
professores na compreensdo do processo de aprendizagem matematica e na
organizacdo de atividades que estimulem &reas cerebrais que possam estar
comprometidas em virtude de alguma patologia, por exemplo a Sindrome de
Williams.

Desse modo, a aprendizagem matematica, para a Neurociéncia Cognitiva, é
compreendida como um processo que envolve conexdes que se estabelecem em

diversas dimensdes, sejam elas neuronais ou interacionais; sejam da ordem do
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conhecimento objetivo ou dos efeitos subjetivos. Isso se da nas adaptacdes
necessarias para enfrentar as situacdes vividas na escola ou no cotidiano. Assim, ao
reconhecer que o0 sujeito que aprende € um ser de multiplas constituicbes e
possibilidades, os estudos da Neurociéncia Cognitiva podem contribuir para as
pesquisas no campo da Educacdo Matematica.

Mas 0 que as pesquisas em neurociéncia tém apontado sobre como 0s
nameros estdo representados no cérebro e como essas representagdes mudam ao
longo do aprendizado e do desenvolvimento neurocognitivo? Estudos de Lyons e
Ansari (2015), afirmam que nas ultimas trés décadas tém ocorrido um aumento
significativo nas pesquisas empiricas de representacdo e processamento numérico
em seres humanos e isso implica positivamente para uma possivel ponte entre as
duas ciéncias.

Para a Neurociéncia Cognitiva o ato de aprender ndo é considerado como
uma simples acdo psicomotora, mas se trata de um processo cognitivo complexo
que (BRIDI FILHO; BRIDI, 2016) depende das funcbes corticais superiores, tais
como: ler, falar, calcular e escrever. Nestes termos, leitura, escrita e célculo, por
exemplo, sdo as formas mais complexas de aprendizagem simbdlica, pois envolve
nocao de espaco, de tempo e de esquema corporal. Por isso, ao longo do tempo, o
processo de aprendizagem — da matematica e da linguagem — inquietou estudiosos
a compreender como, onde e por que se aprende.

Haase e Dorneles (2018) afirmam que os estudos das neurociéncias
demonstram que as situacées que nos deparamos diariamente as quais precisamos
recorrer as habilidades mateméticas como anotar o numero de um telefone, ler o
extrato bancario, marcar o tempo, realizar contagem e calculos mentalmente e ler
horas vao marcar o desenvolvimento da aprendizagem matematica, seja no contexto
escolar por meio da educacdo formal ou informalmente nos diversos contextos
sociais.

Um trabalho de revisdo (PETERS; SMEDT, 2017) sobre o desenvolvimento
da aprendizagem matematica na perspectiva da Neurociéncia Cognitiva mostrou que
a aprendizagem aritmética envolve uma organizacdo hierarquica por meio de
trajetdrias de desenvolvimento, nas quais cada aquisicAo € condicionada a
desenvolvimentos anteriores.

Para estes autores, antes do inicio da escolarizagao formal, as criangas usam

a contagem para resolver adicbes simples. Essas estratégias de contagem servem
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inicialmente como suporte para executa-las, como a manipulacdo de objetos ou os
dedos como recurso para contar. E progressivamente, executam essas agdes sem
auxilio externo (contagem verbal). Com o tempo e com as situac¢des vivenciadas, a
eficiéncia destas estratégias de contagem aumenta rapidamente, onde passam a
contar todos os elementos de um conjunto, na sua totalidade, sem apontar um a um.

O estudo apontou, ainda, que “o uso repetido dessas rotinas de contagem
permite que as criangas desenvolvam associagdes entre as situagdes problemas e
suas respostas e entre os problemas e os fatos aritméticos armazenados na
memoria de longo prazo” (PETERS; SMEDT, 2017, p. 4). Na perspectiva da
Neurociéncia Cognitiva, a estratégia de recorréncia aos fatos aritméticos basicos é
mais eficiente e requer menos memodria de trabalho do que os procedimentos
cognitivos mais exigentes como os relacionados a contagem. Além disso, diminui a
carga cognitiva e a probabilidade de vir a cometer erros.

A aprendizagem matematica por meio da recorréncia aos fatos aritméticos
permite que os alunos usem procedimentos de decomposi¢cdo em operacdes do tipo
7 + 8. Por exemplo, podem decompor essa situacdo em 7 + 3 = 10, 10 + 5 =15
(PETERS; SMEDT, 2017). Estas estratégias de decomposicao geralmente ocorrem
na adicdo de valores maiores que dez e, evidentemente, em célculos de varios
digitos. Essa estratégia geralmente é mais utilizada nas operacdes de adicdo e
subtracdo, mas pouco utilizadas nas multiplicagées, no qual o estudante recorre aos
fatos aritméticos com mais frequéncia. Para os autores, isso ocorre porque as
multiplicacBes séo tipicamente aprendidas por meio das tabuadas de operacdes do
que por meio de processos de decomposi¢cdo, como frequentemente ocorre nos
casos de adicao e subtragao.

Os autores chamam atencao para o fato de que as operacdes de adicdo e
multiplicacdo possuirem uma mesma propriedade operativa, a comutacao. Assim,
destacam que a multiplicacédo e a adicdo sdo operacées comutativas (por exemplo, 6
X 4 =4 x 6, da mesma forma que 6 + 4 = 4 + 6), em contraste com a divisdo e a
subtracdo. Esta comutatividade pode facilitar a formacdo de associacdes de
resposta a problemas armazenados na memoria de longo prazo para multiplicacdo e
adicdo, pelo que sdo mais frequentes na resolucdo de problemas por meio da
recuperacéo de fatos aritméticos (PETERS; SMEDT, 2017).

Em um estudo anterior ao relatado (ROBINSON et al, 2006), pesquisadores

afirmaram que o desenvolvimento dessas estratégias € progressivo, mas que nao
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sao eliminadas para o surgimento de outras. Entdo, ndo ha uma substituicdo abrupta
das estratégias utilizadas nas situacfes de aritmética, mas sim uma distribuicdo das
possibilidades de enfrentamento das operagdes propostas. Para os autores, elas
permanecem disponiveis ao longo do desenvolvimento neurocognitivo, preservando-
se mesmo até a idade adulta, “mas que a frequéncia em seu uso muda em
diferentes momentos da vida, principalmente devido estratégias mais eficientes,
como a recuperacao de fatos aritméticos, tornando-se mais dominante” (ROBINSON
et al, 2006, p. 228). Sendo que essas mudancas também sdo acompanhadas de
alteracdes das atividades cerebrais.

Uma pesquisa de Vanbinst et al (2015) mostrou que a capacidade de
processar grandezas numéricas ocasiona alteracdes das atividades cerebrais. Tais
mudancas estdo relacionadas ao cortex transversal, &area responsavel pelo
processamento de magnitudes numericas simbdlicas. A figura 3 ilustra uma situacéo

problema relacionada ao processamento de magnitude simbdlica.

Figura 3: Tarefa de processamento de magnitude simbdlica

A B C
Fonte: Weinstein, 2016.

Nesta tarefa o estudante precisa estimar a quantidade (magnitude numérica
simbdlica), sem contar, de pontos que mais se aproxima do nimero vinte. O estudo
de Vanbinst et al (2015) mostrou evidéncias de que nesse tipo de exercicio o
processamento de magnitude numérica simbodlica €é fundamental para o
desenvolvimento aritmético, pois as observacdes realizadas pelos pesquisadores,
por meio de exames de neuroimagem, possibilitaram inferir que o sulco intraparietal
permaneceu consistentemente ativo sempre que as criangas calculavam por meio
de estimativa. Desse modo, quando uma pessoa realiza tarefas de calculo uma

grande rede cerebral é ativada.
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Arsalidou e Taylor (2011) realizaram outro estudo com adultos por meio de
exames de neuroimagem que revelaram que o coértex parietal posterior bilateral, o
cortex pré-frontal inferior e superior e as regides occipitotemporais sao ativadas com
mais frequéncia nas atividades de aritmética. Para os autores, “a atividade nesta
rede € modulada pela operacdo aritmética, pelo uso de estratégias de célculo
distintas, por expertise e treinamento” (ARSALIDOU; TAYLOR, 2011, p. 289).

Esta pesquisa (ARSALIDOU; TAYLOR, 2011) mostrou também que o
aumento das atividades neurais nas regifes corticais laterais esta associado as
funcdes cognitivas auxiliares cruciais durante o processamento de calculo, como a
memoria de trabalho; o controle inibitorio e a atencdo. Tais funcdes sdo recrutadas
com mais frequéncia quando o sujeito se depara com situacdes problemas mais
complexas, principalmente em tarefas quando a resposta ndo pode ser recuperada

da memodria de longo prazo, conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4: Tarefa de fato numérico com desenvolvimento de estratégias

//+13=

Fonte: Weinstein, 2016.

Nesta tarefa o0 sujeito precisa estratégias para solucionar com precisao
calculos aritméticos por meio de célculo mental, apoio digital ou lapis e papel. Assim,
as funcdes cognitivas auxiliares sdo recrutadas, tais como memoria de trabalho e
atencdo. Dessa forma, esses estudos ajudam a compreender que sao as estratégias
utilizadas pelo sujeito que modula a rede neural responsavel pelas habilidades
aritméticas e ndo a operacdo matematica (adicdo, subtracdo, multiplicacdo e
diviséo).

Nesse sentido, essas pesquisas em Neurociéncia Cognitiva possibilitam
esclarecimentos de como as atividades cerebrais mudam de acordo com as funcgdes
da aprendizagem matematica. Essas informagbes sao cruciais para
compreendermos as alteragbes neurocognitivas relacionadas com o0
desenvolvimento das habilidades aritméticas e para subsidiar a pratica docente.

Estudos dessa natureza possibilitam aos professores refletir sobre as aulas

de matematica na Educacédo Basica. Na escolarizacdo formal, por exemplo, as
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criancas sao desafiadas a mobilizar diversas competéncias matematicas, como
contar numerais; escrever algarismos; representar quantidades abstratas; realizar
calculo de adicéo, de subtracdo, de multiplicacédo, de divisdo e aprender fracbes. No
entanto, antes dessas aprendizagens € necessario compreender o significado dos
nameros e suas funcdes e isso ocorre em dois niveis aritméticos, o ndo simbdlico e
o simbodlico.

O nivel aritmético ndo simbolico esta relacionado com a forma de captarmos e
combinarmos a cardinalidade aproximada, ou seja, um conjunto composto por
elementos concretos tais como conjunto de imagens e colecdo de objetos. No que
se refere ao nivel aritmético simbolico, esta relacionado com a escrita, leitura e
organizagdo dos algarismos no sistema de numeragao, no nosso caso, indo-arabico
(DEHAENE, 2009).

No entanto, o conhecimento aritmético basico é essencialmente néo
simbdlico, pois a disponibilidade de simbolos numéricos varia de uma cultura para
outra e surge um pouco mais tarde no desenvolvimento cognitivo das habilidades
matematicas (DEHAENE, 2009). Por outro lado, os simbolos numéricos, quando
disponiveis para uma determinada cultura — ainda existem culturas que nao
possuem representacdo simbdlica para os nameros, por exemplo, a etnia indigena
Kayapo! — se tornam importantes na correspondéncia com as representacdes nao
simbdlicas.

Em 2004, na Amazobnia, Dehaene e colaboradores, investigaram a etnia
Mundurucu e o resultado desta investigacao apontou que esses indigenas possuem
palavras para numeros até cinco. As criancas e 0s adultos possuiam uma excelente
capacidade para discriminar conjuntos com quantidades diferentes, ou mesmo
realizar adicbes e subtracfes com valores numéricos até cinquenta. Esta pesquisa
mostrou que 0s seres humanos possuem um sistema neural basico para estimar
guantidades, mesmo na auséncia de uma educacao formal e de uma linguagem
matematica sofisticada.

Desse modo, a aprendizagem do numero se da inicialmente em nivel ndo
simbdlico, até mesmo criangas muito pequenas conseguem distinguir pequenas

guantidades (DEHAENE, 2009), embora ndo compreendam palavras que identificam

1 Em visita técnica a aldeia Kayap6 em 2015, percebi que essa etnia ndo tinha uma representacéo
simbdlica para os nimeros, além disso, sé contam até quatro, se for uma quantidade maior contam
“‘muito”. Os Kayap6 tém escola na aldeia, mas estudam somente o sistema de numeracgdo indo-
arabico.
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0S numeros, ou mesmo simbolos indo-arabicos. Essas ideias fundamentais sobre os
nameros permeiam desde a infancia até a fase adulta, por exemplo, alunos da
Educacdo Infantii e adultos podem identificar com rapidez qual conjunto de
elementos tem maior quantidade mesmo sem contar verbalmente.

Mas quais areas do cérebro estdo envolvidas quando uma pessoa recorre as
habilidades matematicas? Pesquisas com a utilizacdo de neuroimagem (DEHAENE,
MOLKO, COHEN, WILSON, 2004; SANTOS, 2017; HAASE, JULIO-COSTA,
SANTOS, 2015) apontam que o processamento do numero verbal, por exemplo,
ocorre em regides cerebrais a partir das areas perissilvianas da linguagem do
hemisfério esquerdo mais especificamente, no giro angular. Por outro lado, nas
areas temporoparieto-occipitais bilaterais ocorre o processamento dos nimeros em
sua representacao indo-arabica, com maior frequéncia no giro fusiforme. Essa area
do cérebro, o giro fusiforme, é especializada para calculos, reconhecimento
numeérico e leitura, além disso, também é responsavel pela percepcédo facial e
reconhecimento de objetos (WEINER; ZILLES, 2017).

Dehaene (2011), em pesquisas sobre a numerosidade, mostrou que a
representacdo de uma quantidade na forma 5 ou “cinco” ocorrem em regides
cerebrais distintas, no entanto, as funcdes neurocognitivas para comparar se 5 é
maior do que 4, ndo depende da forma como estdo representados, seja em
algarismos indo-ardbicos ou na forma escrita por extenso. Portanto, a compreensao
do significado de namero esta distribuida em diversas areas cerebrais, conforme

indicadas na figura 5.
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Figura 5: Areas cerebrais especializadas na numerosidade
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Fonte: Adaptado de Dehaene, 2011.

A figura 5 ilustra as areas cerebrais envolvidas no processamento numerico.
E possivel observar que ambos os hemisférios ativam areas neurais responsaveis
por conhecimentos sobre estratégia de escolhas e planejamentos; identificacdo
visual dos algarismos e representacdo de quantidades. No entanto, o hemisfério
esquerdo € especializado na representacdo linguistica de numeros, no
processamento verbal e uma memoéria verbal para fatos aritméticos basicos.

Diante do esquema das redes neurais relacionadas com a aprendizagem
matematica ndo € possivel afirmar que uma pessoa utiliza os mesmos circuitos
neuronais para ler o digito 10 e a palavra “dez”, pois o reconhecimento visual apesar
de estar situado em ambos hemisférios cerebrais, em uma regido chamada de
cortex occipital-temporal inferior é altamente fragmentado em subsistemas
especializados (DEHAENE, 2011). Além disso, na parte posterior do hemisfério
esquerdo diferentes categorias de imagens podem ser reconhecidas visualmente,
por exemplo, imagem de palavras, de nUmeros arabes, de fisionomias e objetos. E
uma lesdo na regido occipital-temporal, por exemplo, pode prejudicar somente a
identificacdo visual de palavras e, consequentemente, desenvolver a Sindrome de

Alexia sem disgrafia?.

2 Sindrome de Alexia sem disgrafia € uma disfuncdo na regido cerebral do occipital-temporal que
prejudica a leitura de palavras, mesmo tendo a compreensédo da linguagem falada conservada. Sem
disgrafia porque pacientes com essa lesdo podem escrever palavras e frases corretamente, apesar
de ndo poder ler sua propria escrita, apenas segundos depois de ter escrito (DEHAENE, 2011).
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Nesse contexto, percebe-se que a Neurociéncia Cognitiva é relevante e
promissora para a compreensao do processo de aprendizagem de estudantes com
Transtornos Especificos da Aprendizagem Matematica ou discalculia ocasionado por

disfuncdes neuroldgica ou genética.
1.2 Aprendizagem Matematica na Sindrome de Williams-Beuren

A Sindrome de Williams (SW) é uma disfuncéo genética rara ocasionada por
uma microdele¢éo, uma pequena perda do DNA do braco longo do cromossomo 7,
resultando na interrupgédo do gene de elastina, o que leva a alteragbes nas paredes
vasculares, no pulméo, no intestino e na pele (BASTOS, 2016). Sua incidéncia, que
sofre variagdo em diversos paises, é de 1 crianca a cada 20 mil nascidas vivas
(ROBINSON; TEMPLE, 2015).

A pessoa com SW pode ser reconhecida por exame facial, pois também séo
conhecidos como face de Elfo por ter morfologia facial distinta. Além disso,
desenvolve problemas cardiacos, problemas renais e comprometimento na denti¢cao.

Conforme os estudos de Heinze e colaboradores (2005), esta sindrome foi
descoberta clinicamente em 1962 pelo médico geneticista J.C.P. Williams. Em suas
pesquisas percebeu que os sujeitos acometidos por essa sindrome apresentavam
uma disfuncdo genética no par 7 de cromossomos acometidas pela auséncia de
cerca de 21 genes. Dentre eles, estavam 0s genes responsaveis pela producao de
elastina (fibras elésticas).

Para os autores, a sindrome compromete as funcdes executivas superiores
relacionadas a lectoescrita e a matematica. Por exemplo, aspectos relacionados ao
desenvolvimento motor, linguistico, visuoespacial e numéricos. Heinze et al (2005)
afirmam que um aspecto clinico importante estd relacionado com a morfologia
cerebral, pois o cérebro na SW é diferente, geralmente é menor.

Segundo Heinze et al (2005), areas cerebrais mapeadas por exames
neuroimagem mostraram-se menores, enquanto outras sdo mais desenvolvidas de
maneira desproporcional. As regides do lobo parietal, por exemplo, € uma das
maiores e mais importantes areas cerebrais, pois € uma area de integracdo onde
passa boa parte da informacdo do restante das regides cerebrais. E nela que esta
situado o cortex parietal inferior, constituido pelo giro angular (area 39 de Brodmann)

e 0 giro supramarginal (area de Brodmann 40) que, no contexto da aprendizagem
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matematica, desempenham papéis relacionados ao resgate de fatos aritméticos e

representacdo numérica simbdlica. A figura 6 destaca os lobos cerebrais.

Figura 6: Lobos dos hemisférios cerebrais

Fonte: Adaptado de Machado, 2014.

De acordo com a figura 6, 0 menor lobo é o occipital. Machado (2014, p. 63)
afirma que o “lobo occipital ocupa uma porgdo relativamente pequena da face
supero-lateral do cérebro, onde apresenta pequenos sulcos e giros inconstantes e
irregulares”. Por exemplo, o giro fusiforme (area 37 de Brodmann) é responsavel
pelo processamento de expressdes faciais e pelo reconhecimento algarismos.
Segundo o autor, essa regido estd, direta ou indiretamente, relacionada com a visao.

Por outro lado, as areas do lobo frontal que estdo relacionadas com o
desenvolvimento da personalidade e as areas do lobo temporal que sdo importantes
para a audicdo sao mais desenvolvidas (HEINZE et al, 2005). O cértex pré-frontal
dorsolateral (areas de Brodmann 9 e 46), por exemplo, esta situado no lobo frontal e
desempenha importante papel na “emergéncia das representagcdes numeéricas
simbdlicas, isto é, associacdo de representacfes de numerosidade com sistemas
simbdlicos” (HAASE; DORNELES, 2018, p. 157) e implica afirmar que tem a fungéao
no reconhecimento de algarismos.

Como discutido, sdo diversas as regides cerebrais responsaveis pelo
desenvolvimento das habilidades matematicas. Nesse contexto, os estudantes que
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apresentam algum transtorno da aprendizagem matematica podem ter
comprometimento cognitivo em habilidades matematicas especificas, tais como o
senso numerico, o processamento numerico e o céalculo. Cada prejuizo da cognicéo
numeérica depende da regido cerebral afetada.

Um estudo desenvolvido por O’Hearn e Landau (2008) com alunos do Ensino
Fundamental com diagndstico de Sindrome de Williams-Beuren apontou, no que
concernem 0s aspectos cognitivos, que a linguagem parece ser a habilidade menos
afetada do que as habilidades relacionadas a aritmética. Com isso, a pesquisa
possibilitou inferir, por meio de exames de neuroimagem, que areas do lobo
temporal sdo menos prejudicadas, pois sdo nas regibes temporais que estdo 0s
componentes da formacgao da linguagem.

O mesmo estudo indicou que &reas do lobo frontal s&o mais prejudicadas, por
exemplo, disfuncBes neurocognitivas em areas do cortex pré-frontal implicam no
baixo desempenhos nas seguintes tarefas: evocacdo de fatos aritméticos,
representacdo simbdlica verbal, estratégias de calculo, estimativa numérica e
comparacao de quantidades.

O'Hearn e Landau (2008) afirmam que poucos estudos tém sido
desenvolvidos para verificar as habilidades matematicas conservadas e prejudicas
na SW. O estudo concluiu que as pessoas com SW apresentaram sucesso has
habilidades relacionadas a leitura de nimeros e insucesso em tarefas relacionadas a
linha numérica mental. Para os autores, 0s resultados sugerem gue 0s sujeitos com
SW tém dificuldade particulares em tarefas que exigem habilidades da linha
numerica, um prejuizo que provavelmente reflete disfuncées da Cognicdo Numérica
nas areas parietais. A linha numérica tem sido associada a atividade em éareas
parietais que supostamente sdo responsaveis pela representacdo espacial, mais
explicitamente areas no sulco intraparietal (O’'HEARN; LANDAU, 2008).

Um exemplo de tarefas relacionadas a linha numérica mental pode ser visto

na figura 7.
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Figura 7: Tarefa de linha numérica mental

Escreva os nimeros, do menor para 0 maior, na linha de 0 a 100,

80(53(98 (20| 8

0 100

Fonte: Weinstein, 2016.

De acordo com O’Hearn e Landau (2008), o baixo rendimento nas tarefas de
linha numérica mental resulta de disfun¢gdes nas estruturas do fluxo dorsal do lobo
parietal superior e do lobo occipital (areas de Brodmann 17, 18 e 19), mas esse
prejuizo pode ser compensado por meio de intervencdes que busquem diferentes
estratégias, incluindo as verbais, que apoiem a compreenséo da linha numérica.

Outro estudo desenvolvido por Landau et al (2014) sobre o Sistema Numérico
Aproximado (SNA) apontou que a aprendizagem numérica na sindrome de Williams
€ muito complexa, pois 0s prejuizos nas habilidades matematicas podem ser
severos. Tarefas de contagem regressiva em uma escala de 20 a 0 pode ser muito
dificil para uma pessoa SW. Outra habilidade simples, mas prejudicada, € o principio
da cardinalidade, isto €, compreender que o Ultimo numero na sequéncia de
contagem representa a quantidade de itens contados em um conjunto. Os

pesquisadores afirmaram que

[...] a natureza do comprometimento numérico na sindrome de Williams
mostra que tarefas relacionadas a linguagem matematica sdo realizadas
com mais sucesso, enquanto as tarefas relacionadas a representacéo
simbdlica da magnitude numérica que ndo dependem da linguagem séao
mais dificeis de serem executadas com sucesso (LANDAU et al, 2014, p.
909).

Esta pesquisa possibilitou compreender que estudantes com SW tém mais

dificuldade em comparar algarismos arabicos escritos e em desenvolver atividades
relacionadas a linha mental (por exemplo, julgar quem esta mais proximo de cinco,
dois ou sete). Entretanto, apresentam mais facilidade para recuperar fatos
aritméticos basicos quando submetidos as tarefas verbais.

Dessa forma, a investigacéo realizada por Landau et al (2014) indicou que as
pessoas com SW apresentam fortes evidéncias de comprometimento neurocognitivo
das habilidades matematicas. Por exemplo, em uma tarefa de estimativa de

guantidade apresentaram mais dificuldades para comparar conjuntos com numero
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de elementos mais distantes do que conjuntos numericamente de valores mais
préoximos. Assim, € mais facil discriminar oito pontos de dezesseis do que cinco de
sete. Por isso, um adulto com SW apresenta muita dificuldade em “colocar um
numeral arabico em sua posicdo apropriada em uma linha numérica escrita”
(LANDAU et al, 2014, p. 910). Além disso, o estudo indicou que as pessoas com SW
tém pouca habilidade para comparar rapidamente quantidade de elementos de
distintos conjuntos apresentadas visualmente.

Uma investigagdo desenvolvida por Landau e Hoffman (2012) com jovens
com idades entre 19 e 21 anos mostrou que as pessoas com SW apresentam um
desenvolvimento gradual e lento nos aspectos linguisticos e matematicos e que se
torna uma caracteristica normal dessa sindrome. Assim, as estruturas cognitivas que
deveriam ter sido desenvolvidas durante a infancia ocorrem somente durante a
adolescéncia e fase adulta.

Para as autoras, outras funcdes cognitivas que normalmente precisam de
maior de tempo para se desenvolver (devido o lento processo de amadurecimento
neurocognitivo na SW) nunca atingem a maturidade esperada por causa da
estabilizacdo de toda a aprendizagem durante a adolescéncia. Essa hipotese
apontada pelas pesquisadoras permitiu afirmar que o sistema numérico aproximado
€ severamente comprometido na SW ocasionado pelo lento desenvolvimento, pois
pessoas adultas apresentam idade cognitiva em matematica comparada a de uma
crianca com conduta tipica de sete anos de idade (LANDAU; HOFFMAN, 2012).

Landau e Hoffman (2012) concluem a pesquisa afirmando que o
comprometimento das fungdes cognitivas relacionadas sistema numérico
aproximado pode prejudicar a construcdo de fatos aritméticos basicos (adicéo,
subtracdo, multiplicacéo e divisdo). Essa caracteristica nao é exclusiva da SW, pois
pessoas sem SW que apresentam condutas da discalculia do desenvolvimento tém
baixa precisao de sistema numérico aproximado. Assim como podem ser aplicados a
outros transtornos especificos da aprendizagem matematica na sindrome de Turner
e a sindrome do X-fragil. Com base nesses achados, as autoras afirmam que “para
todos esses casos, uma questdo-chave para estudos prospectivos € se as funcdes
cognitivas basicas (incluindo as representacées do sistema numeérico aproximado)
podem ser melhoradas pelo treino precoce” (LANDAU; HOFFMAN, 2012, p. 237).

Outra habilidade matematica prejudicada pela SW € a magnitude numérica e

foi comprovado em um estudo desenvolvido por Rousselle, Dembour e Noél (2013)



32

onde o prejuizo da representacdo da magnitude numérica foi investigado em
pessoas com SW e indicou que aspectos da magnitude numérica foram

comprometidos. Os autores afirmaram em sua pesquisa que

[...] as anomalias na sindrome de Williams s&@o de carater funcionais e
neuroestruturais  particularmente  proeminentes no fluxo dorsal,
especialmente no cortex parietal e no sulco intraparietal. Essas regides do
cérebro foram apontadas como l6cus de ativagbes durante o
processamento espacial, temporal e numérico (ROUSSELLE; DEMBOUR,;
NOEL, 2013, p. 03).

Com base nessa pesquisa, pode-se inferir que as pessoas com SW
apresentam risco de déficit de processamento de grandezas numéricas e grandezas
espaciais. Sobre a magnitude espacial na SW, os estudos de Rousselle, Dembour e
Noél (2013) mostraram comprometimento cognitivo nessa habilidade, no entanto,
poucas pesquisas tém dado importancia para esse aspecto. As habilidades de
magnitude espacial envolvem a discriminacdo de espacgo, de segmentacdo, de
percepcdo de orientagcbes e deslocamento, de perspectivas, de coordenacao
visuomotora, de planejamento, de monitoramento e de controle executivo.

As pessoas com SW mostram dificuldade em tarefas visuoperceptiva e em
tarefas de movimentacado e localizacdo a partir de varios pontos de referéncias. Em
estudo de revisdo sobre a magnitude espacial (ROUSSELLE; DEMBOUR; NOEL,
2013) percebeu-se que o0 processamento perceptual da dimensédo espacial
unidimensional (ou seja, comprimento ou altura) e o déficit do processamento da
magnitude temporal nunca tinham sido estudados de forma sistematica na SW.

Sobre a magnitude temporal na SW, os autores afirmam que as
representacbes temporais sdo preservadas, principalmente, quando séao
relacionadas a percepcdo musical. Essa competéncia depende do tempo
multidimensional e das habilidades de processamento sonoro, por exemplo, a
percepcdo de sons (duragao, afinagdo, timbre e intensidade), a frequéncia sonora
(nimero de sons/unidade de tempo) e o ritmo (detec¢éo de repeticdo de sequéncias
sonoras). Por isso, as pessoas com SW sdo mais musicais (ROUSSELLE;
DEMBOUR; NOEL, 2013).

Rousselle, Dembour e Noél (2013) afirmam que um adolescente com
diagnoéstico de SW pode estagnar suas competéncias para o calculo correspondente
ao de uma crianca de sete anos de idade. No que se refere ao desenvolvimento
aritmético, por exemplo, “alguns adultos com SW conseguem verificar com precisao

adicoes e multiplicacbes de um digito (menos de 20% de erros) correspondentes as
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criangas de terceiro ou quarto anos do Ensino Fundamental” (ROUSSELLE;
DEMBOUR; NOEL, 2013, p. 04) e que para célculos de subtracdo e divisdo nao
apresentam o mesmo desempenho aritmético.

Nesse contexto, aprender a comparar numeros (magnitude numérica) € um
desafio para o aluno com SW, por exemplo, ter que escolher entre 3 e 8 qual deles
esta mais proximo de 5. Essa limitacdo também se da para niameros de dois digitos.
Por outro lado, apresentam melhor desempenho nas tarefas de leitura de nimeros
arabicos, sugerindo, dessa forma, que as habilidades matematicas verbais podem
ser desenvolvidas na sindrome de Williams mais do que o normal.

Sobre o0s conhecimentos geométricos (visuoespaciais) nha SW, podemos
enfatizar a importancia de um trabalho direcionado para as dimensdes espaciais
basicas, para em seguida, avancar na compreensao das disfun¢fes visuoespaciais
mais complexas. Para Rousselle, Dembour e Noél (2013) o prejuizo que as pessoas
com SW apresentam no processamento da magnitude numérica pode ser recorrente
do comprometimento do processamento da magnitude visuoespacial. Esse déficit
também pode comprometer o processamento numérico ndo simbdlico, mas os
autores alertam para a importancia de desenvolver estudos que observem como as
pessoas com SW lidam com tarefas de numerosidades em outras modalidades
sensoriais e gque isso poderia contribuir para melhor avaliar a especificidade das
dificuldades com processamento de magnitude numérica.

Rousselle, Dembour e Noél (2013) concluem seus estudos afirmando que se
fazem necessarias mais pesquisas de rastreamento longitudinal com o objetivo de
estabelecer relacdes neurocognitivas entre as habilidades de magnitudes numéricas,
espaciais e temporais que poderiam afetar o desenvolvimento numérico e nao
numérico. Assim, os déficits de processamento de magnitude na SW nao séo
especificos do dominio numérico, pois se estende as magnitudes espaciais e
temporais, pois sdo todos controlados por um sistema de magnitude comum que
esta localizado no cortex parietal inferior (areas de Brodmann 39 e 40). Da mesma
forma, ndo séo especificos da SW, pois acometem pessoas com sindrome de
Turner, por exemplo.

A figura 8 ilustra as principais regides cerebrais (areas de Brodmann 39 e 40)

envolvidas no processamento da magnitude numérica e espacial.
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Figura 8: Areas do cortex parietal inferior*

Fonte: Adaptado de Carter e Gray, 2008.
*Superficie lateral do hemisfério cerebral esquerdo, vista de lado.

Rousselle, Dembour e Noél (2013) afirmam que conhecer as regides
cerebrais ativadas em tarefas de magnitude numérica podem auxiliar para
compreender outras habilidades aritméticas relacionadas a aquisicdo de contagem e
cardinalidade em pessoas com SW. Além disso, verificar até que ponto estédo
relacionadas com a competéncias matematicas mais avancadas tais como acuidade
numeérica e ndo numérica.

Portanto, essas pesquisas podem auxiliar na compreensdo das condutas

tipicas da discalculia manifestadas em pessoas com a SW.
1.3 Discalculia na Sindrome de Williams

O que acontece quando ap6s anos de escolarizagdo um aluno ndo consegue
desenvolver as habilidades matematicas? Quais fatores contribuem para essa nao
aprendizagem? Esses e outros questionamentos perpassam por essa investigacao,
porém, sdo diversas as terminologias dadas para se referir as pessoas com baixo
rendimento aritmético e ainda ndo existe uma classificacdo universal, embora haja
na literatura diversas propostas. Assim, nesta pesquisa foi utilizado o termo
discalculia como sin6nimo de Dificuldade Aritmética (DA).

Para Bastos (2016) a discalculia compromete as funcdes cerebrais complexas
como o processamento verbal ou grafico da informagdo matematica, percepgao
visuoespacial, reconhecimento e producdo de numeros, representacdo numerica

simbdlica e ndo simbdlica e fatos aritméticos basicos. Portanto, para o autor
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[...] a discalculia é uma dificuldade em aprender matematica, com falhas
para adquirir adequada proficiéncia nesse dominio cognitivo, a despeito de
inteligéncia normal, oportunidade escolar, estabilidade emocional e
necessaria motivagao. Cerca de 3% a 6% das criancas com idade escolar
tem discalculia (BASTOS, 2016, p. 181).

Segundo Bastos (2016), esse transtorno especifico da aprendizagem
matematica também é ocasionado por disfungbes neurocognitivas nos dois
hemisférios cerebrais. Um dos prejuizos consiste na inabilidade em conceituar
guantidades numéricas mesmo que reconhecendo os simbolos numéricos.

Para Kaufmann e Von Aster (2012), a discalculia é definida como dificuldade
em adquirir habilidades aritméticas basicas e que ndo € ocasionada por baixa
inteligéncia ou escolarizacao inadequada. Os autores afirmam que cerca de 5% dos
alunos dos anos iniciais de escolarizacdo apresentam condutas tipicas da
discalculia. No entanto, destaca a importancia de acbes de intervencdo, pois 0s
prejuizos da discalculia podem ser compensados.

Os autores alentam para o fato de que muitas criancas e adolescentes com
discalculia apresentam a disfuncdo da Cognicdo Numérica associada com o
comprometimento da memoria de trabalho e de habilidades visuoespaciais. Além
disso, cerca de 20% a 60% das pessoas com a discalculia tém outras comorbidades
relacionadas, por exemplo, a dislexia ou transtorno de déficit de atencao
(KAUFMANN; VON ASTER, 2012).

Os pesquisadores destacam a importancia do diagnéstico e do tratamento
precoce. “A identificacdo precoce e o tratamento da discalculia sao muito
importantes em vista de sua associacdo frequente com outros transtornos
especificos da aprendizagem e do comportamento” (KAUFMANN; VON ASTER,
2012, p. 770). As pessoas com a discalculia necessitam de uma avaliagéo
diagndstica completa, neuropsicologicamente orientada, que tenha em conta a
complexidade da discalculia e os seus multiplos fenétipos, podendo assim fornecer
uma base para o planejamento da intervencdo eficaz, seja ela clinica ou
educacional.

Para Wilson et al (2006), a discalculia consiste em uma desordem das
habilidades matematicas que se presume oriundas de comprometimento especifico
em diversas funcdes cerebrais responsaveis pela numerosidade. Os autores
afirmam que a discalculia se assemelha com as disfun¢des da lectoescrita, ou seja,

a dislexia.
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Os pesquisadores afirmam que as pessoas acometidas pela discalculia
apresentam atraso precoce na compreensao de alguns aspectos da contagem, na
adicdo de parcelas simples (4 + 5) e déficits persistentes em memorizar e recordar
fatos aritméticos bésicos, por exemplo, 3 + 7 ou 4 x 5 (WILSON et al, 2006). As
causas da discalculia podem ser ocasionadas por disfuncdes genéticas (sindrome
de Turner e sindrome de X fragil, por exemplo), assim como fatores como consumo
alcodlico durante a gravidez.

A discalculia também pode ser combinada com outras comorbidades, tais
como dislexia, epilepsia e Transtorno do Déficit de Atencdo com Hiperatividade
(TDAH). A figura 9 ilustra a classificacdo das dificuldades em matematica, seja por
questdes neuroldgicas ou nao.

Figura 9: Classificagéo das dificuldades de aprendizagem matemética

~

Disturbios primarios
1) Acsicuta
2) Discalcuka do Desenvolmento

.

( Disturblos secundarios
1) Deficéncia intelaciua

2) Eplepsia

3} Sindrome de Tumer

Neurolégica

4) Sindkome do X h,n]
5) Sindrome e Wiliams-Beuren
6) Sindrome fetal akcooica
Causas e baixo T)TOAH
rendimento em 8) Diskewa
matematica '( utros j

1) Falres escolares

Ndo neurologica

2) Fatores ais

3) Arsmedade & malemdscn

Fonte: Adaptado de Bastos, 2016.

A discalculia ou dificuldade aritmética é uma dificuldade em aprender
matematica, com falhas no desenvolvimento da Cognicdo Numérica. Porém, a
pessoa com discalculia desenvolve habilidades em outras areas do conhecimento
(BASTOS, 2016).

As principais dificuldades séo: erro na formacédo de numeros, que geralmente
ficam escritos em forma escalonada; inabilidade para efetuar calculos simples, como
19 - 11; dificuldade para evocar fatos aritméticos basicos; limitacdo na

transcodificacdo numérica, inabilidade para reconhecer sinais operacionais e para
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usar separacoes lineares, dificuldade para ler nimeros com multidigitos, ordenacao
e espacamento inapropriado dos numeros em multiplicacbes e divisbes etc.
(BASTOS, 2016).

Sobre a discalculia na SW, pesquisadores brasileiros tém desenvolvido
estudos sobre a dificuldade aritmética em casos de disfuncdes genéticas. Para
Haase, Julio-Costa e Santos (2015, p. 164),

[...] as investigacbes com neuroimagem  estrutural  mostram
comprometimento  bilateral das areas parietais envolvidas no
processamento numérico em diversas sindromes genéticas, tais como a
sindrome de sitio fragil no cromossomo X, a sindrome de Williams, a
sindrome de Turner e a sindrome velocardiofacial.

Essas sindromes genéticas carregam a discalculia como uma das
caracteristicas dos aspectos cognitivos comprometidos. Para Kaufmann et al (2009)
a discalculia € uma dificuldade de célculo severa, apesar do sujeito apresentar
capacidade intelectual média e bom nivel de escolarizacdo. No entanto, a discalculia
nao é uma disfuncdo da Cognicdo Numérica Unica, mas pode apresentar distintos
perfis de desempenho matematico. Para os autores, a disfuncédo do processamento
de magnitude numérica pode ser o déficit cognitivo principal da discalculia.

Conforme Kaufmann et al (2009), a discalculia na SW compromete as
estruturas parietais onde estdo situados os sulcos intraparietais bilaterais e o giro
angular esquerdo. Essas regides cerebrais estdo relacionadas com o
processamento de numeros, a magnitude numérica, a linha numérica mental, a
comparacao de quantidades ndo simbdlicas, o processamento verbal de nimero e a
recuperacdo de fatos aritméticos basicos. Essas areas cerebrais prejudicadas pela

discalculia podem ser visualizadas na figura 10.
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Figura 10: Lobo parietal responséavel pelo processamento de numeros

Fonte: adaptado de Vanbinst, Ansari e Lagae, 2015.

O giro angular esquerdo (1) geralmente é afetado pela discalculia. Assim,
uma simples pergunta do tipo: Quem é maior 2 ou 3? pode gerar dificuldade para
uma pessoa com SW. Outras habilidades podem ser prejudicadas, tais como
recuperar rapidamente fatos aritméticos e mapear quantidades de objetos.

O sulco intraparietal esquerdo (2) e o sulco intraparietal direito (3) que séo
responsaveis pela execucdo de algoritmos aritméticos estdo relacionados com a
SW. Tarefas de calculo e de comparacdo de quantidades de elementos
pertencentes a dois conjuntos distintos sao dificeis de serem realizadas por pessoas
com diagnéstico de discalculia.

Haase, Julio-Costa e Santos (2015) afirmam que as tarefas de calculo
(adicao, subtracdo e multiplicacdo) recrutam areas dos lobos parietais (superior e
inferior) e pré-frontais diferentes. Por exemplo, para adicdo sdo as regides do
hemisfério esquerdo; para subtracdo pode ocorrer tanto ativacdes do lado esquerdo
guanto bilateral; e para a multiplicacdo prevalece a ativacdo hemisférica direita. No
caso das pessoas com SW, essas areas sao prejudicadas pela sindrome, por isso
apresentam dificuldades em calculos.

Para luculano et al (2015) a discalculia compromete outras areas cerebrais
distintas do coértex parietal. Para os pesquisadores, por meio de estudo de
neuroimagem, apontam prejuizos matematicos em areas mdultiplas. Por exemplo,
dificuldades no julgamento visual e reconhecimento de simbolos arabicos sé&o

acometidos por causa de disfun¢cdes neurocognitivas em regides do cértex temporal-
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occipital ventral, assim como as funcdes de atencdo e memoéria de trabalho
recrutadas em regides de controle frontoparietal.

Geary (2000) classificou a discalculia em trés tipos: a discalculia processual
devido uma disfungdo executiva e caracterizada por um atraso no desenvolvimento
da aquisicdo de procedimentos de contagem e estratégias para resolver problemas
aritméticos simples; a discalculia de memadria semantica ocasionada pela disfuncao
da memodria verbal e caracterizada por erros de recuperacdo de fatos aritméticos
bésicos. Este tipo de discalculia esta diretamente relacionado ao transtorno
especifico da aprendizagem da lectoescrita (dislexia); por fim, a discalculia
visuoespacial.

Em um estudo de revisdo, Santos (2007) classifica a discalculia em dois
grupos: discalculia priméria e discalculia secundaria. Para a autora, a discalculia
primaria ou pura é caracterizada pelo déficit exclusivo no sistema da cogni¢cao
numeérica, mesmo o0 aluno apresentando desenvolvimento cognitivo regular nas
outras areas do conhecimento e ter recebido ensino adequado para sua idade
cronoldgica. “A discalculia do desenvolvimento (DD) primaria, por vezes referida
como pura ou isolada, constitui-se da minoria de casos de DD, com uma prevaléncia
entre 1% e 2% em criangas escolares” (SANTOS, 2017, p. 75). Dessa forma, a partir
de Bastos (2006), poderiamos afirmar que a discalculia pura esta associada a
fatores neuroldgicos de aspectos primarios, como a acalculia.

No caso da discalculia secundaria € “quando as disfun¢gdes em numerosidade
sdo suficientemente graves para constituir um diagnéstico de DD e, no entanto,
estdo acompanhadas de déficits cognitivos ndo numeéricos igualmente graves ou
outros transtornos” (SANTOS, 2017, p. 76). Nesse caso, disturbios secundarios
como a sindrome de Williams pode ser incluida no quadro de discalculia secundaria.

Santos (2017) relata um caso de discalculia associada a dislexia. Nesse
estudo, as criancas com dislexia apresentaram disfungcdes no codigo numérico
verbal, em contraste, as habilidades referentes a compreensao aritmética ndo foram
prejudicadas mostrando a forte relacéo entre leitura e matematica.

A discalculia afeta as habilidades de resolu¢do de problemas mateméticos,
pois a memoria de trabalho, a velocidade de processamento e o funcionamento
executivo sdo comprometidos por causa do transtorno (WEINSTEIN, 2016). Para a

autora, as pessoas com discalculia apresentam dificuldades acentuadas para
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realizar leitura de horas, pois as estratégias de procedimento e de evocacgao
necessarias para leitura de horas fracionadas séo prejudicadas.

Uma caracteristica tipica da discalculia na sindrome de Williams est4
relacionada ao processamento de fatos numéricos ou evocacdo de fatos basicos
aritméticos. Assim, apresentam inabilidade em recuperar fatos aritméticos entre dois
fatores menores que dez, pois ndo conseguiram desenvolver métodos eficientes e
precisos para calcular e recorrem a contagem nos dedos e rabiscos em folha de
papel (WEINSTEIN, 2016).

Em um estudo de neuroimagem realizado por Cho (2011) e seus
colaboradores, mostraram que &areas do coértex pré-frontal (evocacdo de
informacdes) do hipocampo (formacdo de memoéria de longo prazo) e do cortex
parietal (representacdo de magnitude numeérica) sdo recrutadas quando 0s sujeitos
sdo colocados diante de problemas simples de adicdo. Isso mostra que podem
existir distintas evocacbes de fatos aritméticos e que areas cerebrais distintas
podem ser ativadas para compensar as demais comprometidas pela discalculia.

Os pesquisadores da discalculia (GEARY, 2000; BASTOS, 2006; CHO, 2011;
KAUFMANN, VON ASTER, 2012; WEINSTEIN, 2016; SANTOS, 2017;) afirmam que
o transtorno da aprendizagem matematica e da lectoescrita sdo distlrbios comuns
gue acometem as criancas em principio de escolarizacdo. Essa realidade faz com
que os alunos tenham atitudes negativas em relacdo a matematica, o que por sua
vez, podem desenvolver ansiedade & matematica ou fobia escolar generalizada. A
discalculia acompanha a pessoa por toda sua vida e pode prejudicar
duradouramente o desenvolvimento da personalidade e da vida profissional.

Para Kaufmann e Von Aster (2012), a discalculia também é uma questdo
econdmica, pois os adultos com disfuncBes na Cognicdo Numérica sofrem grande
desvantagens no mercado de trabalho. Por isso, 0os autores sugerem o tratamento
precoce da discalculia, ou seja, que na escola, desde a Educacdo Infantil, os
professores e 0s psicopedagogos figuem atentos para as dificuldades acentuadas
nas habilidades matematicas, pois isso pode ser sinal de um possivel transtorno
especifico da aprendizagem matematica, no entanto, precisam ter cautela para que
nao rotulem os alunos como deficientes.

Por fim, mesmo com diversos estudos sobre a discalculia seu diagnéstico néo
€ simples e realizado somente por marcadores biologicos, por esse motivo, as

pesquisas dependem também de critérios comportamentais. Para Kaufmann et al
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(2009), os transtornos especificos da aprendizagem sdo disfuncbes do
neurodesenvolvimento de origem biolégica e com sinais comportamentais. Para a
autora, esses sinais comportamentais se expandem consideravelmente além dos
problemas de ensino-aprendizagem da matematica, relacionando-se as disfuncdes

da Cognicdo Numeérica.
1.4 Teorias da Cognicdo Numérica

O termo Cognicdo Numérica (CogN) pode assumir, pelo menos, dois
conceitos. Para Cohen-Kadosh e Dowker (2015) a Cognicdo Numérica pode ser
entendida como uma area de investigacao interdisciplinar das habilidades numéricas
e do processo de aprendizagem da numerosidade (capacidade de quantificar) por
pessoas com transtornos especificos da aprendizagem ou com desenvolvimento
neurocognitivo tipico. Outra perspectiva apontada pelos autores caracteriza a CogN
como um conjunto de sistemas neurocognitivos que estruturam a numerosidade, isto
€, 0 Senso numeérico, 0 processamento numeérico e o calculo.

Nestes termos, esta pesquisa considera a Cogni¢cdo Numeérica como a aptidao
de quantificar, de representar quantidade por meio de processos simbdlicos e nao
simbdlicos e de realizar célculos por meio de processos neurocognitivos adquiridos
ou naturais.

Um dos primeiros estudos sobre CogN foi desenvolvido por McCloskey;
Caramazza e Basili (1985) a partir de um estudo de caso Unico. O sujeito
investigado apresentava transtorno especifico da aprendizagem matematica
(discalculia) ocasionado por lesdo cerebral e suas habilidades matematicas foram
comparadas com as de pessoas sem comprometimento da CogN. Sua teoria da
Cognicdo Numérica foi intitulada como Modelo Abstrato Modular.

Para os autores a CogN consiste na capacidade que o individuo possui para
entender e produzir nUmeros, uma capacidade diferente de realizar céalculos. Dessa
forma, o Modelo Abstrato Modular (MCCLOSKEY, CARAMAZZA, BASILI, 1985)
distingue os sistemas neurocognitivos responsaveis pelo processamento numéerico e
pelo calculo. “O sistema de processamento de numeros engloba 0os mecanismos
para compreender e produzir nUmeros, enquanto o sistema de calculo consiste nos
fatos e procedimentos requeridos especificamente para realiza-los” (MCCLOSKEY,
CARAMAZZA, BASILI, 1985, p. 172).
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Figura 11: Modelo Abstrato Modular para Cognicdo Numérica
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Fonte: adaptado de McCloskey, Caramazza e Basili, 1985.

Pode-se inferir, conforme a figura 11, que 0 mecanismo de compreensao
numérica € distinto do mecanismo de produgcdo numérica. Dessa forma, o sistema
de processamento numérico apresenta dois subsistemas, um para processamento
de numeros arabicos (por exemplo, 153) e outro para processamento de numeros
verbais (orais e escritos, por exemplo, cento e cinquenta e trés).

Esses subsistemas do processamento numérico arabico ou verbal, distingue
ainda dois mecanismos relevantes para o desenvolvimento da CogN, séo eles: o
processamento lexical e o processamento sintatico. O lexical envolve a
compreensao ou a producdo dos numerais individualmente dentro de um ndmero,
por exemplo, o algarismo 5 ou a palavra cinco no nimero 153. O sintatico, por outro
lado, envolve o processamento de relagdes entre 0s numerais para compreender ou
produzir um ndmero como um todo, por exemplo, para uma pessoa conseguir
entender o numero 153, precisaria saber que o numeral cinco equivale cinco
dezenas ou cinquenta unidades. Ou seja, que o numero 153 significa uma centena,
cinco dezenas e trés unidades.

Da mesma forma, caso uma pessoa ouvisse outra recitar 0 nimero cento e
cinquenta e trés, recrutaria 0S mecanismos neurocognitivos lexicais para interpretar
0S nomes dos numeros individualmente e 0S mecanismos sintaticos para
compreender numeros de terceira ordem e construir uma representacdo semantica
do nimero como um todo.

Para os autores, o subsistema do processamento lexical é formado por um
componente de processamento fonoldgico (responsavel por produzir ou
compreender os numeros falados) e outro de processamento grafico (responsavel

pela produgdo ou compreensdo de numeros escritos). Assim, a estrutura
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neurocognitiva utilizada para compreender a palavra falada “cinco” é distinta daquela
utilizada para processar a palavra escrita cinco. No entanto, ndo ha distincdo entre
0s mecanismos da sintaxe do fonema e da sintaxe do grafema, pois ela sintaxe é a
mesma para numeros falados e escritos.

Sobre o sistema de calculo, os autores afirmam que durante uma tarefa com
operacfes matematicas (adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) o cérebro
recorre aos sistemas de compreensdo e producdo de numeros (MCCLOSKEY;
CARAMAZZA; BASILI, 1985). Dessa forma, uma disfungcdo no processamento do
subsistema dos mecanismos lexicais para a compreensdo de numeros arabicos
poderia prejudicar problemas aritméticos apresentados na forma arabica, mas nao
em problemas apresentados oralmente.

Em outro estudo de caso unico, McCloskey e colaboradores (1991)
apontaram trés componentes para o modelo do sistema de calculo, tais como:
processamento de simbolos operacionais, por exemplo, o sinal + ou a palavra “mais”
que identificam a operacao de adicao; recuperacao de fatos aritméticos basicos, por
exemplo, fatos tabelados como 3 + 2 = 5; e execucdo de procedimentos de calculo
ou algoritmo, por exemplo, saber que para resolver uma adicdo de numeros de 32
ordem € necessario iniciar pela coluna da direita, recuperar fatos aritméticos
referentes a soma de cada coluna e registrar o resultado da soma na parte inferior
da mesma coluna, caso seja maior que nove, precisa deslocar um nimero para a
casa das dezenas, e assim por diante.

Os autores citam o caso de uma pessoa que sofreu uma lesdo cerebral e nao
conseguia resolver um problema de aritmética escrito, por exemplo, 3 x 6. Mas,
guando o mesmo problema era oralizado (trés vezes seis), 0 sujeito respondia
corretamente o0 resultado. Isso evidenciou que o0 sistema neurocognitivo do
processamento de simbolos operacionais € independente do sistema de
recuperacdo de fatos aritméticos basicos e de execucdo de procedimentos de
calculo.

Portanto, o Modelo Abstrato Modular postula um sistema neurocognitivo
autdbnomo para o processamento numerico e outro para o processamento de célculo.
Sendo que existem mecanismos distintos para a compreensao e para a producgao de
nameros escritos ou oralizados, entre eles estdo o mecanismo lexical e o
mecanismo sintatico. Por fim, um sistema de calculo composto por processamento

de simbolos das operacdes ou palavras (+, -, multiplicacdo, divisdo), mecanismos de
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recuperacédo de fatos aritméticos e mecanismos para a execucao de procedimentos
de calculo.

Outra teoria para a cogni¢cdo numérica consiste no Modelo do Cdodigo Triplo
proposto por Dehaene e Cohen (1995). Para os autores, a CogN esta estruturada
neurocognitivamente a partir da existéncia de trés codigos representacionais para
nameros, sendo dois simbdlicos e um nédo simbdlico. Uma forma de representacédo é
visual ardbica (por exemplo, 2) e a outra forma pode ser verbal auditiva (por
exemplo, “dois”) e por fim, uma representacdo analdgica de magnitude néo
simbdlica (por exemplo, | 1). Neste modelo, Dehaene e colaboradores (1999)
apontam que as operac¢des matematicas exatas, ou seja, os fatos aritméticos, estdo
associados a linguagem, o que ele chamou de coédigo verbal. Ao calculo exato de
pequenas quantidades, sem necessariamente contar, chamou de senso numeérico
(DEHAENE et al, 2004). Por fim, a CogN também é formada por um cédigo visual,
ou seja, 0 reconhecimento de algarismos arabicos.

As pesquisas de Dehaene e seus colaboradores (1995, 1999, 2003, 2004,
2009, 2011) sobre cognicdo numeérica tornaram-se uma possibilidade de
compreender como o conceito de numero € construido pelo cérebro humano. Seus
estudos consideraram a CogN como um sistema constituido de habilidades
matematicas relacionadas ao senso numérico, processamento numerico e calculo. A
CogN se desenvolve no decorrer da vida, além disso, € uma habilidade inata e
adquirida que pode ser ampliada do decorrer do seu neurodesenvolvimento
(DEHAENE, 2011).

Nestes termos, os seres humanos tém talento natural para numeros, por
exemplo: contagem subita e estimativa de quantidades. Por isso, desde a Educacéao
Infantil devem ser explorados, mesmo que de forma simples, ideias relacionadas ao
processo de contagem. Se nao for dessa maneira, possivelmente, “as criangas
desenvolverao um forte sentimento de ansiedade em relacdo a matematica”
(DEHAENE, 2011, p. 56). O inatismo das habilidades matematicas € notado em um
artigo publicado na revista Nature em 1992 sobre operagfes aritméticas (adi¢éo e
subtracdo) por criancas de 4-5 meses de idade. O experimento consistia no
desenvolvimento de um teatro de fantoches no qual brinquedos eram colocados e ou

retirados visivelmente do cenario, em tempo e sequéncia real.
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O estudo de Karen Wynn mostrou que bebés tém numerosidade. O
experimento consistia na habilidade das criancas em detectar eventos fisicamente
impossiveis como objetos flutuarem, ocuparem 0 mesmo espago e sumir
repentinamente. No laboratorio, as criancas assistiam a um teatro de fantoches. A
cena comecgava com um brinquedo e logo depois aparecia outro, mostrando a ideia
concreta de 1 + 1 = 2. No entanto, os brinquedos ndo eram expostos juntos de uma
Unica vez, sempre entrava um em cena e logo em seguida outro. Para Dehaene

(2011, p. 53) o potencial desse estudo consistiu

[...] na adaptacéo desta ideia ao sentido de niumero em recém-nascidos. Ele
mostrou eventos que poderiam ser interpretados como transformacgdes
numéricas — para situacdes do tipo um objeto mais outro objeto — e testou
se as criancas esperavam o resultado preciso de dois objetos.

A estrutura do experimento continha uma tela de fixagdo em cor preta com
uma cruz no centro, para atrair a atencao das criangas. Em seguida, apareciam dois
brinquedos como forma de estimulo. Apos alguns segundos era retirado um dos

brinquedos, como solucéo. Veja uma sintese do experimento:
Figura 12: Esquema do experimento de Karen Wynn

Sequéncia inicial

Estagio 01 Estagio 02 Estagio 03 Estagio 04

Descrigho: No estagio 01 6 colocada um primeiro bringueda no paica No estagio 02 aparece uma tela cobnndo
parte do bringueto. No estigio 03 & adicionado um ssgundo objeto. No estigio 04 a8 mBo do expermentador sai
do palco vaza

—
N
)<

Resultado possivel: 1+ 1=2

Estagio 05 Estagio 06

Descrigao: No estagio 05 aparece apenas a melade da tela. No estagio 06 a tela é retirada e dois
brinquedoes sio reveiados

Resultado impossivel: 1 +1 =1

—

Estagio 07 Estagio 08

Descricao: No estagio 07 aparece apenas a metade da tela e um briquedo. No estagio 08 a tela é
retirada e apenas um brinquedo é revelado

Fonte: adaptado de Dehaene, 2011
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O estudo apontou que criangcas, mesmo muito jovem, podem realizar
operacdes aritméticas do tipo 1 + 1 = 2, pois 0 esquema do experimento mostra que
primeiro um brinquedo era escondido atrds de uma tela. Em seguida, um segundo
brinquedo, idéntico ao primeiro, era adicionado. E finalmente, a tela caia revelando
dois brinquedos, mas as vezes apenas um, pois 0 outro era retirado por uma saida
secreta (2 — 1 = 1, resultado esperado). Quando o resultado era 1 + 1 = 1 os bebés
permaneciam mais tempo olhando para o evento, sugerindo que estavam esperando
oresultado 1l +1 = 2.

O tempo que os bebés destinavam aos resultados variou (coerentes ou
incoerentes), por exemplo, passavam mais tempo olhando para o resultado
incoerente (1 + 1 = 1). Isso possibilitou inferir que possuem conceitos numeéricos
inatos, pois, “para perceber a resposta incorreta, € necessario ter estabelecido
primeiro, as relagdes entre estas pequenas quantidades” (SANTOS, 2017, p. 205).
No entanto, o resultado do estudo ndo implicou em afirmar que bebés realizam
calculos exatos, mas que podem saber que a quantidade de elementos de um
conjunto muda quando s&o adicionados ou retirados elementos. Assim, podem
compreender, mesmo que muito pequenos, que 1 + 1 ndo pode ser igual a 1, como
da mesma forma, 2 — 1 ndo resulta em 2, sem necessariamente conhecer o
resultado exato dessas operacoes.

Essas evidencias sobre a CogN mostram que as habilidades mateméticas
dependem, também, de fatores educacionais, culturais e biol6gicos. Dessa forma, o
ambiente, os estimulos e as intervengdes, por exemplo, contribuem para o
neurodesenvolvimento da CogN. Numa perspectiva funcional, esta organizada de

acordo com o esquema abaixo:
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Figura 13: Organizacédo funcional da Cognicdo Numérica

Cognicao
Numérica
Primaria Secundaria
SEHS_U Processamento
Numérico Numérico calouio

/N s

Producao Compreensdo
Numeérica Numérica

Subitizacdo| [Estimativa

Fonte: Santos e Silva, 2016

Portanto, de acordo com a estrutura funcional da CogN, est4 organizada em
duas estruturas: primaria e secunddaria. Na sua estrutura primaria encontra-se o
senso numérico formado pela subitizacdo ou subitizing® (refere-se a habilidade inata
de contagem de pequenas quantidades) e pela estimativa (refere-se a facilidade
para discriminar quantidades maiores de menores). Na sua estrutura secundaria
encontra-se 0 processamento numeérico, que antecede a habilidade de realizar
calculos, formado pela producdo numérica (refere-se a habilidade de ler, escrever e
contar nimeros e objetos) e a compreensdo numérica (refere-se a habilidade de
compreender a natureza simbdlica dos numeros). Ainda na estrutura secundaria
tem-se o célculo, ou seja, os fatos aritméticos basicos (adicdo, subtracao,
multiplicacdo e divisdo) entre valores menores que dez, que pode,
progressivamente, ser ampliado para valores maiores por meio dos algoritmos
tradicionais ensinados na escola.

Desse modo, Dehaene (2011) afirma que os seres humanos tém a
capacidade inata de comparar e reconhecer pequenas quantidades sem recorrer ao
processo de contagem. Isso se da mesmo antes do processo formal da
aprendizagem da matematica. Nessa perspectiva, os numeros 1, 2 e 3 sao
percebidos sem necessitar contar. Como exemplo, podemos citar a seguinte tarefa
de CogN:

3 Subitizing € uma palavra que deriva do grego subitus e significa subito ou muito rapido.
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Figura 14: Tarefa de estimativa da magnitude nao simbolica

Fonte: Weinstein, 2016

Nesta tarefa de estimativa da magnitude numeérica, o participante precisa
comparar a numerosidade de dois conjuntos de pontos sem recorrer ao processo de
contagem. Assim, sem contar, precisa indicar qual conjunto tem mais pontos. ISso
acontece no processo de subitizacdo, ou seja, realizar calculos exatos de pequenas
guantidades ou calculos aproximados de quantidades maiores.

Assim, a representacdo da magnitude numérica ou senso numerico € a
habilidade de comparar quantidades numéricas ndo simbolicas, como no exemplo
da tarefa acima. Nessa perspectiva, as areas cerebrais do coértex pré-frontal sao
ativadas quando expostas a tarefas dessa natureza, pois requer foco atencional.

As criancas quando se encontram em fase inicial da aprendizagem
matematica perpassa primeiramente pela compreensdo do sistema numeérico
aproximado, em seguida, desenvolve o mapeamento da magnitude numérica para,
posteriormente, aprender o sistema numérico em que esta inserido, N0 NOSSO caso,
o sistema de numeracdo indo-arabico. No entanto, a atencdo controlada faz-se
necessario porque o sistema numérico é representado por simbolos sem sentido
evolucionario e adquirem seu significado inicial e rudimentar quando é mapeado no
senso de magnitude intuitivo da crianca. Nesta etapa do desenvolvimento da CogN,
a crianca ainda ndo conhece as relacdes sistematicas entre 0s numerais, apenas 0s
associa as guantidades representadas pelo sistema de magnitude numérica ou

senso numérico (GEARY, 2013), conforme esquema abaixo:
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Figura 15: Esquema da aprendizagem matematica inicial

controle de
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Fonte: adaptado de Geary, 2013.

Nesse modelo tedrico, 0 senso numérico € a base inicial da aprendizagem
matematica e os primeiros simbolos matematicos abstratos que as criancas
aprendem, na escola ou fora dela, sdo os nomes dos numeros e a representacao
das quantidades por meio de algarismos, em seguida, compreendem o significado
dos algarismos arabicos por meio do mapeamento do senso numérico.

Para Dehaene (2011) o senso numérico € a capacidade que o0s seres
humanos tém para compreender, aproximar € manipular quantidades numéricas de
maneira rapida, ou seja, é a subitizacdo. Sdo habilidades mateméaticas elementares
para a construcao do conceito de numero.

Na perspectiva de Spinillo (2010, p. 85) o sentido de nimero ou senso

numeérico pode ser compreendido:

[...] como uma habilidade cognitiva que permite que o individuo interaja de
forma bem sucedida com os varios recursos que o ambiente fornece, de
maneira que se torne capaz de gerar solucdes apropriadas para realizar
atividades do cotidiano que envolve a matematica.

Conforme a autora, o sentido de numero é uma habilidade matematica
presente em diversos contextos de uso dos numeros, por exemplo, reconhecer o
namero de sua residéncia, distinguir um namero de telefone da idade de seu colega,
saber sua ordem na fila da merenda, entre outros. E um processo que vai implicar
no desenvolvimento de outras habilidades matematicas, como o0 processamento

numeéerico e o calculo.
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Essa habilidade é muito importante para o desenvolvimento do raciocinio
|6gico-matematico, tanto em aspectos psicolégico, neurocognitivo, educacional e
socias (SPINILLO, 2010).

Em relacdo as areas do cérebro envolvidas na CogN, a subitizacdo se
desenvolve em regibes cerebrais especificas do coOrtex parietal cerebral, mais
especificamente, no sulco intraparietal esquerdo. Essa area do cérebro ajuda na
discriminagédo implicitamente de quantidade maiores para quantidade menores de
objetos e essa capacidade se amplia e sofre altera¢cdes de acordo com os estimulos
recebidos. Assim, na medida em que 0s sistemas cerebrais responsaveis pela
numerosidade se desenvolvem, outras regifes do cortex parietal se especializam na
formalizacdo do sistema numérico aproximado e facilita na compreensao do sistema
de numeracéao indo-arabico.

A habilidade inata da subitizacdo foi comprovada por Dehaene et al (2003) em
um estudo com um paciente que foi acometido por um infarto cerebral. O paciente
sofreu lesdo em suas habilidades de percepcéo visual. Tinha tornado-se incapaz de
reconhcer algumas formas visuais, rostos e sofria de distor¢des visuais. Quando
submetido a contar pontos que apareciam em uma tela sempre esquecia de contar
alguns deles, por exemplo, dizia haver doze pontos quando na verdade havia
somente quatro.

Esse mesmo paciente quando submitido a contagem de um, dois ou até trés
pontos, ndo errava a contagem. Isso evidenciou que a subitizagdo, mesmo em
lesBes cerebrais severas, pode manter-se intacta. 1ISso sugere que 0 senso numérico
nao envolve um processo serial de contagem, mas captacdo da imagem visual.
Portanto, o subitizing é fundamental para a aquisicdo do processamento numérico.

O processamento numérico € a capacidade de ler e escrever nimeros, pois
ela se antecipa ao desenvolvimento das habilidades de realizar calculos, ou seja,
dos fatos aritméticos basicos. E a capacidade de usar arbritariamente simbolos,
palavras ou digitos arabicos que distingue os seres humanos de outros animais e
esses simbolos consistem em elementos discretos que podem ser manipulados de
maneira formal por meio de um sistema numérico. O processamento numeérico,
assim como o calculo, é adquirido de forma nao natural (diferente de como ocorre no
Senso numeérico), ou seja, a crianga precisa passar por um processo educacional.

Na estrutura funcional secundaria da CogN destaca-se a linha numérica

mental como sendo a base da ordinalidade e do pensamento aritmético (SANTOS,
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2017) para a consolidacdo de determinadas habilidades matematicas relacionadas
ao calculo.

Na préatica educacional, faz-se necessario compreender como se da o
desenvolvimento da linha numérica, pois a aprendizagem da linha numérica esta
baseada no sistema de estimativa das magnitudes numéricas para a contagem de
trés ou quatro objetos (DEHAENE, 2011). Nestes termos, € possivel fazer
inferéncias sobre o desenvolvimento do processamento numérico por criangas a
partir da observagdo da forma como posiciona algarismos numa linha numérica de 0

a 100 escrita no papel, conforme figura abaixo:

Figura 16: Tarefa de Linha Numérica

8053|9820 8

0 100

Fonte: Weinstein, 2016

Na tarefa da figura 16, o objetivo era inserir algarismos numa linha numérica
de O a 100. Escrevé-los do menor para 0 maior. Isso aciona a regido cerebral
responsavel pela representacdo numérica. Dependendo do desempenho de quem a
realiza, pode ser executada em um curto intervalo de tempo, ou néo.

Um experimento mostrou que a velocidade com que uma pessoa compara
dois algarismos ou coloca-os em wuma linha numérica ndo depende,
necessariamente, da distancia entre eles, mas também do tamanho da quantidade
gue representa, por exemplo, demora muito mais tempo para decidir que 8 é maior
que 7 do que decidir que 8 € maior que 2 (DEHAENE, 2011). Isso ocorre porque 0
cérebro ndo se preocupa em reconhecer a forma do digito, o que reconhece € que 0
7 estad mais proximo do 8 do que o 2. Ou seja, a area do sulco parietal identifica a
distancia que separa 0s numerais na linha numérica mental.

Essa habilidade também é empregada para comparag¢do de niumeros arabicos
de dois algarismos, por exemplo, decidir se 72 € maior ou menor que 63. Uma forma

pratica seria comparar os algarismos das dezenas, porém nao € assim que o
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cérebro procede (DEHAENE, 2009). O cérebro precisa analisar as unidades e as
dezenas, pois ele entende 0 nimero como um todo.

Santos e Silva (2016, p. 20) afirmam que o processamento numerico consiste
no recrutamento de habilidades de representacdo e manipulacdo de “numerosidade
com magnitudes quantificaveis, seja pela representacdo simbdlica (por exemplo,
digitos) ou n&o simbdlica (por exemplo, pontos; objetos)”.

Outro componente importante do processamento numérico é a compreensao
numerica que envolve a natureza dos simbolos numéricos. Em diversas culturas, as
partes do corpo foram utilizadas para simbolizar valores numéricos. Por exemplo,
para nomear “seis” os habitantes da Nova Guiné apontavam para o pulso. Assim
como outras comunidades africanas utilizavam a méo para evocar a palavra “cinco”.
No entanto, utilizar as partes do corpo para representar quantidades teve suas
limitagBes. Para isso, tornou-se necessario criar uma sintaxe para definir a contagem
e a representacdo simbdlica de quantidades superiores. Para Dehaene (2011) a
solucdo foi criar um sistema que pudesse combinar nidmeros menores para a
formacg&o de numeros maiores, isto €, um sistema de numeragéo posicional.

A posicdo que um algarismo assume na escrita do nimero determina seu
valor posicional. Para Weinstein (2016) as tarefas que envolvem essa habilidade
matematica contribuem para a melhoria do desempenho nas atividades de adic¢éo,
sobretudo, nas tarefas de aritmética mais complexas, como subtra¢cdo com recurso.
Sobre isso, um estudo de Scheuer et al (2000) apontou que um erro constante
apresentado por estudantes do 4° ano de escolarizacédo € a inclusdao de um digito
extra aos numerais extensos, ou seja, 0S numeros sdo escritos de forma

escalonada. Desse modo,

[...] quando os estudantes cometem erros na escrita dos numerais, eles
tipicamente escrevem os digitos na ordem em que eles foram ouvidos, mas
adicionam digitos extras; por exemplo, ao escrever seiscentos e quarenta e
dois como 600402 ou 610042 ou 6042, ou até mesmo 61412 (SCHEUER,
2000, p. 40).

Weinstein (2016, p. 25) afirma que “o valor posicional foi introduzido pelos
numerais indo-arabicos. O valor de um digito individual € determinado pela sua
posicdo dentro do namero, e o valor do niumero é determinado pela soma de cada
um desses valores”. Entdo, para 125, o 1 equivale a 100, o 2 equivale a 20, e o valor

€ 100+20+5. A ndo compreensdo dessa regularidade mateméatica limita a

aprendizagem de outros conteidos matematicos, tais como a adi¢cdo e a subtracao.
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O sistema posicional esta implicito na constru¢do oral dos numeros, porém, essa
transcodificacdo nédo é direta.

A transcodificagdo numérica é uma das habilidades aritméticas basicas mais
necessérias para enfrentar situagbes cotidianas que envolvem a linguagem
matematica (HAASE, 2015). Entretanto, os estudantes em fase inicial de aquisi¢ao
das habilidades numéricas, primeiramente aprendem a recitar os numerais falados,
em seguida, mapeiam 0s numerais em uma sequéncia e, finalmente, estabelecem
uma relacéo entre o nome do numeral e sua representacao indo-arabica.

Desse modo, os estudantes em fase inicial de escolarizacdo precisam
desenvolver a transcodificagdo numeérica por meio de tarefas de reconhecimento dos
digitos e sua representacdo simbdlica das quantidades, ao invés de somente repetir
seus nomes, pois estudos de Xenidou-Dervou et al (2014) apontaram que a
habilidade de nomear numeros de dois digitos, por exemplo, estd fortemente
correlacionada com o sistema simbdlico de aproximacdo numérica, ndo tendo
relacdo com o sistema ndo simbdlico. Os pesquisadores afirmaram, com base nos
resultados encontrados, que o sistema simbolico de numeragdo é ampliado a partir
do desenvolvimento neurocognitivo e da educacéo formal, sendo que o0 mesmo nao
ocorre com o0 sistema numérico ndo simbodlico. Assim a aprendizagem dessa
habilidade contribui para o desenvolvimento dos fatos basicos aritméticos (célculo).

Nesse contexto, os fatos numeéricos basicos estdo relacionados com a
realizacdo de célculos de adicao, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. Para Weinstein
(2016) o conhecimento de fatos aritméticos e a fluéncia no célculo sédo fatores
determinantes para o desenvolvimento neurocognitivo da aprendizagem matematica
escolar.

Aprender o processamento numérico é uma tarefa ndo muito complexa como
aprender a calcular (DEHAENE, 2009). Nosso cérebro ndo vem preparado para
memorizar dezenas de fatos aritméticos basicos, como por exemplo, 3 x 4. Ou
resolver uma subtracdo com recurso e com zero intercalado, isto €, calcular
mentalmente 103 — 46. Segundo o autor, nosso cérebro precisa recorrer aos
circuitos alternativos a fim de compensar a auséncia de areas cerebrais projetadas
especificamente para a realizagédo de célculo.

Ao ser submetido a uma tarefa de célculo o cérebro dispensa uma grande
carga cognitiva e, consequentemente, diminui a velocidade de processamento,

requer mais atencéo e esta sujeito a uma maior frequéncia de erros. Esses fatores
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colocam as tarefas de calculo como uma das mais complexas relacionadas a
cognicdo numérica. No entanto, a educacdo formal pode contribuir para a
consolidagéo dessa habilidade.

Um estudo de ressonancia magnética funcional (fMRI) indicou que as regides
cerebrais do sulco intraparietal sdo ativadas com mais frequéncia quando as
pessoas enfrentam tarefas de calculo (DEHAENE; MOLKO; COHEN; WILSON,
2004) e isso possibilita inferir que o sulco intraparietal desempenha um papel central
na representagcéo e manipulagéo de quantidades.

Uma possibilidade de desenvolver o calculo é o processo de contagem.
Assim, com a diversidade de situaces de contagem, a crianca compreende que ao
perguntar quantos tém significa o final da acdo de contar. Por exemplo, se
perguntarmos para uma crianga de trés anos quantos brinquedos tem,
possivelmente respondera de forma aleatoria ou ndo conseguird responder, porque
ainda nao associa o processo de contagem com a palavra “quantos”. Apos os quatro
anos de idade ela conseguird responder corretamente (DEHAENE, 2009). Isso
implica afirmar que a representacdo ndo verbal de quantidades numéricas

desempenha um papel crucial no processo de contagem.

[...] suponha que uma crianca brinque com duas bonecas. As regides
cerebrais automaticamente ativam uma representacdo para a quantidade 2.
Além disso, a crianga ja aprendeu a palavra “dois” e aplica para dizer “duas
bonecas” sem ter que contar. Mas se por um motivo particular necessite
contar, perceberd que o Ultimo nimero da contagem “dois”, € a propria
palavra que aplica-se a todo o conjunto de bonecas (DEHAENE, 2009, p.
121).

Conforme situacdo apresentada, apos vivenciar diversos contextos como
citado acima, poderd inferir profundamente que sempre que se conta, a Ultima
palavra representa o total dessa contagem. Ou seja, representa uma quantidade
numeérica e que “contar € a melhor maneira de dizer quantos” (DEHAENE, 2009, p.
122). Portanto, aprender a contar € o ponto de partida para realizar calculos, caso
contrario pode apresentar problemas com a aprendizagem dos fatos aritméticos
bésicos.

Desse modo, as habilidades para calcular se ampliam. Uma nova estratégia
pode aparecer. Geralmente, quando solicitado a somar 3 + 5, recorrem ao maior dos
dois numeros. Transforma esta tarefa, por meio da propriedade comutativa, em 5 + 3
e iniciam a contagem a partir do numero cinco. Isso € chamado de “estratégia

minima” (DEHAENE, 2009). Esta estratégia pode ser considerada como um
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algoritmo padréo que esta subjacente a maioria dos estudantes, mesmo antes de
iniciar formalmente o ensino das operacdes aritméticas.

O proximo passo, ndo que isso ocorra linearmente, € lembrar-se de fatos
bésicos ja conhecidos, por exemplo, que 2 + 3 é igual a 5. Entdo, 3 + 2 também é
igual a 5. Nestas situacdes o importante ndo é a fluéncia do célculo ou sua
automaticidade, mas a precisdo da resposta. Nesse sentido, aprender fatos basicos
em termos de relagbes € uma fase importante do desenvolvimento conceitual e
envolve o uso de estratégias diversas, ou seja, “mudanca de um mecanismo
predominantemente procedimental para um predominantemente declarativo”
(WEINSTEIN, 2016, p. 28).

O ultimo estagio do neurodesenvolvimento dos fatos aritméticos basicos dar-
se com a automatizacao dos fatos numéricos, ou seja, o conhecimento declarativo.
A evocacédo dos fatos aritméticos ocorre por estarem armazenados ha memoria de
longo prazo. Assim, criancas e adultos desenvolvem a capacidade de evocar as
respostas aos fatos sem precisarem recorrer a qualquer estratégia de calculo. Para
Weinstein (2016, p. 29), os estudantes que “automatizaram o fato numérico
respondem em menos de um segundo, ou seja, escrevem de quarenta a sessenta
respostas por minuto, dependendo de sua velocidade de escrita”.

Dehaene (2009) afirma que as habilidades de calculo ndo emergem em uma
ordem imutavel e cada ser humano se desenvolve conforme suas especificidades
neurocognitivas e de acordo com os estimulos provocados, ou seja, cada um tem
tempo préprio para aprender e isso precisa ser respeitado. Aos poucos adquirem
estratégias proprias para enfrentar problemas aritméticos. Por isso, “ndo ha duvida
de que a educacdo matematica desempenha um papel importante nesse processo,
com a apresentacdo de novos algoritmos para os célculos, mas devem-se
considerar também os algoritmos construidos pelas criangcas antes da educacao
formal” (DEHAENE, 2009, p. 123).

Os dominios funcionais da CogN, conforme o modelo tedrico do Cadigo Triplo
de Deahene e Cohen (1995), podem ser associados aos prejuizos causados pela
discalculia em estudantes com SW, pois muitas criangas ingressam na educacao
formal com dificuldades severas na matematica (GEARY, 2015) que se estendem

por toda vida escolar e isso necessita de atengéo.
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No proximo capitulo, tratar-se-a dos aspectos epistemologicos da pesquisa,
tais como o contexto da investigacao, o estudo de caso, a avaliagdo neurocognitiva

e a intervencao digital para o treino das habilidades matematicas.
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CAPITULO 2

ITINERARIOS DA INVESTIGACAO

Penso noventa e nove vezes

e nada descubro;

deixo de pensar,

mergulho em profundo siléncio-

e eis que a verdade se me revela.

Albert Einstein, 1960
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Neste capitulo destacam-se os aspectos epistemoldgicos da metodologia da
pesquisa. Nestes termos, trata-se de uma investigacdo qualitativa que busca
investigar o efeito do Treino Computadorizado de Habilidades Matematicas
(Dybuster Calcularis) sobre o desenvolvimento da Cognicdo Numérica (senso
numerico, processamento numérico e calculo) em um estudante adulto com
Sindrome de Williams-Beuren. O infografico abaixo apresenta, em termos gerais, o
itinerario da investigacéo por meio de uma Timeline das principais agdes realizadas

durante a pesquisa.

Figura 17: Timeline do itinerario investigativo

= Divuigapds dos resultodos finals em
2019 @ perisdico e eventos
= Wso do Dyhuster Caleulors mo AEE

= Defesa do relotono da Tese

Projeto aprovado no CEP
Avalizpie Neurccognitiva
Intervenpdo com Dybuster Caleularis

Qualificapds do reflatsrio da Tese
Publicapdo dos resultodos parciais em periddics

A pesquisa € aprovada no
exame de qualificacio

)
e 1 de 20.000
Tllnellne alunos possui Sindrome de Williams

-y ~

= Discipling cursada ra Unesp-Baury
*  Primeiro lvro sobre discalculio € lonpodo
2017 -~ >_ no Brasil

= Auisigfi do PROMAT

B r » Direito g ficempn pora wso do Dybuster
Definigio do protocolo Colrularic
avaliativo e do
instrumento de J
intervencio -

Revisdo da literatura médica

Entrevista de anarmmess

Organizapis do AET

ldentificapio de condutos dpicas da —<
discalculia

0 aluno com Sindrome de
Williams comega a ser

L acompanhado no AEE.

Fonte: Diario de Pesquisa, 2019.



59

A pesquisa encontra-se situada na interface entre a Neurociéncia Cognitiva e
a Educacdo Matematica e nao foi adotada uma postura investigativa puramente
disciplinar, isto é, “fechada em um corpo e caracteristicas préprias, conhecimento
especializado de valores, de informagao, de interpretagdo” (GONCALVES-MAIA,
2011, p. 205), pois partiu-se do pressuposto de que a ciéncia € também

interdisciplinar.

A producgdo do conhecimento cientifico deu-se na interface dos estudos da
Neurociéncia Cognitiva e da Educacdo Matematica, e em alguns momentos, da
Educacdo Especial. Pois foi no confronto entre essas areas de investigacao que
emergiram novas informacdes que se articularam para que que fosse possivel
compreender melhor os aspectos neurocognitivos do processo de ensino e de

aprendizagem da matematica na sindrome de Williams-Beuren.

Uma ponte foi criada para que fosse possivel estabelecer um diadlogo entre as
ciéncias envolvidas na pesquisa, mas para que isso fosse possivel, fez-se
necessario destituir-se de quaisquer preconceitos e juizos de valores, colocar-se em
atitude de aprendizagem na perspectiva de querer buscar esclarecimentos inerentes
aos aspectos relacionados a disfuncdo da Cognicdo Numérica na sindrome de

Williams-Beuren.

O tema investigado, Cogni¢cdo Numérica na Sindrome de Williams-Beuren,
sustentou-se nas pesquisas da neurociéncia, pois no ambito das pesquisas em
Educacdo ou Educacdo Matemética ndo foi encontrado nenhum estudo dessa
natureza. Os trabalhos que traziam em seus titulos a expressao “neurociéncia”
ancoravam-se na perspectiva nas teorias da psicologia da aprendizagem,
principalmente nos estudos de Piaget e Vigotsky, ou ainda, em aspectos da
psicologia comportamental. Esse levantamento foi feito com base no catalogo de

teses e dissertac6es da Coordenacédo de Pessoal de Nivel Superior (Capes).

Diante da escassez de pesquisas no ambito da Educacdo Matemética que
tratassem sobre aprendizagem de pessoas com sindrome de Williams-Beuren na
perspectiva da Neurociéncia Cognitiva fez-se necessario recorrer as plataformas de
pesquisas da neurociéncia, tais como a Medline (Medical Literature Analysis and
Retrieval System Online) e a Pubmed (Medical Publications). A Medline € um
sistema de busca de literatura médica e sua base dados bibliograficos esta
vinculada a biblioteca nacional de medicina dos Estados Unidos da América. A
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Pubmed € uma plataforma possibilita pesquisar estudos de literatura biomédica
citados em revistas e livros. Abrange temas relacionados a Neurociéncia Cognitiva,

neurociéncia comportamental, bioquimica e bioengenharia.

Os estudos oriundos dessas plataformas tratam, especificamente, de
pesquisas no ambito clinico. Desse modo, o maior desafio foi articular as
contribuicdes da neurociéncia para a Educacdo Matematica. Assim, discutir em que
termos essas pesquisas poderiam dialogar com os desafios enfrentados nas escolas
no que concerne a aprendizagem matematica de alunos com sindrome de Williams-

Beuren.

Outro aspecto da fronteira epistemoldgica entre a Neurociéncia Cognitiva e a
Educacido Matematica é o método de pesquisa Estudo de Caso Unico (YIN, 2015).
Esse método facilitou compreender melhor os prejuizos causados pela sindrome de
Williams-Beuren ao desenvolvimento da Cognicdo Numérica do aluno investigado.
Possibilitou um aprofundamento no estudo das habilidades matematicas envolvidas
(senso numérico, processamento numérico e célculo) a fim de buscar fundamentos e

explicacBes para o modelo tedrico da Cognicdo Numérica adotado na pesquisa.

Adotou-se o Estudo de Caso Unico por se tratar de uma sindrome rara. Dessa
forma, a estratégia metodoldgica adotada possibilitou explorar, descrever e
interpretar com mais solidez as informacfes construidas no decorrer da pesquisa.
Para Yin (2015, p. 17) o estudo de caso “é uma investigagao empirica que investiga
um fenbmeno (o caso) em profundidade e em seu contexto de mundo real,
especialmente quando os limites entre o fendbmeno e o contexto puderem nao ser
claramente evidentes”. Sobre o Estudo de Caso Unico, o autor aborda cinco
justificativas/elementos para esse tipo de projeto de pesquisa: selecionar um caso
raro ou critico; precisa ser peculiar, ou seja, proprio de uma pessoa; precisa haver
outros casos comuns; precisa ser revelador; precisa ser longitudinal. Portanto, o
caso investigado apresentou elementos necessarios para justificar um estudo dessa

natureza.

Os aspectos éticos da pesquisa caracterizam mais ainda essa regiao de
fronteira. Devido ao Instituto de Educagdo Matematica e Cientifica (IEMCI),
instituicdo a qual o estudo estd vinculado, ndo ter comité de ética em pesquisa
(CEP) fez-se necessario submeter o projeto de tese ao CEP do Instituto de Ciéncias
da Saude (ICS) da Universidade Federal do Para (UFPA). Isso mostra a
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necessidade de o IEMCI constituir um comité de ética, pois desde 1996 foram
estabelecidos diretrizes e normas de pesquisas envolvendo seres humanos com o

intuito de garantir o respeito a pessoa.

Todos os procedimentos metodoldgicos do estudo foram aprovados pelo
Comité de Etica do Instituto de Ciéncias da Satde (ICS/UFPA), conforme parecer n°
2.624.998. Além da aprovacdo do CEP, um termo de livre consentimento foi
assinado pela responsavel do estudante investigado. A aprovacdo do projeto de
pesquisa pelo CEP contribui também para a publicacdo de resultados do estudo em
revistas com Qualis, pois diversos editores de periddicos nacionais e internacionais
e que contam com peer review, geralmente colocam como critério de publicacéo a
aprovacdo do CEP, além de carta com assinatura do TCLE (Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido).

Concomitantemente ao processo de avaliacdo do projeto de pesquisa pelo
CEP, a busca por literatura especifica na area de Neurociéncia Cognitiva e de
Cognicdo Numérica conduziu o pesquisador a realizar no Programa de Pés-
Graduacdo em Psicologia do Desenvolvimento e Aprendizagem da Universidade
Estadual Paulista (UNESP, Campus Bauru-SP), sob a supervisdo da professora
doutora Flavia Heloisa dos Santos, uma disciplina sobre Memoéria Humana e
Aprendizagem Matematica. Nesta ocasido discussdes sobre os fundamentos do
funcionamento da memdéria humana, suas estruturas de armazenamento e suas
formas de recuperacdo. Além disso, foram apresentadas investigacdes cientificas
sobre aprendizagem matematica e memoria, principalmente os casos de discalculia

do desenvolvimento.

Nessa busca em integrar as pesquisas da Neurociéncia Cognitiva as
pesquisas da Educacdo Matematica, surge durante a palestra intitulada “Atualidades
em Discalculia do Desenvolvimento”, proferida pela Dra. Flavia Santos no Campus
da UNESP de Bauru, a possibilidade de investigar as disfun¢cdes da Cognicéo
Numérica ocasionadas pela sindrome de Williams-Beuren, tema ainda nao
pesquisado com estudantes brasileiros. Ainda nessa ocasido, foram lancados, no
ambito brasileiro, o primeiro livro sobre Discalculia do Desenvolvimento e o primeiro
instrumento de intervencdo digital para o treino de habilidades matematicas néo

restrito aos psicologos e aos neucientistas.
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A insercdo na literatura, as discussdes nos seminarios de pesquisa e a
experiéncia no Programa de PoOs-Graduacdo da Unesp (Campus Bauru-SP)
conduziram a pesquisa a definicdo do protocolo avaliativo das habilidades
matematicas. Com isso, as investigacbes desenvolvidas por Weinstein (2016)
apontavam para o uso do PROMAT, ou seja, um roteiro de sondagem das
habilidades matematicas relacionadas a Cognicdo Numérica. Esse instrumento
avaliativo foi criado para avaliar os transtornos especificos da aprendizagem

matematica, isto €, um instrumento de rastreio da discalculia.

O desenho metodolégico deu-se da seguinte maneira: pré-teste, intervencao
e pos-teste. Na etapa do pré-teste as habilidades relacionadas ao senso numérico,
processamento numérico e calculo foram avaliadas para que fosse possivel
estabelecer um perfil cognitivo do aluno. Durante doze semanas foi realizada a
intervencao digital com o intuito de promover o desenvolvimento da Cognicao
Numérica. Apdés o periodo de intervencdo as habilidades matematicas do aluno

foram reavaliadas. Cada momento da pesquisa esta descrito mais adiante no texto.

As informacbes construidas no decorrer da pesquisa foram analisadas por
meio da metodologia de Analise de Conteudo (BARDIN, 2011). Os dados foram
organizados em tabelas e graficos referentes ao rendimento do participante nos
distintos dominios da Cognicdo Numérica. Corroborando com a metodologia de
andlise proposta por Bardin (2011), inicialmente fez-se uma pré-analise (resultado
do pré-teste), em seguida a exploracdo do material (resultados da intervencéo) e,
por fim, inferéncias (discussdo dos resultados do pos-teste). Cada etapa da

metodologia de andlise esta descrita no capitulo dos resultados e discussoées.

Nos proximos tépicos sdo apresentados o contexto da pesquisa, 0 estudo de
caso, o teste PROMAT e a intervengao Dybuster Calcularis.

2.1 O contexto da pesquisa

E na interface dos estudos da Neurociéncia Cognitiva e da Educacio
Matematica que se da o contexto da pesquisa, mais especificamente, na Educacéo
Especial. Dessa forma, entendemos a Educacgéo especial como uma modalidade de
ensino que atende alunos com deficiéncia, transtornos globais do desenvolvimento e

altas habilidades ou superdotacdo. No caso do participante da pesquisa enquadra-
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se como publico alvo porque possui um transtorno global do desenvolvimento

chamado de sindrome de Williams-Beuren.

No entanto, o processo de escolarizacdo dos alunos da Educacdo Especial
tem sido um desafio constante. Os espacos escolares, as praticas docentes e a
organizacao do trabalho didatico-pedagodgico precisaram sofrer mudancas para que
as escolas pudessem assumir um projeto politico pedagdgico inclusivo. Com isso,

tem crescido o interesse de pesquisadores por essa area educacional.

Durante o processo investigativo foi assumida uma postura inclusiva. A
organizacdo do espaco de pesquisa, a selecdo dos materiais de avaliacédo
neurocognitiva, a ferramenta de intervencdo e o acolhimento do participante se
deram em um contexto de incluséo. Dessa forma, partiu-se do pressuposto de que a
inclusdo concebe a escola como “um espago de todos, no qual alunos constroem o
conhecimento segundo suas capacidades, expressam suas ideias livremente,
participam ativamente das tarefas de ensino e se desenvolvem como cidadao, nas
suas diferencas” (ROPOLI, 2010, p. 8). Corroborando com a autora, a escola precisa

atender os alunos da Educacéo Especial pelas suas diferencas.

O estudo foi realizado em uma escola da rede estadual de ensino de
Castanhal-PA. Um dos espacos pedagogicos, a sala de recursos multifuncionais, foi
utilizada como lécus da pesquisa. A escolha desse contexto se deu devido o
pesquisador exercer a funcdo de professor da Educagdo Especial neste
estabelecimento de ensino e atuar como docente do participante da pesquisa na

sala de recursos multifuncionais.

A sala de recursos multifuncionais € um espac¢o pedagdgico organizado para
atender, no contra turno, os alunos da Educacdo Especial. Nelas sdo organizadas
atividades didatico-pedagdgicas que auxiliam no processo de ensino e
aprendizagem. Para frequentar esse espaco o0 estudante precisa estar matriculado

regularmente.

O participante da pesquisa estava matriculado no 7° ano do Ensino
Fundamental e frequentava o espaco da Educacéao Especial desde marco de 2016,
guando se deram o0s primeiros contatos com o pesquisador. Ele recebia
regularmente atendimento educacional especializado (AEE), um servico ofertado

nas salas de recursos multifuncionais. Segundo Ropoli (2010, p. 17),
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O AEE complementa e/ou suplementa a formacéo do aluno, visando a sua
autonomia na escola e fora dela, constituindo oferta obrigatoria pelos
sistemas de ensino. E realizado, de preferéncia, nas escolas comuns, em
um espago fisico denominado Sala de Recursos Multifuncionais. Portanto, é
parte integrante do projeto politico pedagégico da escola.

O aluno pesquisado participava até trés vezes por semana dos Servigos
oferecidos no AEE. N&o havia inicialmente um roteiro de como trabalhar as
limitacGes cognitivas do aluno, foi preciso conhecé-lo para que os recursos didaticos
fossem selecionados para o atendimento. Cada encontro no AEE durava em média

2 horas e 30 minutos.

O atendimento era sempre individual e isso facilitava as atividades de
intervencdes. O plano de atendimento individualizado contava com recursos
didaticos — abaco, material dourado, fichas de numeros escalonados e jogos offline —
que contribuiam para a eliminacdo de barreiras que impediam o aluno desenvolver
suas habilidades mateméticas, garantindo-lhe a participagdo no processo escolar,

segundo suas capacidades.

O AEE néo era um refor¢o escolar, mas um servi¢co educacional organizado e
estruturado de atividades complementares ou suplementares as tarefas realizadas
em sala de aula regular. Contudo, o projeto pedagdgico da escola precisa; para fins
de planejamento, avaliacdo dos recursos, elaboracdo de estratégias didaticas e

acompanhamento da aprendizagem; contemplar 0s seguintes aspectos:

Carga horéria para os estudantes do AEE, individual ou em pequenos
grupos, de acordo com as necessidades educacionais especificas; Espaco
fisico com condicdes de acessibilidade e materiais pedagogicos para as
atividades do AEE; Professores com formacgéo para atuacdo nas salas de
recursos multifuncionais; Profissionais de apoio as atividades da vida diaria
e para a acessibilidade nas comunicacbes e informacgdes, quando
necessario; Articulacdo entre os professores da educacdo especial e do
ensino regular e a formacgdo continuada de toda a equipe escolar;
Participacdo das familias e interface com os demais servigos publicos de
saude, assisténcia, entre outros necessérios; Oferta de vagas no AEE para
estudantes matriculados no ensino regular da propria escola e de outras
escolas da rede publica, conforme demanda e; Registro anual no Censo
Escolar MEC/INEP das matriculas no AEE (BRASIL, 2014, p. 7).

Nestes termos, o professor do AEE precisava acompanhar o
desenvolvimento académico do aluno na sala de recursos multifuncionais e na sala
de ensino regular. Por isso o trabalho do professor da Educacdo Especial era
articulado com o dos professores do ensino regular e isso refletia no sucesso
académico do estudante. O docente do AEE elaborava e organizava recursos

pedagogicos e de acessibilidade de acordo com as necessidades educacionais
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especiais do aluno. Todas essas acbOes constavam no plano de AEE (BRASIL,
2014).

Esse plano de AEE servia como suporte ao trabalho docente. Assim o
professor sabia quais recursos poderiam auxiliar na promog¢&o da aprendizagem do

estudante. O plano, sobretudo, precisava ser constantemente revisado e atualizado.

Por fim, a participacdo da familia foi muito importante nesse processo. O
trabalho desenvolvido pelo professor do AEE precisou contar com o apoio dos
responsaveis do aluno no intuito de tracar seu perfil social, cultural e cognitivo.
Dessa forma, algumas acées como reunides, visitas domiciliares e entrevistas foram
realizadas e contribuiram para o levantamento de informacdes que auxiliaram na

constituicdo do caso, conforme veremos a seguir.
2.2 O Estudo de Caso

O participante da pesquisa quando foi inserido no sistema formal de
educacao, sempre foi tratado como deficiente intelectual, pois ainda nao tinha um
laudo mais detalhado sobre sua dificuldade de aprendizagem. A falta de
conhecimento sobre as especificidades do aluno e a falta de uma equipe
multidisciplinar que o atendesse, resultou em diversos anos de reprovacéo escolar,
isso explica o fato de estar, em 2018, com 23 anos de idade cursando o 9° ano do
Ensino Fundamental.

Em entrevista de anamnese* a méde do participante narrou que durante a
gravidez sofreu um acidente que resultou em um inicio de aborto, porém o choque
emocional foi controlado. Disse que apos esse fato o bebé nao ficava mais calmo
em seu Utero. Revelou também que na sua familia materna e na familia paterna
nunca houve caso dessa sindrome, com isso pode-se inferir que ndo se trata de
aspectos hereditarios. Quando crianca, ele apresentou dificuldades psicomotoras e
de alimentacao e isso pode ter ocasionado em atraso para andar. Outros aspectos
como problemas na arca dentéria e retardo para falar, também marcou sua infancia,
mas isso nao o impossibilitou de frequentar a escola na idade adequada, ou seja,

aos seis anos de idade.

4 Entrevista de Anamnese é utilizada pelos profissionais da salde ao seu paciente, que tem a
intencdo de ser um ponto inicial no diagnéstico de uma doenca ou patologia. Essa pratica ajuda o
paciente relembrar todos os fatos que podem estar associados a pessoa doente (YIN, 2011). Por se
tratar de um estudo prospectivo, a entrevista ndo foi estruturada, somente ocorreu uma narrativa
sobre como se deu a gestacéo, a infancia e o processo inicial de escolariza¢éo.
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Desde pequeno sua mae o levava regularmente ao médico, pois durante as
brincadeiras apresentava sinais incomuns de cansaco. Além disso, as alteracdes
faciais também marcavam sua sindrome, mas ninguém em casa e ha escola sabia
muito bem qual era a doenca dele.

A socializacao, isto €, a facilidade que tinha para fazer amizades, era uma
marca caracteristica. Na escola, por exemplo, sempre tinha fortes relacbes com seus
professores e demais profissionais da escola. Em casa, ndo gostava muito de
brincar com criangas da sua idade ou mais novas, sempre preferia as mais velhas.

As atividades escolares com musicas sempre chamaram sua atencéo, porém
sons altos (buzina, sirenes, rojdes etc.) poderiam irritd-lo com muita facilidade e
tirariam sua concentracdo. Outro aspecto sobre a escolarizacdo era a grande
facilidade com que perdia a atenc&o durante as explicacdes das aulas. Devido isso,
uma das suas professoras chegou a comentar com a mae dele que era muito
ansioso e que isso o prejudicava no desenvolvimento das atividades.

Diante de todos esses sinais, ele foi indicado pela coordenacao pedagdgica a
frequentar a sala da Educacao Especial. Assim, durante alguns anos foi segregado a
uma pratica escolar que ndo parecia contribuir eficazmente com o seu
desenvolvimento neurocognitivo, visto que ndo conheciam a sindrome. A falta de
orientacdo didatico-pedagogica fez com que ele aprendesse a ler somente aos doze
anos de idade. O processo de alfabetizacéo linguistica, mesmo tardio, ajudou no seu
desenvolvimento cognitivo e na aprendizagem de outros componentes curriculares,
tais como historia, geografia, lingua portuguesa e ciéncias. Porém, na matematica
Nao conseguia apresentar avancos.

O tempo passou e a sindrome nado era diagnosticada e isso comprometia o
seu rendimento escolar, mas em junho de 2015, quando tinha 20 anos de idade, a
partir de um encontro com um motorista de 6nibus interurbano que lhe ofereceu
tratamento médico adequado, conseguiu consultas e exames com uma equipe
multidisciplinar (neurologista, cardiologista, oftalmologista, fonoaudiélogo, geneticista
e psicopedagogo). Apos varios exames, chegaram a conclusao de que ele tinha uma
sindrome rara.

Esse encontro com o0 motorista ocorreu em junho de 2015. O motorista pediu
para tirar uma foto e anotar o endereco para que depois pudesse o visitar. Uma

semana depois desse encontro, o0 motorista na companhia de sua esposa e de seu
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filho, que também possui a sindrome de Williams-Beuren, foram a sua casa e

falaram com seus pais. O participante da pesquisa narrou como se deu o0 encontro:
[...] Dai quando eles chegaram a minha casa, explicaram para minha
mae que eu era Williams. Minha méae pensava que isso era 0 nome
de uma pessoa e ndo uma doenca rara. Ela ficou um pouco
assustada, mas depois entendeu. Assim, marcaram para irmos visitar
a casa de apoio as pessoas com Sindrome de Williams e doencas
raras. Esse encontro foi muito importante porque agora eu poderia
ser atendido com varios profissionais, algo que eu nunca tinha feito,

mesmo porque meus pais nao tinham como pagar esse tratamento
(Diario de Pesquisa. Marco, 2016).

Apbés esse encontro, ele passou por um acompanhamento meédico,
primeiramente, com o0 neurologista. Os exames preliminares indicaram que
apresentava as condutas tipicas da sindrome, principalmente no que concernia o
desenvolvimento neurocognitivo. Em seguida, foi examinado pelo cardiologista que,
apoés resultados dos exames, confirmou problemas cardiacos. Porém, que poderia
praticar algumas atividades fisicas, mas com moderacédo. Sobre a aprendizagem da

matematica, os resultados nao foram muito bons.

[...] Quando eu terminei o exame com o neurologista, fui avisado por
ele que eu poderia melhorar a minha linguagem e a leitura, mas que
aprender matematica era muito dificil, alguns assuntos seriam quase
impossiveis. Aprender os numeros e fazer contas era muito dificil
para guem tem essa sindrome. Mas que nao deveria desanimar. Por
isso, eu vim fazer o Atendimento Educacional Especializado nessa
escola, entendeu? Eu entendo quando o senhor explica o assunto,
mas quando estou nas aulas da professora de matematica esqueco
guase tudo do que estudei aqui no AEE. Sera que eu vou mesmo
aprender os numeros e fazer contas? (Diario de Pesquisa. Marco,
2016).

A partir desse acompanhamento multidisciplinar, ele passou a frequentar a
casa de apoio a pessoa com Sindrome de Wiliams e isso favoreceu um
acompanhamento clinico mais especializado. Ap6s exames neurolégicos e
cardioldgicos, foi levado ao fonoaudidlogo para tratar do comprometimento da fala,
pois apresentava dificuldade para pronunciar palavras, por exemplo, com a letra r
intercalada entre consoantes e vogais (criminoso, Brasil e cruzamento), dificultando
a compreensao de algumas expressoes.

O trabalho da fonoaudiologia contribuiu para o desenvolvimento de sua fala,
mas a dificuldade para aprender matematica continuava. Depois de varias consultas

com o fonoaudidlogo e com o oftalmologista (o participante tem problema de vista),
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para poder fechar um diagnostico mais preciso, marcou-se a consulta com a
geneticista, Dra. Maria Isabel, do Hospital Universitario Bettina Ferro de Souza.

O acompanhamento com a geneticista durou mais de um ano.
Bimestralmente, recebia atendimento por meio das acdes do Projeto Caminhar®
coordenado pela presidente da casa de apoio as pessoas com doencgas raras.
Desse modo, apds exames e consultas criteriosas, recebeu o seguinte laudo,

assinado pela geneticista do Hospital Universitario:

[..] o paciente, 21 anos e 9 meses de idade encontra-se em
acompanhamento médico neste servico, por apresentar atraso no
desenvolvimento associado a alteragBes genéticas caracterizando a
patologia codificada sob o (s) CID Q 93.5 e necessita de atendimento
multidisciplinar para dar continuidade ao seu tratamento (Laudo Médico, 27
de outubro de 2016).

Apos diversos exames e consultas, e com todas as condutas tipicas da
sindrome, ele foi diagnosticado com a doenca rara Sindrome de Williams-Beuren. O
acompanhamento clinico continuou, mas na escola regular ndo recebia atendimento
educacional adequado para melhorar o desempenho das suas habilidades
matematicas. Continuava estudando contedudos que nao conseguia aprender
(equacdo do 1° grau com uma variavel e com duas variaveis, radiciacao,
potencia¢do, conjunto dos numeros racionais e irracionais, expressdes algébricas,
operacdes com monémios e polindbmios), pois ainda nado tinha aprendido contetdos
basicos, por exemplo, conjunto dos nameros naturais, escrita dos himeros naturais
e operacfes com numeros naturais (adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao).
Nesse contexto, o AEE era uma possibilidade de melhorar o desempenho das
habilidades matematicas basicas.

Em 2016, ele passou a receber AEE e as atividades didatico-pedagodgicas
foram sendo direcionadas para as dificuldades apresentadas pelo aluno. Para isso,
foi realizado um trabalho diagnédstico sobre as seguintes competéncias matematicas:
leitura e escrita de nimeros naturais por extenso e na forma indo-arabica, adi¢cao
sem e com reserva, subtracdo sem e com recurso, multiplicacdo sem e com reserva
e divisao.

Em um dos acompanhamentos do AEE, foi planejada uma aula sobre a
organizacdo do Sistema de Numeracdo Decimal (SND). Nessa ocasiao, foi realizado

um ditado de numeros indo-arabicos. As tarefas foram as seguintes:

5 O Projeto Caminhar é uma iniciativa da Associacdo Paraense de Sindrome de Williams e Doencas
Raras.
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Figura 18: Atividades de compreensdo numérica desenvolvidas pelo participante
durante o AEE
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Fonte: Diario de Pesquisa, 2016.
Essas atividades foram desenvolvidas em abril de 2016. Apds conhecer as

limitacdes do aluno o trabalho pedagogico do AEE tomou outro direcionamento, pois
ficar “reforcando” os conteudos de matematica que estudava na sala de aula regular
nao resultava na melhoria do desempenho dos fatos basicos da Cognicdo Numérica.
Portanto, a imagem revela que o aluno ndo conhecia totalmente a organizacdo do
SND.

Em outra atividade diagnéstica realizada no AEE, o aluno mostrou que néo
conseguia escrever 0s numeros em algarismos indo-arabicos. Além disso, nédo
compreendia a organizacdo do sistema numeracdo posicional, registrando o0s

nameros de forma escalonada, conforme a figura abaixo:

Figura 19: Atividades de producdo numérica desenvolvidas pelo participante
durante o AEE
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Fonte: Diario de Pesquisa, 2016.
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A atividade da figura 19 consistiu em ditar os nUmeros para o aluno escrevé-
los e depois realizar a leitura. Percebeu-se que alguns numeros ditados foram
escritos errados, por exemplo, 0 numero ditado 477 foi escrito na forma 4077, assim
como, 298 que foi registrado na forma de 2098. Quando foi solicitado que lesse, os
lia de maneira correta, sem omitir valores. Diante dessa dificuldade, foi inserido o
Material Dourado, recurso que ele conhecia e sabia manipular, nas atividades de

matematica, conforme figura abaixo:

Figura 20: Participante no Atendimento Educacional Especializado

Fonte: Diario de Pesquisa, 2016.

A figura 20 ilustra uma tarefa em que o objetivo era provar, utilizando somente
o Material Dourado, que em uma centena é composta por dez dezenas. A utilizacdo
do recurso manipulavel ajudou na compreensao de que em uma dezena tem dez
unidades, assim como em uma centena tem dez dezenas ou cem unidades. Essas
atividades desenvolvidas no AEE o ajudavam a sentir-se mais motivado para
aprender. No entanto, nas aulas regulares ndo eram da mesma forma.

O aluno ndo conseguia acompanhar as aulas de matematica. Sempre fazia
reclamacdes sobre as aulas na turma regular, mas que no AEE sentia-se mais
seguro para aprender. Em um dos atendimentos, narrou que tinha ouvido a
professora de matematica, durante o intervalo na sala dos professores, reclamar
sobre ele. A docente lamentava que ndo sabia como lidar com um aluno do 7° ano
gue tinha deficiéncia. Que as vezes fingia que ele ndo estava na sala de aula e
explicava o contetdo para todos considerando-os capazes de aprender. Essa era a

realidade enfrentada por ele todos os dias.
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Ao final da pesquisa, ele estava concluindo o 9° ano do Ensino Fundamental,
mas frequentando regularmente, duas ou trés vezes por semana, no periodo da
tarde, o atendimento especializado. No AEE conta com o0 apoio de uma
psicopedagoga com especializagdo em Educagdo Especial e mestrado em
Educacdo e com um educador matematico com especializacdo em Educacao
Especial e com mestrado em Educacdo em Ciéncias e Matematicas, além do
acompanhamento médico (cardiologista, geneticista, psicélogo e neurologista), sem
atendimento do fonoaudiologo, pois recebeu alta.

Esse contato com o AEE possibilitou que fosse avaliado o
neurodesenvolvimento de suas habilidades matematicas relacionadas a Cognicao

Numérica. O instrumento de avaliacéo é descrito a seguir.
2.3 O teste neurocognitivo PROMAT

O conhecimento sobre as limitacbes apresentados pelo participante em
habilidades matematicas relacionadas a CogN provocou a necessidade de
desenvolver uma avaliacdo neurocognitiva das habilidades matematicas
apresentadas pelo participante, especificamente nos dominios relacionados ao
sSenso numérico, ao processamento numérico e ao célculo. Para isso, foi
selecionado, a partir de leituras de pesquisas em Neurociéncia Cognitiva e
Neuropsicologia (SANTOS, 2017; SANTOS, HAASE, 2015; SILVA, SANTOS, 2016;
WEINSTEIN, 2016), um teste validado e padronizado pela comunidade cientifica
para o rastreio de habilidades numéricas, por exemplo, o teste de sondagem
PROMAT.

O instrumento avaliativo PROMAT trata de um roteiro elaborado para sondar
o desenvolvimento das habilidades matematicas referentes & CogN de alunos do 1°
no ao 5° ano do Ensino Fundamental. Também é considerado como um instrumento
para rastreio (SANTOS, 2017) das habilidades numéricas comprometidas pela
discalculia. Este protocolo permite verificar a defasagem do desenvolvimento
neurocognitivo do senso numérico, do processamento numérico e do célculo, ou
seja, as estruturas funcionais que compde a CogN. Dessa forma, dependendo da
natureza da investigagcao (WEINSTEIN, 2016), permite levantar indicadores do
transtorno especifico da aprendizagem da matematica ou discalculia.

O PROMAT é composto por um manual de aplicacdo que traz uma

apresentacao do instrumento e os pressupostos teoricos que o fundamentam e que
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ajuda na interpretacdo dos resultados. Um caderno de estimulo com fichas e
consignas apresentadas ao participante. Um caderno do aluno com folhas para
registro das respostas dos itens propostos. O avaliador também tem um caderno
para registrar as respostas do estudante avaliado.

Os dominios matematicos investigados no PROMAT séo a Representacao
Numérica (RN) que envolve o processamento de quantidades n&do simbdlicas e
simbdlicas; os Fatos Numéricos Basicos (FNB) ou Fatos Numéricos Aritméticos
(FNA) que sao todas as combinacdes de adi¢do, subtracdo, multiplicagéo e divisao;
e a Resolucédo de Problemas (RP) que é constituido de enunciados (palavras orais
ou escritas) que abordam o conhecimento semantico e das relagbes matematicas
(WEINSTEIN, 2016). Ele é composto por trés subtestes.

O subteste RN avalia a estimativa da magnitude numérica ndo simbdlica, a
estimativa da magnitude numeérica simbdlica, a estimativa subita da magnitude, a
contagem numeérica, desenvolvimento da contagem oral, a representacédo simbdlica
da magnitude, a linha numérica, o valor posicional e a transcodificacdo numérica.

A figura abaixo ilustra um dos itens do PROMAT que faz parte do dominio
representacdo numeérica. Nessa tarefa o aluno precisa, sem contar, juntar os pontos

dos dois conjuntos e apontar para o conjunto que acha ter o resultado correto.

Figura 21: Iltem do subteste de Representacdo Numérica

I

Fonte: Weinstein, 2016
Conforme figura acima, este item do subteste de RN consiste em estimar o
resultado da adicdo de conjuntos de pontos sem ter que conta-los. O examinado

precisa apontar para o conjunto que acha ter o resultado correto.
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O subteste de FNB avalia o conhecimento do procedimento de calculo, o
desenvolvimento de estratégia de calculo e a fluéncia de evocacao de céalculo. Neste
dominio da CogN sédo avaliadas as habilidades relacionadas as operacdes
aritméticas. Dessa forma, a figura 22 ilustra um dos itens que compde esse dominio
estabelecido pelo PROMAT.

Figura 22: Iltem do subteste de Fatos Numéricos Basicos

Sx4-=

Fonte: Weinstein, 2016

Neste item o aluno precisa solucionar o calculo apresentado de forma oral. O
pesquisador, oralmente, apresenta o calculo para a pessoa avaliada e pergunta
‘quanto é...?”. Orienta que para solucionar a crianga pode usar o tempo que quiser,
sem precisar explicar seu raciocinio. Ainda pode usar apoio digital, calculo mental ou
lapis e papel. Dessa forma, esse item buscar avaliar o procedimento utilizado na
solucéo da situacéo.

O subteste de RP, por outro lado, avalia a resolucdo de problemas com
enunciados orais e a resolucdo de problemas com enunciados escritos. Nos
problemas orais o estudante avaliado ndo pode usar suporte digital ou lapis e papel
para resolver. No entanto, nos problemas com enunciados escritos o sujeito pode
registrar os célculos no papel, mas ele mesmo faz a leitura do enunciado.

Vejamos um exemplo: “Felipe perdeu 18 figurinhas. Se antes de perdé-las ele
tinha 29 figurinhas, com quantas ele ficou” (WEINSTEIN, 2016, p. 161). Neste item,
o problema é apresentado por escrito. O aluno, sem ajuda do avaliador, I1&é o
enunciado e registra o calculo e a resposta. O tempo de solucao é indeterminado.

Nesses problemas com enunciados (orais e escritos) sao envolvidos
conhecimentos de constru¢cdo semantica e das relacdes matematicas, por exemplo,
na expressao “perdé-las” espera-se que o aluno consiga relaciond-la com a
operacdo subtracdo. Da mesma forma espera-se que o estudante recorra as

habilidades numéricas basicas e estratégias de resolucdo variadas.
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Segundo orientacbes (WEINSTEIN, 2016), a classificacdo do participante no
PROMAT ¢é dada com as seguintes categorizacdes: apresenta discalculia ou
transtorno especifico de aprendizagem da mateméatica; apresenta Desempenho
Baixo em Matematica; apresenta Desempenho Tipico.

Quando o estudante apresenta discalculia ou transtorno especifico de
aprendizagem da matematica seu desempenho em até 10% no teste padronizado
por pelo menos dois anos escolares consecutivos. Por exemplo, um estudante do 5°
ano do Ensino Fundamental (EF) que apresentar rendimento igual ou inferior a 10%
nos itens do 4° e 5° anos do EF.

Por outro lado, quando o estudante apresenta Desempenho Baixo em
Matematica (DBM), seu desempenho académico tem rendimento entre 11% e 25%
no teste, também por menos dois anos escolares consecutivos.

Da mesma forma, quando o estudante apresenta um rendimento no teste
neurocognitivo acima de 26% dentro da expectativa para sua idade e nivel de
escolaridade, podemos afirmar que ele possui Desempenho Tipico (DT).

Sobre a interpretacdo dos resultados do pré-teste para fins de intervencao
para o treino das habilidades que compde os dominios da CogN, levou-se em
consideracdo duas perspectivas: o0 historico escolar do estudante relacionado as
habilidades matematicas e 0 desempenho apresentado no teste PROMAT.
Conforme os resultados da avaliacdo neurocognitiva, o aluno foi submetido ao

processo de intervencéo por meio da ferramenta digital Dybuster Calcularis.
2.4 A intervencéo digital Dybuster Calcularis

A intervencao digital Dybuster Calcularis é resultado de anos de pesquisas
sobre maneiras de buscar compensar 0s prejuizos causados pela discalculia em
estudantes da Educacdo Basica. Segundo Santos (2017), desde 2005 em Zurique,
professores, neurologistas e cientistas da computacdo da Universidade de Zurique e
do Instituto Federal Suico de Tecnologia iniciaram o projeto desta ferramenta de
intervencéo.

A proposta era potencializar as habilidades mateméaticas de pessoas com
discalculia por meio de uma nova forma de aprender as operacdes basicas,
processamento numérico e outros dominios que compde a CogN. Conforme os
estudos evoluiam, Kéaser e colaboradores (2012) mostraram que por meio do
treinamento digital Dybuster Calcularis as criangas com condutas tipicas da
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discalculia poderiam melhorar, de forma significativa, habilidades relacionadas as
tarefas de adicdo, subtracdo e linha numérica. Além disso, manifestou-se uma
reducdo da ansiedade matematica.

Os resultados desses estudos e o aperfeicoamento da ferramenta digital
levaram, em 2013, ao lancamento oficial do Dybuster Calcularis como um software
de aprendizagem que ocasiona mudancas positivas no funcionamento cerebral das
habilidades inerentes & CogN (SANTOS, 2017).

Um estudo desenvolvido por Rauscher et al. (2016) com 138 estudantes de
faixa etaria entre 7 e 11 anos de idade, buscou avaliar o treinamento digital Dybuster
Calcularis a partir de parametros de modelos tedricos e neurocognitivos da CogN.
Os resultados da pesquisa revelaram que os alunos mostraram avangos expressivos
nos dominios da CogN, principalmente na representacdo numeérica e na subtracao.
Isso provou que o software tem eficacia na potencialidade das habilidades
matematicas, pois a subtracdo, por exemplo, é considerada como um forte indicador
do desenvolvimento da representacdo espacial numérica.

O Dybuster Calcularis € um software de aprendizagem matematica que tem a
finalidade de tornar o processo de aprendizagem das habilidades que compde os
dominios da CogN mais eficientes, assim, possibilitar que os estudantes tenham
mais sucesso nas tarefas matematicas. Para isso, essa ferramenta combina
aspectos da Neurociéncia Cognitiva, da Psicologia do Desenvolvimento e da Ciéncia
da Computacao, para entdo, oferecer suporte ao desenvolvimento neurocognitivo.

E uma ferramenta planejada para o uso individualizado, pois oferece um
treinamento capaz de se adaptar as capacidades e a velocidade de cada aluno
individualmente (SANTOS, 2017), além de agir diretamente em regides cerebrais e
habilidades mateméticas onde os sujeitos apresentam maiores dificuldades.

Conforme Kucian et al. (2011), o treinamento Calcularis promove o
desenvolvimento e a interacdo de diferentes regides do cérebro envolvidas no
processamento de numeros e fungbes matematicas. Por exemplo, a figura 23 ilustra
uma tarefa relacionada a habilidade de reconhecer conjuntos numéricos com até 3

ou 4 unidades, sem contar.
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Figura 23: Tarefa de processamento numerico
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2017.

Para ter acesso ao Dybuster Calcularis € necessario ter uma licenca individual
on-line que permita utilizar os exercicios de intervencdo. Além disso, é realizado
todo o acompanhamento do desenvolvimento e da performance do aluno. Os
treinamentos podem ser realizados de maneira independente, para isso faz-se
necessario um computador no espaco onde atua o tutor.

Desse modo, as intervencdes ocorreram na sala de recursos multifuncionais e
durante o atendimento educacional especializado. Trés vezes por semana o aluno
era submetido ao processo de treinamento das habilidades matematicas. Cada
sessdo tinha duracdo de 20 minutos. No espaco do AEE era disponibilizado ao
estudante um computador com internet, pois se tratava de um treinamento
informatizado.

O Dybuster Calcularis gerenciava a selecdo de tarefas de acordo com o
desempenho apresentado pelo aluno. Todo o processo de intervencgao teve duragao
total de 12 horas de treino das habilidades matematicas mais comprometidas pela
discalculia. A cada tarefa o tutorial interagia com o participante informando-o de seus
acertos e erros.

O treinamento € composto por 17 tipos de jogos de aprendizagem
matematica, totalizando 48 variedades de habilidades. Para melhor utilizacdo dos
jogos, ha videos explicativos que orientam o aluno na execucdo dos exercicios.
Além disso, o participante é acompanhado por um tutor que precisa realizar um
curso de aperfeicoamento que o habilite utilizar o Dybuster Calcularis. A figura 24

representa a certificacdo do tutor (pesquisador).
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Figura 24: Certificado para o uso do Dybuster Calcularis

CERTIFICADO

A Pearson Clinical Brasll oLtorga o prasente cenificado a

FABIO COLINS DA SILVA

por participar e conchulr o curso de formago de Tutor Dybuster Calcularis com
carga horérla tetal de 04 horas*

e
i)
.
@ >
Pearson 11 de abril de 2018 \. Dybuster”

Fonte: Diario de Pesquisa, 2018.
O Calcularis é subdividido em faixas numéricas crescentes, sao elas: faixa de

0 a 10; faixa de 0 a 20; faixa de 0 a 100 e faixa de 0 a 1000. Para cada faixa dessas
sdo propostos exercicios de processamento numérico; de adicdo e subtracdo; e
multiplicacdo e divisdo. Por exemplo, 0 jogo pouso certeiro envolve a habilidade

relacionada a linha numérica mental.

Figura 25: Jogo pouso certeiro

Fonte: Dybuter Calcularis, 2017.
Este exercicio, segundo Santos (2017), promove a representacao numérica

no espaco. O cone vai caindo ao mesmo tempo em que o nimero € representado no
canto superior direito da tela, ou é falado. O estudante precisa, a partir da
informacgé&o auditiva ou visual, pousar o cone de acordo com a posicéo definida nas

faixas numéricas.
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Outros jogos, como a régua de calculo, possibilitam ao aluno melhorar as

habilidades relacionadas ao dominio fato aritméticos basicos. Vejamos um deles:

Figura 26: Jogo régua de célculo

[ "
4 - 2

l

Fonte: Dybuster Calcularis, 2017.

Nesse jogo 0 participante realizava os calculos propostos por meio de uma
régua com indicacdo numérica. O aluno, com suporte das setas do teclado do
computador, efetuava as operacdes. Na figura 26, o aluno efetuou a subtracdo com
0 apoio da intervencao digital.

Assim, foi pensando na importancia que o aprendizado das habilidades
matematicas tem para melhorar os dominios da CogN que o aluno foi submetido as
intervencdes, conforme mostrou a pesquisa, no proximo capitulo deu-se destaque as
competéncias matematicas potencializadas a partir do treino digital Dybuster

Calcularis.
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CAPITULO 3

RESULTADOS, DISCUSSOES E EVIDENCIAS DA PESQUISA

Por que calculo mental é tado dificil?
Possivelmente o cérebro nao foi preparado
para a tarefa de memorizar dezenas de fatos

aritméticos e executa-los sem falha.
Dehaene, 2011.
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As criancas nascem com um senso numerico que pode auxiliar na distincdo
ou contagem de pequenas quantidades, mas quando confrontadas com situacdes de
calculo mental seu cérebro precisa recorrer aos diversos mecanismos relacionados a
aprendizagem aritmética. Para Dehaene (2011, p. 119), quando a crian¢ca esta
diante de um problema de aritmética, “o cérebro precisa acionar circuitos alternativos
para compensar a falta de um circuito cerebral especifico para o calculo e isso
implica diminuicdo da velocidade de processamento, 0 aumento de concentragao e
os erros frequentes”. Nesse contexto, o cérebro recorre, principalmente, a
procedimentos de contagem ou ao recrutamento de fatos aritméticos armazenados
no hipocampo. Logo, alguns aspectos da aprendizagem mateméatica sdo dominados
precocemente, enquanto outros sao adquiridos por educacdo formal e imitagéo.
Nesse sentido, este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados
das avaliacbes neurocognitivas (pré-teste e pés-teste) das habilidades matematicas
relacionadas aos dominios da CogN: Senso Numérico, Processamento Numérico e
Célculo. Além disso, busca analisar os resultados da intervencdo digital Dybuster
Calcularis.

O Senso Numérico é constituido por habilidades relacionadas a subitizacéo e
a estimativa. O Processamento Numérico estd subdividido em habilidades
relacionadas a producdo numérica e a compreensdo numeérica. O Célculo
compreende os fatos aritméticos relacionados a adi¢céo, a subtracdo, a multiplicacao
e a divisdo.

Esse capitulo, portanto, estd organizado da seguinte forma: resultados e

discussbes do pré-teste, da intervencao e do pos-teste.
3.1 Resultados e discussfes do pré-teste

A avaliagdo do participante com o uso do PROMAT foi realizada em cinco
sessfes devido o nimero extenso de itens. Esse pré-teste refere-se as habilidades
matematicas correspondentes aos trés dominios Cognicdo Numérica. Os encontros
ocorreram no espaco do AEE. Duas vezes por semana, 0 participante era recrutado

para realizar as avaliagdes. A organizacao deu-se de acordo com a quadro 1 abaixo:
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Quadro 1: Organizacdo das sessOes de Avaliacdo Neurocognitiva

Dominios da Competéncias da CogN N°itens | Sessodes Tempo
CogN
Sen,s_o Sub_ltlzagao 10 Sessdo 1 | 30 minutos
Numeérico Estimativa 10
Contagem Numeérica 5
Contagem Oral 5 Sessao 2 | 30 minutos
Magnitude Numérica 10
Processamento
Numeérico
Adicao 10 ~ .
. Sessédo 4 | 30 minutos
Célculo Subtracéo 10
Mult|_p!|c:';1 40 10 Sessao 5 | 30 minutos
Diviséo 10
Total 100 5 2h:30

Fonte: Weinstein, 2016.

Em cada sesséo o participante ficava sentado em uma cadeira com 0 apoio
de uma mesa. Em cada encontro era explicado como deveria ser procedido, isto &,
tentar resolver todos os itens e os que ndo fossem possiveis de responder poderia
ficar em branco. Ao final de cada sesséo a ficha de resposta do aluno era recolhida
e 0s pontos eram contabilizados na ficha de resultados do aplicador.

O roteiro de sondagem das habilidades matematica possibilitou verificar as
competéncias da CogN mais prejudicadas pela SW e priorizar as areas que
demandam mais atencdo durante o processo de intervencdo. A avaliacdo realizada
pode contribuir para que o professor que ensina matematica tenha uma melhor
compreensao de que a aprendizagem da matematica € um processo cumulativo e
que se da ao longo da vida escolar, mas para que essas mudancas acontecam
existem demandas sobre o desempenho em habilidades béasicas fundamentais, ou
seja, ha pré-requisitos.

De acordo com as informacdes produzidas a partir do teste, percebe-se que o
estudante avaliado apresentou um rendimento total de 10% considerando os
diferentes dominios da Cognicdo Numérica. Esse resultado, segundo os parametros
do PROMAT, possibilita inferir que o referido aluno apresenta indicios do transtorno
especifico da aprendizagem matematica, discalculia.

Dessa forma, foi possivel categorizar o desempenho do participante por
habilidades da representacdo numeérica, o grafico abaixo.
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Gréfico 1: Rendimento do participante no Pré-Teste

12

10 10 10 10 10 10 10 10

Quantidade de itens

@ Total de itens

# total de acertos

Fonte: Teste PROMAT, 2018
Segundo o grafico 1, o aluno apresenta disfuncdo em diversos dominios da

CogN, mais especificamente no dominio do Processamento Numérico e no Calculo.
Esses sinais, portanto, sdo mais evidentes quando avaliados por habilidades
especificas, por exemplo, no teste de representacdo dos numerais na linha numérica
0 participante apresentou rendimento 0%. Ele foi submetido a cinco itens dessa
categoria, mas ndo conseguiu organizar oS numerais em uma reta numérica de 0 a
100.

A tarefa referente a linha numérica consistia em inserir os algarismos 8, 20,
53, 80 e 98, com espacamento proporcional, em uma linha numérica de 0 a 100. O
aluno nao tinha o tempo determinado, entéo poderia utilizar o tempo necessario para
executar a tarefa, mesmo assim ndo conseguiu colocar os numeros em uma ordem

crescente proporcional, conforme a figura abaixo.

Figura 27: Teste de Linha Numérica

R0 _20 _98 .63 B

0 100

RN10. 8

Al 0 %0 410 84
0 100
Fonte: Teste PROMAT, 2018.




83

A avaliacdo mostrou que o efeito de distancia foi comprometido pela SW e
isso significa que a habilidade de discriminar o espaco proporcional entre dois
nameros em uma reta numeérica foi prejudicada. Dessa forma, pode-se inferir que a
numerosidade é representada na forma de uma linha numérica mental, onde valores
numericamente similares ocupam aproximadamente a mesma posi¢cdo no continuo
numerico, impedindo a recuperacdo de representacdes apropriadas para numeros
proximos (ROUSSELLE; DEMBOUR; NOEL, 2013). Assim, fica mais dificil comparar
ou colocar em uma linha numérica nimeros mais proximos.

A transcodificagdo numérica foi outra habilidade referente a representacao
numerica em que o estudante apresentou rendimento insuficiente. Ele foi submetido
a 10 tarefas as quais acertou somente 1. Uma disfuncdo observada nessa
habilidade refere-se ao fato de o estudante escrever 0os numeros omitindo
algarismos ou escrevendo-os de forma escalonada, ou seja, sem considerar o

sistema numeérico posicional, conforme a figura abaixo.

Figura 28: Teste de Transcodificagdo Numérica

Fonte: Teste PROMAT, 2018.

Nessa tarefa o aluno tinha que representar numerais falados em algarismos
arabicos. Foram ditados os numerais 371, 889, 1089 e 16472. Portanto, o item
contemplava numerais de terceira, de quarta e de quinta ordem. O tempo de
execucdo da tarefa era ilimitado. Conforme a resposta do aluno percebe-se que
além de omitir numerais, apresentou um padrao de erro que consistiu em adicionar

digitos ao numeral ditado.
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Outro aspecto presente na resposta € o fato de escrever o numeral na ordem
que foi ditado, por exemplo, 809 ao invés de 889. Esse mesmo padréo de resposta
foi observado por pesquisadores em diferentes paises (O’'HEARN; LANDAU, 2008;
MERVIS; JOHN, 2010; ROBINSON; TEMPLE, 2015). Com base nos resultados,
foram adotados termos distintos para esse padrao de erro, mas a expressao escrita
expandida foi a mais utilizada nos relatorios das pesquisas. Em nosso estudo de
tese chamamos de escrita escalonada.

Outra tarefa referente a transcodificacdo numeérica que merece destaque
refere-se a escrita por extenso de numerais. A figura abaixo aborda aspectos da

sintaxe e da seméantica dos numerais.

Figura 29: Teste de Transcodificagdo Numérica

S EANTENTR, NOVE.
cgmi 0 | fmf‘o Nove

0wty Conedo 0 NOTA

Tiads 2. ot 2 N0 SQ/Y\‘KI

Fonte: Teste PROMAT, 2018.

A tarefa consistia em representar algarismos arabicos em numerais escritos.
O aluno lia o algarismo e escrevia-o utilizando palavras. Foram apresentados 0s
numerais 79, 159, 706 e 3097. O tempo de execuc¢ao da tarefa também era ilimitado.
A figura mostra que o estudante escreveu o nome dos numerais da mesma forma
como leu, por exemplo, “cento” para o algarismo 1, “cinco” para o algarismo 5 e
“‘nove” para o algarismo 9. Ele mostra conhecimento sobre a casa da centena e a
casa das unidades, no entanto, desconhece a posicdo referente a ordem das
dezenas.

Nas tarefas de subitizacdo e estimativa, relacionadas ao senso numérico, o
aluno apresentou um rendimento de 2 acertos em 20 tarefas do PROMAT. Isso
mostra que mesmo sendo um processamento numérico inato, a SW prejudicou o
neurodesenvolvimento desse dominio da CogN. Para Dehaene (2011) o

processamento da numerosidade pode ser realizado sem o conhecimento formal de
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nameros ou escolarizacao formal e, em seres humanos, essa habilidade tende a
melhorar com o desenvolvimento cognitivo.

O quadro abaixo ilustra uma das tarefas do PROMAT que avalia o
desempenho das habilidades relacionadas ao senso numerico.

Quadro 2: Tarefa de Senso Numérico

Item Estimulo
Tarefa: TN o
Comparar a numerosidade de dois | . 9 \ / ®
conjuntos de pontos sem ter de conta- | | ® 0 ° \ ¢
los. |@ ¥ g o % o
[ ] ® o/ \
@
~ o ® o
Instrucao: . ® 7
Sem contar, aponte o conjunto que tem P =
mais pontos.

Fonte: Weinstein, 2016.

Para Weinstein (2016) o senso numeérico ou senso de magnitude € um
dominio da CogN muito estudado. Para Spinillo (2010), pesquisadora brasileira que
desenvolve pesquisas sobre o Senso Numérico ou Sentido de Numero, afirma que
0s seres humanos tém a capacidade de diferenciar, sem precisar contar, grandes
quantidades de pequenas quantidades. E uma capacidade inata dos seres humanos
de apreender rapidamente a numerosidade de quantidades pequenas, no entanto,
estudantes com discalculia tém essa habilidade comprometida.

Conforme o rendimento do estudante no teste de senso numérico do
PROMAT, a SW comprometeu estruturas neurocognitivas que permitiam comparar
elementos de um conjunto em relagéo a outro. Esse comprometimento da CogN vai
comprometer outras habilidades relacionadas a capacidade de mapear magnitudes
simbdlicas e ndo simbdlicas. No entanto, com estimulo e uma intervencao
direcionada, gradualmente o estudante pode desenvolver um sistema mais
avancado de conhecimento conceitual que vai permitir estabelecer relagcbes entre o
processo de contagem e os fatos aritméticos basicos.

Os transtornos da aprendizagem matematica relacionados ao Processamento
Numérico apresentados pelo aluno com SW séo recorrentes de prejuizos (KUCIAN
et al, 2011; KAUFMANN, 2012; KASER, 2012; JOLLE, 2016) no sulco intraparietal,
pois é nessa &rea cerebral que as informacdes numeéricas primarias sao

processadas. O sulco intraparietal atua como uma espécie de decodificador



86

semantico de representacdo numeérica simbdlica, por exemplo, digitos arabes e
numerais escritos. Desse modo, pode-se inferir que um prejuizo nessa regiao
cerebral pode afetar mecanismos da aprendizagem da matemética, tais como a
combinacao de habilidades mateméticas simbdlicas e de habilidades ndo simbdlicas
gue compde a base das capacidades tipicas da representacdo numerica.

O participante também foi submetido aos testes de evocacdo de fatos
aritméticos basicos, ou seja, habilidades relacionadas ao dominio do Calculo. Na
presente pesquisa, fatos aritméticos bésicos é compreendido como “todas as
combina¢cBes de adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo entre dois fatores
menores que dez” (WEINSTEIN, 2009, p. 26). A consolidacdo desse dominio da
CogN contribui para a compreensdo dos algoritmos tradicionais das quatro
operacoes.

A evocacéo de fatos aritméticos basicos esta diretamente relacionada a dois
fatores determinantes para o desenvolvimento da aprendizagem matematica formal:
0 conhecimento dos fatos aritméticos e a fluéncia no calculo. Esses fatores estao
relacionados ao conhecimento de procedimentos; ao desenvolvimento de
estratégias para calcular e a evocacao precisa de fatos aritméticos.

Todos esses fatores sao levados em consideracdo nos testes do PROMAT.
Em um dos testes, o participante deveria solucionar o calculo apresentado
oralmente. O aplicador do teste falava a seguinte pergunta: Quanto é cinco mais
seis? Para soluciona-la, o participante poderia usar o tempo que fosse necessario,

sem precisar explicar seu raciocinio e poderia usar lapis e papel ou o calculo mental.

Figura 30: Teste de Fato Aritmético Basico

5+6=

Fonte: Teste PROMAT, 2018.

O individuo investigado apresentou baixo rendimento no pré-teste em testes
dessa natureza (fig. 30). Um estudo desenvolvido por O'HEARN e LANDAU (2008)
sobre as habilidades matematicas em individuos com SW mostrou, por meio de

exames de neuroimagem, que areas parietais e temporais sdo severamente
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prejudicadas em relacdo a CogN. Essas evidéncias permitem compreender o baixo
rendimento em testes de fatos aritméticos.

Dificuldades em calculo é uma das caracteristicas encontradas no participante
em relacdo as habilidades mateméticas. Adicdes com algarismos menores que dez,
como 9 + 2 sédo dificeis para o individuo com SW, assim como subtracdo com base
no 10, como 10 — 6. As operacOes de multiplicacdo e de divisdo também causaram
dificuldades ao participante e, geralmente, o procedimento utilizado no calculo de
multiplicagcdo foi o mesmo para adicdo. O quadro 3 mostra os procedimentos
adotados durante o pré-teste.

Quadro 3: Teste de Conhecimento de Procedimento e Estratégia de Calculo

Tarefas Resposta do aluno

Tarefa 1: solucionar o calculo apresentado Q E
oralmente.

Quanto é nove mais dois? C -

Instrucdo: para solucionar o participante pode ) s}.‘ 9 I

usar o tempo que quiser, sem precisar explicar 3 e :

seu raciocinio. Pode usar lapis e papel ou calculo - J
mental.

Tarefa 2: solucionar o calculo apresentado

oralmente. N .
Quanto é dez menos seis? } ;’\ - é’:..r;:" ﬁ/ /
Instrucado: para solucionar o participante pode i m ” N S Fw
usar o tempo que quiser, sem precisar explicar o \'\ ,_,_,\\ ~ é\/}
seu raciocinio. Pode usar lapis e papel ou calculo 3 3
mental. ™~
. , I
Tarefa 3: solucionar o calculo apresentado j { /
oralmente. : }( V)
S § /
Quanto trés vezes quatro? = N p 7 {] .
Instrucéo: para solut_:ionar o] partic!pante ppde A "7’ ~—— / e
usar o tempo que quiser, sem precisar explicar - J? = \
seu raciocinio. Pode usar lapis e papel ou célculo PN 4
mental.
]
. , Do

Tarefa 4: solucionar o célculo apresentado ——— N _w,.é
oralmente b"“i{“\d.. S

: T A0

/ \{}".“"

Quanto é seis dividido por trés? :
Instrucdo: para solucionar o participante pode £ 2 AR f S5
usar o tempo que quiser, sem precisar explicar T g 1/ {

seu raciocinio. Pode usar lapis e papel ou célculo
mental.

Fonte: Teste PROMAT, 2018.
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Os registros da resposta do aluno mostram 0s prejuizos que a SW causa ao
desenvolvimento do acesso automatico e preciso desses fatos na memaria de longo
prazo. Haase e Dorneles (2018) afirmam que os individuos com a SW tém
dificuldades em evocar fatos aritméticos por terem a memdria associativa
prejudicada, logo o hipocampo deixa de cumprir com eficiéncia seu papel na
aprendizagem da matematica, pois a “fungdo do hipocampo no contexto da
consolidacdo de fatos aritméticos estd vinculado a padrdes de associacdo entre
problemas e respostas e, especificamente, relacionado com a consolidacdo das
memorias” (HAASE; DORNELES, 2018, p. 158).

O processo de aprendizagem dos fatos aritméticos basicos passa por trés
estagios gerais (WEINSTEIN, 2016): conhecimento de procedimento;
desenvolvimento de estratégias e conhecimento declarativo.

O conhecimento de procedimento, segundo Weinstein (2016), refere-se ao
procedimento de contagem. No pré-teste de calculo do PROMAT, o participante
obteve trés acertos, dois relacionados a adicdo e um relacionado a subtracdo. O
sucesso das respostas deu-se devido ter recorrido ao processo de contagem,
conforme pode-se observar no quadro 4.

Quadro 4: Teste de conhecimento de procedimento de calculo

Tarefas Resposta do aluno

Tarefa 1: solucionar o calculo apresentado

oralmente. ‘ (R E'AT [ }

Quanto é cinco mais dois? T }

e . - i oy
Instrug&o: para solucionar o participante pode usar "\J} o o \ R G
0 tempo que quiser, sem precisar explicar seu R I =, -

raciocinio. Pode usar lapis e papel ou célculo i

mental.

Tarefa 2: solucionar o calculo apresentado Pl

oralmente. ‘ A A e ‘
= 3 j\, \ \ v

Quanto é seis mais seis? F i R

Instrucéo: para solucionar o participante pode usar O 5 Y

0 tempo que quiser, sem precisar explicar seu Y i s 4{ \

raciocinio. Pode usar lapis e papel ou calculo P

mental.

Tarefa 3: solucionar o calculo apresentado - L o

oralmente. ﬂ / 5 [

Quanto é nove menos quatro?

Instrucao: para solucionar o participante pode usar
0 tempo que quiser, sem precisar explicar seu
raciocinio. Pode usar lapis e papel ou célculo
mental.

Fonte: Teste PROMAT, 2018.
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Os registros do participante mostraram que seu processo de aprendizagem
dos fatos aritméticos encontrava-se em um estagio inicial. Weinstein (2016) afirma
que nesse estagio o individuo precisa construir procedimento de contagem para
solucionar o problema proposto, mas se ndo conseguir resolvé-lo envolvendo o
conhecimento de procedimento mesmo sem limite de tempo, pode-se inferir que néo
conhece procedimentos de contagem e, possivelmente, ndo estd preparado,
cognitivamente, para avancar para a memorizagdo, 0 proximo estagio de
aprendizagem dos fatos aritméticos.

O baixo desempenho do participante nos testes de aritmética pode ter origem
na falha para dominar processos de contagem e na memoéria de longo prazo. Um
estudo desenvolvido por Geary (2009) com criancas do terceiro ano do Ensino
Fundamental com discalculia apontou baixo rendimento nos testes de fatos
aritméticos. Quando os estudantes tentavam recuperar fatos aritméticos da memoaria
de longo prazo cometiam muitos erros. Os exames de neuroimagem mostraram
pouca ativacdo cerebral nas regibes do hipocampo. Esse estudo corrobora com a
presente pesquisa, pois 0 participante também apresentou dificuldades para
recuperar fatos aritméticos.

Um segundo estagio consiste no desenvolvimento de estratégias para
memorizar os fatos aritméticos e evoca-los. Esse estagio, segundo Weinstein (2016),
inclui pares de fatos aritméticos relacionados por propriedade comutativa. Os testes
do PROMAT tinham essa caracteristica, tais como 5 + 4 e 4 + 5. A autora afirma que
outra “estratégia madura consiste em ‘ligar’ um problema a outro problema a ele
relacionado, por exemplo, para 5 +6, pensar 5 + 5 = 10 e, entdo, 5 + 6 = 117
(WEINSTEIN, 2016, p. 28).

Espera-se que nesse estagio do desenvolvimento de estratégias para calcular
o foco ndo esta na fluéncia dos fatos aritméticos ou na sua automacao para evocar
os fatos, mas na precisédo das respostas. Por isso para a resolucdo de alguns testes
do PROMAT néo era determinado o tempo de realizagcdo, mas o raciocinio de como
foi solucionado.

Outra estratégia que pode ser utilizada na solucdo de problemas de
desenvolvimento de estratégias ou memorizagdo consiste em relacionar por pares
de familiaridade, como 5 + 4 e 9 — 4 = 5. O mecanismo de resolver um teste de

adicdo por subtragédo ou vice e versa pode ser uma maneira eficaz nos casos de
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alunos com SW. O quadro 5 mostra duas tarefas relacionadas ao segundo estagio
da aprendizagem de fatos aritméticos.

Quadro 5: Teste de estratégia de calculo

Tarefas Resposta do aluno

Tarefa 1. solucionar o calculo apresentado ‘ ,
oralmente. bl I [ }
Quanto é cinco mais dois? }
Instrucao: para sqlucionar (o] partic_ipante ppde usar \";.A = 2 \ .
0 tempo que quiser, mas precisa explicar seu o0 [N & I
raciocinio. Pode usar lapis e papel ou calculo . — '
mental.
Tarefa 2: solucionar o calculo apresentado } 5
oralmente. |

e

A s "

. . B l-/\n?"* e X7
Quanto € sete menos dois? — L N A4
Instrucdo: para solucionar o participante pode usar { R ~
0 tempo que quiser, mas precisa explicar seu T — o~ =
raciocinio. Pode usar lapis e papel ou célculo o S
mental. . S

Fonte: Teste PROMAT, 2018.

O quadro 5 mostra que mesmo o participante tenha errado a tarefa 7 — 2, ele
recorre as estratégias que também foram utilizadas na tarefa 5 + 2. Isso mostra que
relacionar pares de fatos aritméticos por familiaridade é uma possibilidade de
estratégia para aprender a calcular e isso pode ser mais explorado nas aulas de
matematica, principalmente durante o atendimento educacional individualizado.

A consolidacdo desse segundo estagio possibilita uma mudanca de
mecanismos predominantemente procedimentais para mecanismos
predominantemente de evocacdo de fatos aritméticos. Essa passagem de
conhecimento de estratégias para conhecimento declarativo, caracteriza o ultimo
estagio da aprendizagem de calculo.

Weinstein (2016) e Geary (2009) destacam esse terceiro estagio como um
momento da aprendizagem matematica que implica a automaticidade ou evocacéao
direta. Esse estagio também é conhecido como “dominio ou sobreaprendizagem, em
inglés significa overlearning” (WEINSTEIN, 2016, p, 29). O participante da presente
pesquisa, quando submetido a testes dessa natureza, ndo obteve sucesso, pois
errou todos os testes. Cho (2011) desenvolveu um estudo de imagem cerebral em
que a evocacao de fatos aritméticos foi contrastada com a habilidade de resolver

problemas de adicao e subtracdo com base no 10 e foram identificadas, pelo menos,
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trés regides cerebrais que eram ativadas durante a formacdo de memdria de longo
prazo para fatos aritméticos: o cortex pré-frontal, o hipocampo e o cortex parietal.

Como o individuo com a SW tem essas regifes cerebrais afetadas, pode-se
inferir que o insucesso nas tarefas de evocacgao pode ter ocorrido devido a inibigéo
dessas areas cerebrais. O prejuizo no cértex pré-frontal inibe a evocacao controlada
da informacado, o hipocampo ndo desenvolve a formagdo de memaria aritmética de
longo prazo e o coértex parietal apresenta disfungcfes na representacdo da magnitude
numérica. Todos esses prejuizos corroboram para um baixo desempenho na
aprendizagem da aritmética.

Kaufmann e Von Aster (2012) afirmam que os individuos com discalculia
apresentam dificuldades acentuadas na habilidade de evocar fatos aritméticos
basicos. Esses sujeitos apresentam baixo desempenho na evocacdo e mostram um
padrdo de erros no recrutamento de fatos aritméticos. Geary (2009) destaca que
erros como 6 + 3 =7 ou 3 + 2 = 4 sd0 comuns, pois ocorre um erro ha ordem de
contagem.

O resultado do pré-teste mostrou que o participante apresenta disfuncdes
neurocognitivas no dominio do Calculo, mas se durante o atendimento educacional
individualizado o aluno conseguir, mesmo que lentamente, evocar um fato da
memoria aritmética e se o professor usar a pratica de exercicios para leva-lo a ter
fluéncia na evocacdo mais rapidamente, a chave para melhorar o desempenho
aritmético desse estudante esta na realizacdo de exercicios com instrucdes
adicionais para melhorar a pratica, isto €, ao invés de o aluno tentar deduzir o fato,
ele precisa aprender a evoca-lo.

Os resultados do teste PROMAT mostraram, portanto, que a pessoa com SW,
em relacdo aos aspectos neurocognitivos da aprendizagem matemaética, apresenta
disfuncdo da CogN, contudo esses prejuizos podem ser compensados a partir de

intervencao digital para o treino de habilidades mateméticas.
3.2 Resultados e discussdes da intervencao digital

O maior desafio desse estudo foi encontrar uma proposta de intervencao
adequada com o contexto da investigacdo, pois 0 aluno com SW tinha prejuizo em
diversos dominios e habilidades que compde a CogN. Desse modo, a intervencéo
digital Dybuster Calcularis foi bastante oportuna para essa pesquisa porque ofereceu

uma proposta completa no que se refere as habilidades mateméaticas comprometidas
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pela discalculia. Além disso, sua utilizacdo néo é restrita aos profissionais da area da
neurociéncia ou psicologia. Essa é uma ferramenta disponivel aos educadores.

A intervencdo teve duragdo de 12 horas de treino das habilidades
matematicas relacionadas ao processamento numeérico, senso numeérico, adicdo
(com reserva e sem reserva), subtracdo (com recurso e sem recurso), multiplicacao
e divisdo. Aléem de outras habilidades que compde a CogN.

O Dybuster Calcularis foi programado para ser utilizado individualmente e de
forma adaptativa, com a possibilidade de realizar adequa¢gdes de acordo com as
capacidades e a velocidade de execucdo das tarefas apresentadas pelo estudante,
promovendo, sobretudo, apoio ao desenvolvimento neurocognitivo das habilidades
matematicas de maior dificuldade.

Mesmo sendo uma ferramenta de intervencédo para os casos de discalculia,
ela néo foi projetada para pessoas com SW. Segundo a revisdo da literatura, pode-
se afirmar que esse é o primeiro estudo utilizando o Dybuster Calcularis em um caso
anico de SW.

A priori pode-se afirmar que a intervengdo digital trouxe beneficios ao
estudante investigado, principalmente, no que concernem as habilidades da
representacdo numeérica, tais como estimativa e contagem subita (habilidade de
reconhecer e distinguir conjuntos numéricos com até trés ou quatro estimulos sem
precisar conta-los); compreensdo numeérica (verbal, numérica e analdgica);
transcodificacdo numérica (verbal, numérica e analdgica); linha numérica;
comparacao de quantidades (maior ou menor) e intervalos numericos.

O tratamento estatistico dado as informacdes fornecidas pelo Dybuster
Calcularis foi realizado pela propria ferramenta. A sele¢do dos estimulos também é
realizada pela intervencao digital. Inicialmente os exercicios foram selecionados em
um intervalo numérico de 0 a 10. Somente apés mostrar dominio nesse intervalo, o
estudante foi submetido a intervencdo na escala de 0 a 20.

Nas tarefas propostas pelo treinamento Calcularis, 0os numeros eram
distribuidos de varias maneiras, por exemplo, em quantidades concretas
representadas por esferas; em numeros falados para estimular o sentido sensorial
auditivo; em numeros arabicos (estimulo sensorial visual); em uma linha numérica
(disposicao espacial).

Por meio das animagdes computadorizadas do Calcularis foi possivel mapear

e transmitir sistematicamente diferentes representacées numéricas. A selecdo dos
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estimulos foi automatica, mas baseada nas habilidades individuais para que
permitisse um melhor desempenho pela possibilidade de criacdo de condicdes
bésicas para a aquisicdo de o maximo de habilidades matematicas.

A habilidade relacionada ao senso numérico era estimulada por meio de dois
jogos: relampago e estimativa. No jogo relampago, era apresentado ao aluno um
namero ou uma quantidade representada por dedos de uma mao e, no canto
superior esquerdo da tela, uma caixa na qual blocos eram apresentados
rapidamente. O estudante deveria apertar a tecla Enter quando a quantidade que
aparecia dentro da caixa correspondesse com o humero apresentado.

O jogo Estimativa tinha como objetivo promover o reconhecimento de
diferentes quantidades. Um numero ou uma quantidade eram apresentados ao
estudante que era estimulado a reconhecer visualmente a caixa que tinha a
guantidade correspondente.

O gréfico 2 mostra o rendimento do aluno em dois exercicios que fazem parte

do treinamento, séo eles: jogo Relampago e o jogo Estimativa.

Grafico 2: Rendimento do participante nas tarefas do Senso Numérico
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.

O gréfico corresponde ao rendimento do aluno nos exercicios relacionados ao
senso numeérico. A linha pontilhada representa a quantidade de exercicios propostos
pelo Calcularis e a linha continua representa o0 nimero de acerto. O treinamento
dessa habilidade deu-se de 18 de maio a 18 de agosto. O tempo de treino foi de 40
minutos e 15 segundos. Foram propostas 55 atividades durante todo o periodo e o

estudante obteve éxito em 32 exercicios, isso significa um rendimento total de 58%.
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Em uma analise mais detalhada, no dia 18 de maio a intervencdo propos 21
exercicios de senso numerico, dos quais o aluno acertou 15 (rendimento de 71%).
No dia 25 de maio foram propostos 5 exercicios e o estudante acertou 3 (rendimento
de 60%). No entanto, no dia 11 de junho ele teve um rendimento de 83%, e com
base nesse resultado o Calcularis compreendeu que essa habilidade do senso
numerico tinha sido compensada e até 18 de agosto ndo foi proposto nenhum
exercicio desse dominio.

Em agosto o Calcularis retomou alguns exercicios de subitizacao e estimativa,
a retomada ou revisdo das habilidades era outra caracteristica do treinamento.
Nessa ocasido, foram propostos mais 6 exercicios e o0 aluno acertou 3 (rendimento
de 50%). O grafico mostrou uma oscilagdo no rendimento do aluno, mas alguns
erros cometidos, segundo observacgOes realizadas durante a intervencédo, foram
recorrentes de falta de concentracdo e ndo de baixo desempenho na realizacdo dos
exercicios. A pessoa com SW apresenta conduta tipica de transtorno de déficit de
atencado (TDA). Esse é um problema que também contribui para a discalculia.

Geary (2013) afirma que os estudantes que tém melhor capacidade para
manter o controle da atencéo e ignorar as distracfes internas (por exemplo, algo que
venha a mente no momento de execucédo de uma tarefa) e distracfes externas (por
exemplo, uma porta que abre durante a realizacdo de um exercicio) aprendem mais
rapido do que pessoas menos atentas. Corroborando com o autor, o controle de
atencdo se manifesta como a capacidade de manter as informacdes relevantes para
alcancar o objetivo proposto em uma tarefa, e também como a capacidade de
permanecer focado e organizado em ambientes de sala de aula.

Dessa forma, o controle de atencdo e o controle de inteligéncia estao
relacionados, mas contribuem independentemente para a aprendizagem da
matematica (GEARY, 2013). Por exemplo, o aspecto principal da inteligéncia é a
facilidade de compreender informacdes abstratas que incluem relacdes légicas e
sistematicas entre os numerais e os procedimentos utilizados na execucdo de uma
tarefa.

Portanto, o desenvolvimento de habilidades relacionadas ao senso numérico
auxilia no aperfeicoamento do célculo mental e do célculo por estimativa, por isso a
importancia de explora-lo nas aulas de matematica (CEBOLA, 2002). A intervencao
mostrou que €& possivel melhorar o desempenho dessa habilidade, desde que as

atividades sejam direcionadas.
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Outra habilidade que merece destaque € o processamento numeérico. Ler,
escrever e contar numeros sao elementos que fazem parte da estrutura secundaria
da CogN, além de compreender a natureza simbdlica dos niumeros.

Com base nessas habilidades, o Calcularis prop6s exercicios para o
treinamento do processamento numeérico, tais como o0 jogo Conversdo e 0 jogo
Sequéncia Numérica.

No jogo Conversdo era introduzido ao estudante o contato com a
representacdo de unidade, dezena, centena e milhar. Ele ouvia e/ou via um nimero
e, em seguida, clicava em um botdo com os simbolos de mais ou de menos,
indicando quantas unidades, dezenas, centenas ou milhares eram necessarias para
representar o numero indicado pelo Calcularis. O gréafico 3 mostra o avanco do

desempenho do aluno nos exercicios de processamento numeérico.

Gréfico 3: Rendimento do participante nas tarefas de Processamento Numérico
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.

O treinamento dessa habilidade deu-se de 18 de maio a 28 de agosto. O
tempo de treino foi de 1 hora e 20 minutos. Foram propostas 121 atividades durante
todo o periodo e o estudante obteve éxito em 117 exercicios, iSsO significa um
rendimento total de 97%.

No dia 18 de maio foram propostas atividades de processamento numérico no
intervalo numérico de 0 a 10. Nessa primeira experiéncia o estudante apresentou
rendimento de 100%. Isso mostrou que as habilidades de leitura, escrita e contagem

(ascendente e descendente) de 0 a 10 foram conservadas.
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No dia 21 de maio, o Calcularis direcionou as atividades de processamento
numerico para uma escala de 0 a 20. Nesse dia foram propostos 18 exercicios, dos
quais acertou 17. Isso mostrou um pequeno decrescimento no rendimento, mas
nada que pudesse preocupar a eficacia do treinamento. No dia 25 de maio, novos
exercicios foram propostos, foram somente trés tarefas e o estudante acertou todas,
assim mantendo o rendimento de 100%.

No dia 28 de maio, 0s exercicios de processamento numeérico foram
retomados. De 5 exercicios, 4 deles foram realizados com éxito. Nos dias 4 e 6 de
junho o Calcularis repetiu as tarefas e o aluno obteve rendimento de 100%. No
entanto, a escala de 0 a 20 manteve-se proposta para o dia 8 de junho, foram 16
exercicios dos quais acertou 14. Apesar de alguns erros, o desempenho do
estudante manteve-se excelente, pois a partir de 11 de junho até o final do treino,
obteve um rendimento de 100% nas habilidades do processamento numérico.

O gréfico 3 mostrou que a capacidade de ler e escrever numeros utilizando
simbolos, palavras ou digitos por meio de um sistema numérico formal puderam ser
compensadas, pelo menos para uma escala de 0 a 20. O Calcularis ndo ampliou a
escala para um novo intervalo, pois se esperava que o estudante tivesse melhor
desempenho em outras habilidades do processamento humeérico.

Conforme mostrou o resultado, os prejuizos acometidos pela discalculia no
que concernem as habilidades do processamento numérico (producdo numérica e
compreensao numérica) podem ser compensados com treinamento digital e
orientacdo individualizada. Assim, pode-se inferir, com base nos estudos de
neuroimagem realizados por Jolle et al. (2016), que as informacfes relacionadas a
leitura e a escrita numérica podem estar situadas na mesma regido cerebral, no
sulco intraparietal.

O desenvolvimento das habilidades de processamento numeérico implica nas
habilidades de calculo, pois ela antecipa ao desenvolvimento dos fatores aritméticos
basicos. Isso foi verificado nos estudos de Jolle et al (2016) realizados com adultos.
Quando os participantes eram submetidos as tarefas de processamento numeérico e
as de calculo, os exames de neuroimagem mostravam aumento da atividade
cerebral no sulco intraparietal. Portanto, as habilidades do processamento numeérico
e do célculo séo adquiridas por meio do ensino formal, ou seja, ndo natural,

diferentemente de como ocorre com 0 Senso numeérico.
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No jogo Sequéncia Numérica o estudante respondia a uma série de numeros
ascendente ou descendente. Esse exercicio estimulava habilidades inerentes a linha
numérica mental, base dos aspectos neurocognitivos relacionados a ordinalidade e
ao pensamento aritmético que ira influenciar nas operacdes (adi¢cdo, subtracao etc.).
O grafico 4 mostra o desempenho no processamento numerico ao que se refere a

linha numérica.

Grafico 4: Rendimento do participante nas tarefas de Linha Numérica
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.

Os exercicios relacionados a linha numérica deram-se de 18 de maio a 30 de
agosto. Nesse periodo, foram realizados 121 exercicios do jogo Sequéncia
Numérica, dos quais obteve 117 acertos, ou seja, um rendimento de 96%. O tempo
de treinamento foi de 1 hora e 40 minutos.

O gréfico, portanto, mostra um desempenho significativo da linha numérica. O
desenvolvimento da linha numérica implica positivamente na aprendizagem de
outras habilidades matematicas, como por exemplo, estimativa de magnitude
numeérica superiores a trés e quatro elementos e o valor posicional de um niimero no
sistema arébico.

Para Geary et al (2015), a linha numérica é baseada em um sistema de
magnitude numérica localizadas em areas especificas dos coértex parietais
esquerdos e direitos e quando o estudante apresenta condutas tipicas da discalculia
essas areas ficam comprometidas, no entanto, com a escolarizacdo formal, os
prejuizos recorrentes do transtorno especifico da aprendizagem matematica podem

ser compensados com praticas pedagodgicas especializadas ou com intervencéo
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neurocognitiva. A compreensdo e a capacidade de usar a linha numérica é um
aspecto central para ampliar as habilidades relacionadas ao processamento
numerico e ao calculo.

Na perspectiva de melhorar ainda mais as habilidades da linha numérica, o
Calcularis direcionou o0s exercicios para o jogo Pouso certeiro. Este exercicio
promoveu a representacdo numeérica no espaco (reta numérica). Um cone caia e,
concomitantemente, um numero era representado no canto superior da tela ou
falado. Em seguida, o estudante tinha que pousar o cone de acordo com namero
anunciado.

Os exercicios da reta numérica podem ser considerados dificeis para quem
tem Sindrome de Williams, pois essa habilidade matemética é comprometida de

forma severa, mas o Calcularis melhorou significativamente o desempenho do aluno
investigado, conforme o grafico 5.

Gréfico 5: Rendimento do participante nas tarefas de Reta Numérica
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.

Os exercicios da reta numérica foram direcionados pelo Calcularis a partir do
dia 18 de maio. No total, foram propostas 160 tarefas do jogo Pouso certeiro, dos
quais o estudante acertou 125 deles, ou seja, obteve um rendimento de 78%. O
tempo de treino dessa habilidade foi de 48 minutos. Desse modo, cada sesséo
destinou-se, em média, 4 minutos de treinamento.

Os exercicios possibilitaram ao aluno inserir nmeros em uma reta numérica
de 0 a 10 e de 0 a 20. A cada novo exercicio 0 estudante conseguia organizar 0s
valores numeéricos em uma ordem crescente com espagamentos proporcionais. Para

Dehaene (2011) nossa “régua mental” com a qual medimos 0s numeros nao é



99

graduada com marcas regularmente espacadas. Corroborando com o autor, o
cérebro organiza as quantidades comprimindo ndmeros maiores em um espaco
menor, ou seja, seguindo uma escala logaritmica em uma reta numérica, no entanto,
essa precisao diminui & medida que os valores numeéricos aumentam.

Desse modo, os numerais sédo representados mentalmente ao longo de uma
linha numérica mental e essa representacdo se torna mais precisa de uma
perspectiva logaritmica para uma maneira linear a medida que o
neurodesenvolvimento da CogN evolui. No caso dos alunos com discalculia, as
intervencdes neurocognitivas auxiliam nesse processo, conforme ficou evidenciado
nos graficos 4 e 5.

Com base nos resultados da intervencao Calcularis, pode-se citar um recente
estudo longitudinal de cinco anos (MOELLER et al, 2018) sobre a estimativa da linha
numeérica. Nesta pesquisa, foram propostas estratégias de ordenacdo como
intervencdo para melhorar o desempenho dos participantes nessa habilidade do
processamento numérico. Os sujeitos ordenavam, um a um, ndameros
sucessivamente (ordenacao local) e também realizavam ordenag¢do de niameros em
pequenos grupos de dez elementos (ordenacéo global). O estudo apontou que 0s
dois tipos de ordenacao eram bem-sucedido durante as tarefas, ou seja, 0s nimeros
eram organizados em uma reta numérica em uma escala linear e em uma escala
logaritmica. Dessa forma, esses resultados forneceram evidéncias de que os
participantes utilizaram estratégias diversificadas de ordenacéo ao resolver tarefas
de estimativa da linha numérica nos estagios iniciais do processamento numeérico.

O resultado da intervencdo Calcularis mostrou uma mudanca de padrédo de
estimacdo logaritmica para um padrdo linear, mas essa alteracdo depende do
formato da linha numérica e do intervalo numérico. Por isso, o Calcularis dividiu a
tarefa em dois intervalos, de 0 a 10 e de 0 a 20. Para Moeller et al (2018) quando
eram propostas tarefas usando algarismos arabicos (simbdlico) na reta numérica os
participantes recorriam ao modelo linear, mas quando a reta numeérica era graduada
usando pontos (nao simbalico) utilizavam o padréo logaritmico.

Durante a intervencao Calcularis percebeu-se a mudanca de padrédo de uma
escala linear para uma logaritmica quando o jogo Pouso certeiro alterava a faixa de
namero. Por exemplo, quando os exercicios de linha numérica tinham escala de 0 a
10 o participante recorria ao padrao linear, no entanto, quando a faixa numeérica era

graduada de 0 a 20 ele recrutava o padrao logaritmico. Assim, pode-se inferir que as
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multiplas representacdes da linha numérica mental podem coexistir ao mesmo
tempo.

Os resultados da intervengcao Calcularis mostraram que o processamento de
nameros faz parte de uma ampla gama de atividades numéricas, como 0 senso
numeérico, a contagem, a estimativa, a magnitude numeérica simbodlica e nao
simbdlica. Além disso, apontou também que as habilidades relacionadas ao
processamento numérico sdo precedentes ao calculo.

Ap6s dominar habilidades referentes ao processamento numérico, 0
Calcularis direcionou a intervencdo aos jogos de calculo, sdo eles: Calculadora,
Régua de Céalculo e Calculo de Esferas.

No jogo Calculadora € introduzido a ideia de multiplicacdo por meio de
adicBes de parcelas iguais. Um calculo é proposto pelo Calcularis e o participante
deve digitar o resultado do exercicio em uma caixa destacada.

No jogo Régua de Calculo o participante deve realizar um calculo proposto
pelo Calcularis. Uma régua com indicacdo numérica é apresentada, e o participante
deve movimentar uma caixa transparente de forma que a quantidade indique o
resultado da conta.

No jogo Calculo com Esferas o participante também trabalha com operacdes
matematicas de adicdo e subtracdo, tendo que realizar um calculo proposto
utilizando esferas. O participante deve representar a quantidade correta, de acordo
com o resultado do célculo, aumentando ou diminuindo as esferas que lhe sdo
representadas.

Os calculos propostos nos trés jogos eram escalados em um intervalo de 0 —
10, ou seja, calculos com base no 10. Neles o participante poderia recorrer ao
processo de contagem, a estratégia de calculo e/ou a evocacao de fatos aritméticos.

O Calcularis direcionou a intervencéo relacionada ao dominio do calculo a
partir do dia 18 de maio de 2018. No total, foram propostos 150 exercicios referentes
aos trés jogos de calculo de adicéo, dos quais acertou 125 deles, isto implica em um
rendimento de 83%. O tempo de treino das habilidades de célculo de adi¢éo foi de 1
hora e 26 minutos. Esses exercicios foram distribuidos em 17 sessfes que variavam
na quantidade de itens a serem resolvidos, por exemplo, no dia 18 de maio foram
propostos ao participante 25 exercicios, dos quais ele acertou somente 15, ou seja,
um rendimento de 60% e no dia 21 de maio o Calcularis prop6s 21 exercicios, dos

guais o participante acertou 15 deles, ou seja, mesmo apresentando 0 mesmo
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namero de acertos, o rendimento foi de 71,43%. Isso mostra a melhora do
desempenho do participante em tarefas de adicdo sem reserva e sem limite para

calcular. Esses resultados estdo indicados no gréfico 6.

Gréafico 6: Rendimento do participante nas tarefas de célculo de adicdo (sem limite
de tempo)
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.

Devido o excelente desempenho do participante nos exercicios de
processamento numérico, o Calcularis direcionou o0 treinamento para 0 jogo
Calculadora, portanto, as duas primeiras sessdes de treino exigiram do participante
a evocacao de fatos aritméticos, ou seja, habilidades do terceiro estagio do célculo.
Conforme os prejuizos causados pela SW, o rendimento ficou abaixo de 75% em
exercicios de calculo de adicdo com base no 10 e diante desses resultados, em 23
de maio o Calcularis redirecionou a intervencao para o jogo Régua de Calculo.

No jogo Régua de Célculo o participante poderia resolver as adi¢cdes por meio
de contagem, primeiro estagio da aprendizagem de célculo. O gréafico mostra que
esse redirecionamento implicou em um melhor desempenho nos exercicios, pois de
12 tarefas o participante acertou 10 delas, isso implicou em um rendimento de
83,33%.

Sobre a utilizacdo de processos de contagem em exercicios de calculo,
Butterworth (2005) afirma que a contagem, para a maioria das criangas, € a base da
aprendizagem de calculo. As observagbes realizadas durante a intervencéo
possibilitaram inferir que o participante ao enfrentar uma situacdo de célculo de

adicdo de duas parcelas com resultado no 10, contava, muitas vezes nos dedos, a
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guantidade de elementos de cada conjunto disjunto. Com o tempo, guardava alguns
fatos aritméticos, como2 +2;3+2;4+1e 3+ 3.

No inicio da aprendizagem de calculo, o aluno recorre a cardinalidade, isto é,
o significado de adicdo e subtracdo estd no fato de recorrer a uma sequéncia
numerica e que cada numero ocupa um lugar nessa sequéncia, por isso o Calcularis
direcionou o participante para o jogo Régua de Calculo. Nele o participante poderia
indicar o resultado da conta em uma régua numérica, por exemplo, para calcular 5 +
3, a régua indicava o numero 5 e o participante deveria movimentar, por meio de
contagem, uma caixa transparente mais trés casas até chegar ao numero 8, que era
o resultado do calculo.

O desempenho do participante no jogo Régua de Célculo mostra um estagio
da aprendizagem de célculo que consiste em contar a partir do primeiro nUmero, por
exemplo, em 5 + 3, 0 participante conta a partir do 5, ao invés de contar tudo.
Butterworth (2005) explica que contar tudo significa contar “um, dois, trés” em uma
das méos e depois contar, na outra mao, “um, dois, trés, quatro, cinco” para em
seguida recontar, utilizando as duas maos, “um, dois, trés, quatro, cinco, seis, sete,
oito”. Isso implica contar tudo.

O participante utilizou a habilidade de contar a partir do primeiro nimero
(BUTTERWORTH, 2005). Por exemplo, na adicdo 5 + 3, o participante comecava a
contar do 5 e depois contava mais 3 para obter a solu¢do. Entédo, ele ndo contava
mais o primeiro numero. Percebeu-se que durante a resolucdo dos exercicios, 0
participante sempre comecava a contar pelo primeiro, no caso do exemplo, iniciava
com a palavra “cinco” e, em seguida, “seis”, “sete”, “oito” e indicava o resultado da
adicao.

As estratégias utilizadas pelo participante para encontrar o resultado da
operacdo mostra que utiliza de recursos aritméticos caracteristicos de estudantes de
6 ou 7 anos de idade, pois contar nos dedos ou fazer riscos para calcular sédo
estratégias tipicas de criancas (BUTTERWORTH, 2005). Mesmo que o participante
tenha utilizado processos de contagem para calcular, os resultados da intervencao
apontam para a possibilidade de aprender aritmética.

Esse potencial para a aprendizagem de calculo ficou mais evidente no jogo
Calculo com Esferas. Nesse jogo o participante realizou célculos utilizando esferas,
ele tinha que contar mentalmente a quantidade de esferas de cada conjunto e digitar

a quantidade correta.
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De acordo com o grafico 6, no dia 05 de junho o Calcularis redirecionou a
intervencao para o jogo Calculo com Esferas. De 5 exercicios o participante acertou
todos e a partir desse periodo obteve rendimento nos testes superior a 90%. Esses
resultados possibilitam afirmar que a organizacdo de exercicios que envolvem 0s
trés estagios da aprendizagem de calculo pode compensar os prejuizos causados
pela discalculia. E nesse contexto que a presente pesquisa defende o atendimento
educacional individualizado, pois conhecer os mecanismos de aprendizagem de
sujeitos acometidos pela SW é importante para propor situacdes de ensino que
contribuam para a constru¢cao do conhecimento matematico.

Os mecanismos utilizados pelo participante para calcular os exercicios
propostos durante a intervencdo podem auxiliar na construcdo de memoria
aritmética de longo prazo. Dehaene (2011) afirma que adultos que usam estratégias
de contagem para resolver problemas aritméticos podem, provavelmente,
desenvolver memaria aritmética de longo prazo, mesmo aqueles com discalculia,
entretanto o autor alerta para a importancia de um acompanhamento a longo prazo e
individualizado.

ApoOs apresentar avanco no desempenho referente aos exercicios de adicéo,
o Calcularis direcionou a intervencdo para as tarefas de subtracdo. O grafico 7

mostra o rendimento do participante nessa habilidade.

Grafico 7: Rendimento do participante nas tarefas de célculo de subtracdo (sem

limite de tempo)
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.
O participante foi submetido a um total de 218 exercicios e acertou 175, iSsS0O
significa um rendimento de 80%. O tempo de treinamento foi de 2 horas e 55
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minutos. O grafico mostra um rendimento compativel com o apresentado nas tarefas
de adicdo. Todos os calculos de subtracdo tinham base no 10. Os exercicios
poderiam ser resolvidos em um tempo indeterminado e com a utilizagédo de recursos,
como lapis e papel ou célculo mental.

O Calcularis direcionou dezenove sessdes de exercicios de subtracdo sem
limite de tempo. Em oito sessdes 0 participante apresentou erros, mas sempre um
rendimento acima de 75% de acertos. Os exercicios das trés primeiras sessdes
foram com base no jogo Calculadora, mas como esse jogo requeria evocar fatos
aritméticos da memoria de longo prazo o participante cometeu erros e o Calcularis
redirecionou a intervencao para o jogo Régua de Calculo.

O resultado da intervencéo de subtracao reforca a ideia de que pessoas com

SW recorrem ao processo de contagem para enfrentar situacdes de calculo de
adicao e de subtracdo e que nessas condicdes levara mais tempo para aprender 0s
principios basicos do calculo. Nesse sentido, a presente pesquisa afirma que se o
professor compreender como funciona o processo de aprendizagem de alunos com

SW, ele podera melhor contribuir com o desenvolvimento das habilidades da CogN.
Conforme o desempenho apresentado pelo participante nos exercicios de
adicdo e de subtracdo sem limite de tempo, o Calcularis direcionou a intervencéao
para exercicios de evocacdo de fatos aritméticos com limite de tempo. O gréfico 8

mostra o desempenho do participante nos exercicios.

Grafico 8: Rendimento do participante nas tarefas de Evocacdo de Fatos
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.
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O treinamento referente a evocacdo de fatos aritméticos deu-se de 04 de
junho a 06 de setembro. O tempo de treino foi de 1 hora e 15 minutos. Foram
propostas 156 atividades durante todo o periodo e o estudante obteve éxito em 50
exercicios, isso significa um rendimento total de 32%. O indice de acertos foi baixo
em relacdo ao esperado e isso reforca a ideia de que a memoéria de longo prazo é
severamente afetada na SW.

Mesmo com baixo rendimento nos exercicios de evocacdo de fatos
aritmeéticos, a intervengcdo com o Calcularis melhorou significativamente as
habilidades matematicas nos trés dominios da CogN e isso foi possivel devido a
individualizacdo dos estimulos cognitivos, mas o tempo de intervencdo nao foi
suficiente para alcancar outros niveis de rendimento e outras operacdes da
matematica, como a multiplicacdo e a divisdo. O grafico 9 mostra um panorama

geral da intervencéo.

Gréfico 9: Rendimento geral do participante nas tarefas do Dybuster Calcularis
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Fonte: Dybuster Calcularis, 2018.

O grafico mostra que a partir do dia 28 de maio o participante apresentou
desempenho esperado para as habilidades referentes ao Senso Numérico e ao
Processamento Numérico na escala de 0 — 10 e que a partir do dia 28 de agosto
alcanca rendimento esperado para uma escala de 0 — 20. O mesmo resultado néo

ocorre para as operacOes de adicdo e de subtracdo, pois o participante alcanca
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rendimento esperado para essas operacdes somente a partir do dia 23 de agosto
para escala de 0 — 10 e mantém esse rendimento.

O grafico mostra que o participante ndo alcangou os niveis esperados para
progredir para as operacdes de multiplicacéo e de divisdo. Mesmo que o participante
nao tenha alcancado niveis mais elevados na intervencdo, percebe-se que em
pouco tempo de intervencao os resultados foram satisfatérios no sentido de mostrar
melhoras no desempenho matematico em relacéo aos resultados do pré-teste.

A intervencdo também demostrou que quando o aluno cometer erros em
exercicios mais complexos € necessario redireciona-lo aos exercicios mais faceis na
perspectiva de reduzir o nimero de erros, aumentar a velocidade de aprendizagem
e melhorar seu desempenho em tarefas futuras.

Esses resultados quando observados a partir do contexto de sala de aula
possibilita refletir sobre a importancia de construir atividades didatico-pedagdgicas
centradas em dificuldades especificas da CogN e reorganizar estruturalmente o
curriculo de matematica com base na evolugéo hierarquica dos dominios da CogN,
na qual as habilidades quantitativas basicas formam a base para oS processos
matematicos mais avangados, como o célculo (GEARY, 2009).

Portanto, a presente pesquisa apoia a ideia de que o treinamento
individualizado pode aprimorar o desempenho de alunos com SW em tarefas

matematicas, conforme pode-se ver nos resultados do pos-teste.
3.3 Resultados e discussfes do pos-teste

Os resultados da intervencdo mostraram melhoria no desempenho do aluno
nos dominios da CogN e logo em seguida, apdés conclui-la, conforme o desenho
metodoldgico, o estudante passou novamente pela avaliacdo do PROMAT. O pos-
teste foi organizado nos mesmos termos do pré-teste. As informaces mostraram um
melhor desempenho do aluno em diversas habilidades da CogN, conforme o grafico

abaixo.
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Gréfico 10: Rendimento do participante no Pos-Teste
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Conforme o grafico acima, pode-se afirmar que a intervencéo neurocognitiva
pode ser eficaz para o neurodesenvolvimento das habilidades mateméatica
comprometidas pela discalculia. As doze horas de treinamento mostrou resultados
significativos na recuperacdo de competéncias relacionadas a CogN.

O Calcularis ofereceu apoio ao desenvolvimento numérico e aprimorou as
habilidades relacionadas a linha numérica, a correspondéncia numérica e a
transcodificacdo numérica. As tarefas propostas durante o treinamento combinaram
exercicios de Senso Numérico, Processamento Numérico e Calculo. A estrutura do
programa permitiu ao usuario uma adaptacao apropriada ao seu desenvolvimento
com base no nivel das competéncias matematicas do aluno investigado. Em sintese,
0os resultados corroboraram para a tese de que o Atendimento Educacional
Individualizado pode compensar 0s prejuizos no neurodesenvolvimento da Cogni¢ao
Numeérica provocados pela SW.

A partir dos resultados da intervencédo apresentados no grafico, € possivel
afirmar que o aluno investigado melhorou significativamente seu desempenho em
diversos dominios da CogN. Nas habilidades relacionadas a representacdo de
numerais na linha numérica, a correspondéncia numérica e a transcodificacao

numerica, no pré-teste, o participante obteve rendimento de 10% e isso indicou
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indicios de discalculia, mas apds a intervencdo o estudante obteve 50% de
rendimento e em relacdo ao pré-teste apresentou um desempenho relevante.

Os resultados do pdés-teste mostraram que nas habilidades que compde a
estrutura primaria da CogN (senso numérico), segundo modelo adotado, o estudante
obteve mais sucesso. Uma evidéncia é o fato de essas habilidades serem inatas
(DEHAENE, 2011). Se for verificado o rendimento de acertos na subitizacdo e na
estimativa, das 20 tarefas propostas, todas foram realizadas corretamente. Desse
modo, ao estabelecer uma relacdo entre os resultados do desempenho matemético
do estudante antes e depois do treinamento percebe-se a existéncia de efeitos
benéficos da intervencao.

Landau et al (2014) mostrou em um estudo que pessoas com SW apresentam
dificuldades significativas em tarefas de comparar quantidades, isto &, disfuncao na
habilidade de precisdo do sistema numérico aproximado (SNA). A presente
pesquisa, em contraponto ao estudo de Landau et al (2014), apontou nos resultados
do poés-teste beneficios do treinamento nos exercicios de estimativa da magnitude
numérica ndo simbdlica, ou seja, o estudante com SW conseguiu comparar, sem
contar, a numerosidade de dois conjuntos de pontos.

Landau e Hoffman (2012), em uma pesquisa que tinha como objetivo
investigar as habilidades matematicas de pessoas com SW, mostraram um déficit
significativo nos dominios da CogN responsaveis pelo processamento numérico.
Uma das evidéncias estava relacionada ao SNA. Desse modo, em tarefas de
comparacao aproximada de numeros utilizando conjunto de pontos com menos de
dez pontos por série, 0s participantes ndo mostraram um padrdo comum de
respostas mais rapidas a conjuntos que eram numericamente mais distantes do que
conjuntos que eram numericamente mais proOximos em quantidade.

Na avaliacdo realizada antes do treinamento das habilidades matematicas, o
participante também mostrou esse comportamento atipico do Senso Numérico.
Contudo, apdés a intervencao Calcularis apresentou um rendimento de 100% nas
tarefas de estimativa subita da magnitude numérica e isso significa que ele
conseguiu estimar a numerosidade por subitizacao.

Ainda sobre as habilidades matematicas que comp®&e a estrutura primaria da
CogN comprometidas pela SW, pode-se citar o estudo de Rousselle, Dembour e
Noél (2013). Os autores afirmam que se o processamento espaco-temporal é a base

de construcdo das informagfes numéricas, uma disfuncdo dessa capacidade do
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processamento espacial e/ou temporal pode comprometer o neurodesenvolvimento
do processamento numérico e, consequentemente, do calculo. Conforme o estudo,
essa disfungcdo pode comprometer, caso a pessoa ndo seja submetida a
intervencdo, as estruturas secundarias da CogN, principalmente o processamento
numerico, a compreensao numerica e a evocacao de fatos aritméticos.

Considerando os resultados do estudo de Rousselle, Dembour e Noél (2013),
€ possivel estabelecer uma relagdo com a presente pesquisa, pois antes da
intervencdo o aluno apresentou baixo rendimento nas habilidades de estimativa da
magnitude simbodlica e ndo simbdlica e esse déficit é recorrente de disfuncbes
neuroestruturais no cortex parietal e no sulco intraparietal (WILSON et al, 2006;
LANDAU; HOFFMAN, 2012; ROUSSELLE, DEMBOUR, NOEL, 2013; LANDAU et al,
2014), isto é, areas cerebrais prejudicadas pela SW. Para os autores, essas regides
cerebrais, a partir de resultados de exames de neuroimagem, foram apontadas
como lécus de ativacbes sobrepostas durante a realizacdo de tarefas que
envolveram o processamento numérico. As pessoas com SW, portanto, apresentam
riscos de déficit de producdo e compreensdo numérica devido as anomalias
estruturais e funcionais do cértex parietal.

Os mesmos autores afirmam que treinamento das habilidades matematica
pode levar a uma modificacdo dos padrdes de ativacdo cerebrais, particularmente
em areas frontais e parietais. Depois da intervencéo Calcularis, ao ser submetido as
tarefas de estimativa da magnitude ndo simbdlica, o participante conseguiu estimar o
resultado da adicao de conjuntos de pontos sem ter que conta-los. Em 10 exercicios,
ele obteve rendimento de 100%. Com base em Kucian et al (2011), pode-se inferir
que o treinamento influenciou em mecanismos cognitivos de dominio geral, como
atencao e memoria operacional e em dominios especificos como das habilidades de
estimativa e compreensao numérica. Para os autores, “espera-se que o0 treinamento
exerca influéncia em ambos os processos, tanto reduzindo o recrutamento de areas
cerebrais de dominio geral quanto promovendo o aumento da ativagcdo em areas de
dominio especifico” (KUCIAN et al, p. 3), principalmente nas areas cerebrais mais
comprometidas pela discalculia.

Outra mudanca em relacdo ao processamento numeérico que merece
destaque esta relacionada ao processo de contagem, seja ela numeérica ou oral. A
contagem numeérica consiste em enumerar pontos de um conjunto. A contagem oral

refere-se a contar, sem apoio de pontos, em ordem crescente e decrescente, por
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exemplo, contar de 0 a 50 ou contar de 65 a 45. O estudante investigado foi
submetido a 10 exercicios de contagem e obteve rendimento de 90%.

Para Soltész, Sziics e Szlics (2010), o conhecimento da contagem numérica
ou oral é inevitdvel para a abstracdo de grandezas numéricas. Contudo, o dominio
do sistema de contagem oral, por exemplo, auxilia no processo de producédo e
compreensao numérica. Nesse sentido, o Calcularis direcionou jogos que pudessem
melhorar o desempenho do estudante nessas habilidades, isso fica evidente no
resultado apontado nos testes.

Quando o participante passou a dominar e a entender melhor o sistema de
contagem numérica e de contagem oral se tornou capaz de usar o principio da
cardinalidade, isso foi perceptivel nas tarefas de discriminar magnitudes numéricas
independentemente de suas propriedades perceptivas, como o tamanho do

algarismo. A figura abaixo ilustra um exemplo dessa habilidade.

Figura 31: Tarefa de Representacéo Simbdlica da Magnitude

Fonte: Weinstein, 2016.

A tarefa consistia em estabelecer uma comparac¢do do tamanho fisico da
fonte com a magnitude numérica do algarismo. Nesse caso, o0 participante tinha que
apontar para 0 numero que representasse a maior quantidade. Nos exercicios dessa
natureza, o estudante obteve um rendimento de 60%.

A relacéo entre discriminacdo de numeros e conhecimento de contagem oral
tende a desaparecer quando a pessoa consolida as habilidades de contagem
(SOLTESZ; SzUCS; SzUCS, 2010). Isso ficou evidente nos resultados do pos-teste,
pois 0 participante passou a contar em termos numéricos e orais
independentemente das propriedades fisicas dos algarismos e do tamanho, mas
enquanto nao tinha adquirido esse conhecimento conceitual ndo compreendia a
natureza abstrata dos numeros e confiava nas caracteristicas perceptivas analdgicas

durante a realizacdo das tarefas de comparacdo numérica.
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Nesse contexto, o Calcularis redirecionou 0s exercicios para jogos de
contagem, pois se partiu do pressuposto de que a acao de contar € particularmente
importante para o dominio do calculo. Essa relagdo entre contagem e célculo é
evidenciada em um estudo de Le Corre e Carey (2014) que apontou que a aquisi¢ao
dos principios de contagem verbal n&do é orientada por principios de contagem inatos
e ndo verbais, mas € um processo de contagem conceitual e procedimental. Para os
autores, a contagem procedimental € recorrente de uma sequéncia oral com ou sem
apoio de objetos, ou seja, 0s principios de contagem representam uma ideia
sucessora do tipo “n” e “n+1”. A contagem conceitual procede da compreensao da
organizacao do sistema numérico posicional.

Os procedimentos de contagem implicam diretamente na compreensao da
linha numérica e antes da intervencao o estudante apresentou um rendimento de 0%
nas tarefas de linha numérica. Isso tornou evidente os prejuizos causados pela
disfuncdo da CogN nas pessoas com SW, mas durante o treinamento,
gradualmente, o estudante foi demonstrando avancos significativos nessa

habilidade. A figura seguinte ilustra o resultado de duas tarefas.

Figura 32: Resultados da tarefa de Linha Numérica
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Fonte: Weinstein, 2016.

Os resultados do poOs-teste mostraram que o participante conseguiu, mesmo
gque com algumas desproporcionalidades, inserir os algarismos na reta numérica
sem estar graduada. Para corroborar com o resultado da pesquisa, pode-se citar um
estudo desenvolvido por Geary (2013) que apontou o fato de criangcas com
discalculia terem melhorado, em 1 ano de intervencédo, seu desempenho em tarefas
de linha numérica. Isso mostra a importancia de realizar procedimentos de

intervencao a longo prazo.
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Os jogos do Calcularis buscaram explorar diferentes pontos de referéncia.
Inicialmente, uma escala de 0 a 10, em seguida, de 0 a 20 e assim por diante. Com
iIsso, pode-se inferir que as mudancas de desenvolvimento no padrdao de estimativa
na linha numérica estdo associadas ao uso crescente de pontos de referéncia. O
desempenho positivo nos exercicios de linha numérica implicou diretamente na
compreensao do valor posicional.

Corroborando com os resultados, um estudo longitudinal de 5 anos
desenvolvido por Geary (2011), identificou que o trabalho direcionado para
habilidades de processamento e manipulacdo de numeros, contagem numeérica e
oral para resolver problemas de adi¢do e tarefas de inserir algarismos em uma reta
numérica, sdo habilidades essenciais para o sucesso da alfabetizagcdo matematica.
No caso dos estudantes com discalculia, o autor sugeriu programas de orientacdes
pedagogicas individualizadas.

Dessa forma, estudos longitudinais corroboram para o desenvolvimento de
estratégias eficazes para melhorar, sobretudo, o desempenho matematico de alunos
com discalculia. Os resultados do poOs-teste mostram a importancia de um trabalho
de intervencéo individualizado e em longo prazo.

Outra habilidade matematica que apresentou melhores rendimentos refere-se
a identificacdo do valor posicional de um algarismo com base no sistema de
numeracdo decimal (SND). Assim como realizado nessa pesquisa, Moeller et al
(2012) avaliaram por meio de tarefas de identificagdo do valor posicional, a
composicdo e a decomposicdo de numeros em unidades, dezenas, centenas e
milhares. Para os pesquisadores, a compreensao do valor posicional é preditiva do
desempenho em tarefas de adicdo, por exemplo. No entanto, a transcodificagdo do
namero falado para o niUmero escrito ndo se da de maneira direta, pois isso requer o
entendimento de como funciona o SND e o sistema de numeracgéao posicional (SNP).

Durante o pos-teste, o participante respondeu a 10 tarefas relacionadas ao
SNP, das quais ele obteve rendimento de 50%. Antes do treinamento, tinha
apresentado um baixo rendimento no pré-teste, pois tinha apresentado um
rendimento de 10%. A falta desse entendimento do valor posicional limitava a
aprendizagem matematica, mas os resultados do pds-teste mostraram os beneficios
do Calcularis para esse dominio da CogN.

Conforme Moeller et al (2012), para numeros de dois digitos, por exemplo, 0

algarismo da dezena e da unidade sdo processados individualmente. Mais tarde,
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como o neurodesenvolvimento das habilidades da compreensdo numérica, a
informacéo € consolidada de maneira sincronizada e a magnitude total do niumero
construida. Isso nos permite afirmar, com base nos registros do pré-teste, que as
informacdes numéricas de valores com mais de um digito sdo processadas de forma
decomposta. Da mesma forma, o SNP esta implicito em nameros falados, por
exemplo, “trinta e cinco” (30 e 5).

A forma como o cérebro recebe a informacdo numérica, de maneira
decomposta, pode implicar na escrita escalonada, ou seja, ao ouvir o professor falar
“quarenta e cinco” o estudante pode registrar 405, ao invés de 45. Para isso, o aluno
precisa compreender que os algarismos também exercem um valor de acordo com a
posicao (unidade, dezena, centena, milhar etc.) que assume na escrita do nimero.

A aprendizagem do valor posicional e do valor decimal implica diretamente na
habilidade de transcodificacdo numérica, ou seja, ler e escrever numeros. Para
Haase et al (2014), o dominio da leitura e da escrita de niumeros em suas formas
arabica ou verbal € uma habilidade essencial para lidar com situa¢@es diarias. Dessa
forma, ser capaz de manipular nUmeros e converté-los de um formato para outro €
um dos primeiros passos na aprendizagem matematica e isso precisa ser explorado
desde os anos iniciais de escolarizacéo.

O quadro 6 mostra as tarefas de transcodificagdo numérica e os registros do

aluno.
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Quadro 6: Tarefas de transcodificacdo numérica

Tarefas Resposta do aluno
Tarefa 1. representar algarismos G 4
arébicos em numerais escritos. 3 L‘ k I, N | —\ AN O /{!
79 st | gk el
Tarefa 2: representar algarismos Cen '('(_,‘ C/n ( li',, \; : i\ "y‘:cl'j\'}/,?
arabicos em numerais escritos. . T
159 PR o _
Tarefa 3: representar algarismos > = —IL‘ VA 5,{, 5
arabicos em numerais escritos. i o .
706 I B e '
Tarefa 4: representar algarismos NG a’--t/\-’ f( T N -.\J.'.,; CE1r
arabicos em numerais escritos. e Qe
3076

Instrucdo: leia o algarismo e escreva-
o em forma de numeral (palavra).

Tarefa 5: representar o numeral falado
em algarismo ardbico. =
371 2 ’l /}
Tarefa 6: representar o numeral falado e
em algarismo ardbico.
1089
Tarefa 7: representar o numeral falado
em algarismo ardbico.
16462

Tarefa 8: representar o numeral
(palavra escrita) em algarismo arabico.
CINQUENTA E OITO
Tarefa 9: representar o numeral
(palavra escrita) em algarismo arabico.
CENTO E TRINTA E UM
Tarefa 10: representar o numeral
(palavra escrita) em algarismo ardabico.
OITOCENTOS E SESSENTA

Fonte: Ficha de Respostas do Aluno

Conforme as tarefas exibidas no quadro acima, a transcodificacdo numérica
consiste na capacidade de estabelecer uma relagéo entre as representacdes verbal
e arabica dos numeros, ou seja, uma conversao de simbolos numéricos de uma
notacao para outra.

A transcodificacdo numeérica é uma das habilidades comprometidas por causa
da discalculia. Nas respostas dadas pelo estudante percebe-se que da mesma
forma como foi falado o ndmero ele o escreveu, em alguns casos, de forma

escalonada. Para Dehaene (2011), a invencdo das notacbes numéricas escritas
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ocorreu, simultaneamente, com o desenvolvimento do sistema de numeracédo oral.
Segundo o autor, na China a constru¢cao da escrita numérica dava-se por meio do
principio multiplicativo. Por exemplo, o numero 3.456 era simplesmente escrito da
seguinte forma, a saber: 3.1000 4.100 5.10 6. Percebe-se que ocorria uma
transcricéo literal do niumero falado para o numero escrito.

Essa forma de registrar os niumeros deu-se quando na tarefa 7 (veja o quadro
3) o estudante escreveu 1600 400 62 para o numeral falado “16462”. O registro
numeérico desenvolve-se quando é estabelecido um sistema numérico posicional. No
entanto, mesmo com o treinamento, o0 participante continuou com a escrita
escalonada dos numerais. Pode-se inferir que esse erro foi mantido devido o aluno
ndo alcancar outros niveis do Calcularis, pois a escala numérica encerrou nos
nameros de segunda ordem (casa das dezenas) e isso implica na necessidade de
dar continuidade a intervencao.

Nas tarefas de representar numeros falados em algarismos arabicos o
participante ainda permaneceu cometendo erros, sobretudo, nos niumeros de quarta
ordem ou casa dos milhares. Sobre isso, podemos inferir que mesmo o0 sistema
numerico arabico sendo bastante pratico, a SW compromete 0s aspectos sintaticos
e fonéticos do sistema numérico verbal. Para Brauwer et al (2014), o sistema
numerico verbal, em contraste ao arabico, € muito mais complexo, pois depende de
um léxico limitado, organizado em diferentes classes lexicais, como unidades (“‘um” a
“‘nove”), dezenas (“dez” a “noventa”), centenas, milhares etc.

Além desse léxico limitado, existem irregularidades na escrita e na oralidade
dos numeros, por exemplo, “onze” e “doze”. Outro detalhe é o fato de algumas
quantidades poderem ser designadas por uma Unica palavra, como na tarefa 8 em
que era preciso representar o numeral escrito em palavras (dezoito) em algarismo
arabico. Mas na maioria dos casos, a sintaxe dos numeros escritos segue uma
sequéncia de palavras, como no caso da palavra oitocentos e sessenta que segue
regras aditivas e multiplicativas (8x100 + 6x10 = 860), e isso pode levar a erros.

Brauwer e colaboradores (2014) afirmam que as pesquisas em Neurociéncia
Cognitiva sobre a transcodificagdo numérica sdo escassas, apesar de existem
alguns modelos tedricos que buscam explicar o neurodesenvolvimento dessa
habilidade, por exemplo, o Modelo Semantico. Nessa perspectiva, ao ler ou ouvir a

palavra numérica o cérebro interpreta primeiramente a representacdo da magnitude
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semantica, e depois a transforma em digitos arabicos. Assim, quanto maior for o
namero, mais dificil € sua transcodificacao.

Outro modelo de transcodificagcdo numérica, chamado de Modelo
Assemantico, consiste em uma representacdo mental do Iéxico por meio de regras
de producédo numérica. Cada unidade representacional € combinada na construcao
do numero e cada parte da palavra escrita ou oralizada € enviada para a memoéria
de trabalho que armazena e processa a Iinformacdo para que ocorra a
transcodificacdo numérica, independentemente de representacdo da magnitude
numeérica. Semelhante ao modelo semantico, a transcodificacdo fica mais dificil a
medida que a frequéncia de digitos aumenta.

Para Haase et al (2014), o Modelo Asseméantico ou ADAPT (A Developmental
Asemantic and Processual model for Transcoding) explica o desenvolvimento de
processos de transcodificacdo por meio da pratica. Isso implica afirmar que a
experiéncia de leitura e de escrita de nimeros leva a expansao do |éxico numérico e
a melhoria das regras de conversdo. Esse segundo modelo fundamenta os
exercicios do Calcularis, pois quanto mais o estudante realizava os treinamentos,
maior era seu vocabulario numérico.

O modelo ADAPT explica o fato das representacdes fonologicas expressas
pelo estudante nas respostas da avaliacdo do PROMAT. A SW também causa a
dislexia e essa comorbidade da lectoescrita, quando combinada com a discalculia,
implica negativamente nas representacgdes lexicais e no desenvolvimento atipico das
habilidades matematicas (HAASE et al, 2014). Segundo os autores, o ADAPT
enfatiza explicitamente a importancia da codificacdo fonoldgica nas primeiras fases
da producdo e compreensdo numérica, apesar dos pesquisadores ndo terem
investigado, de forma profunda, essa relacao entre a aprendizagem da lectoescrita e
da aprendizagem da matematica.

O resultado do pés-teste possibilita inferir que existe uma forte relacao entre
dislexia e discalculia e, portanto, a consciéncia fonémica esta relacionada ao
desempenho das habilidades do processamento numeérico, especificamente,
produgcdo numeérica e compreensado numerica.

O rendimento no poés-teste em relacdo ao Senso Numérico e ao
Processamento Numeérico, em comparacdo ao pré-teste, demonstrou que o
participante apresentou avancos nas habilidades matematicas. A melhoria nesses

dominios da CogN implica positivamente na aprendizagem do célculo.
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Em relacdo a adicdo e a subtracdo, o participante melhorou seu
desempenho. O rendimento na adicdo evoluiu de 20% para 80%, um crescimento
significativo para um sujeito com SW. Os efeitos benéficos do treinamento
persistiram para a subtracdo, pois no pré-teste o rendimento era de 10% e progrediu
depois da intervencao para 60%. Esses desempenhos mantiveram-se instaveis até o
final do treinamento.

Quadro 7: Desempenho do participante na aprendizagem de céalculo

Tarefas Resposta do aluno

Tarefa 1. solucionar o célculo apresentado
oralmente.

¢ ’
Quanto é trés mais dois? ‘ —~—
Instrucéo: para solucionar o participante pode usar f
0 tempo que quiser, sem precisar explicar seu —

raciocinio. Pode usar lapis e papel ou calculo
mental.

Tarefa 2: solucionar o célculo apresentado
oralmente. /

i » /_,//
Quanto é cinco mais seis? l g 13
Instrucéo: para solucionar o participante pode usar 0 =

0 tempo que quiser, sem precisar explicar seu
raciocinio. Pode usar lapis e papel ou célculo
mental.

IS

Tarefa 3: solucionar o calculo apresentado
oralmente.

’ i S
Quanto é dez menos seis? ]
Instrucéo: para solucionar o participante pode usar —— // g
0 tempo que quiser, sem precisar explicar seu
raciocinio. Pode usar lapis e papel ou calculo

mental.

Tarefa 4: solucionar o calculo apresentado

oralmente. e
fh '_/

Quanto é sete menos cinco? \ .

-,
Instrucao: para solucionar o participante pode usar s -),, 7 )
0 tempo que quiser, sem precisar explicar seu L
raciocinio. Pode usar lapis e papel ou célculo
mental.

Fonte: Teste PROMAT, 2018.

A intervencdo Dybuster Calcularis, portanto, ajudou no estimulo da
compreensao numerica, No acesso automatizado da linha numérica e no calculo.
Além disso, melhorou a associagdo entre problemas e fatos aritméticos, o
entendimento da ordinalidade dos numeros e na habilidade de estimativa. Sobre o
uso de intervencgao individualizada para casos de discalculia, luculano et al (2015, p.

130) afirmam que “em geral, os participantes demonstram grandes melhorias em
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cognicdo numeérica apos treinamento”. Em relacdo ao participante da presente
pesquisa, 0s resultados do pré-teste em relacdo ao resultado do pds-teste indicaram
a existéncia de efeitos benéficos do treinamento em diversas competéncias
matematicas.

O participante conseguiu resolver problemas de adicdo sem reserva com
base no 10 e adicdo com reserva com base no 20 e resolver tarefas de subtracéo
sem recurso com base no 10 no pds-teste com maior velocidade que no pré-teste.
Por outro lado, mesmo nédo obtido muito éxito nos exercicios de multiplicacdo e de
divisdo, o participante exibiu melhoria nessas operacdes em relacdo ao resultado do
pré-teste (0%). No pos-teste de multiplicacdo e de divisdo, obteve rendimento,
respectivamente, de 40% e 20%. Isso indica uma possibilidade real de melhorias
nessas habilidades, ainda que esse progresso nao tenha alcancado resultados mais
significativos.

O participante relatou ter gostado de treinar com 0 programa € iSSO
demonstrou que a intervencdo computadorizada € um meio atraente para os alunos.
Relatou ainda que a intervencdo por meio dos jogos do Dybuster Calcularis produziu
melhorias no seu desempenho matematico. Durante o relato, percebeu-se que 0s
sentimentos subjacentes a melhoria e o sucesso na aprendizagem matematica
aumentaram a motivacao e a ideia de que é possivel aprender, mas que para iSso
faz-se necesséario erguer uma ponte entre a Saude (Neurociéncia Cognitiva) e a

Educacédo (Educacdo Matematica).
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CAPITULO 4

UMA PONTE ENTRE NEUROCIENCIAS E EDUCACAO MATEMATICA

[...] O maior desafio a enfrentar é o de traduzir
0S conceitos e evidéncias das pesquisas em
neurociéncias em praticas educacionais.
Trata-se de uma tarefa que esta apenas
comecgando na neurociéncia em particular, e
no conjunto da ciéncia em geral.

Roberto Lent, 2018.
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Conforme afirmou Lent (2018), o maior desafio, sobretudo deste estudo, &
traduzir os resultados das pesquisas em Neurociéncia Cognitiva para a Educacéo
Matematica. Ou melhor, transformar as evidéncias cientificas em suporte para a
pratica pedagogica de quem ensina Matemética na Educacdo Basica para
estudantes com sindrome de Williams-Beuren.

Este capitulo tem como obijetivo refletir sobre as possibilidades de estabelecer
uma “ponte” entre os resultados de pesquisas em neurociéncias e as problematicas
no campo da educacéo, especificamente no processo de ensino e aprendizagem da
matematica escolar. Além disso, discutir sobre a Atendimento Educacional
Individualizado (AEI) para alunos com Sindrome de Williams ou com outras

comorbidades associadas a discalculia.
4.1 Educacao Matemética Baseada em Evidéncias Neurocientificas

A presente pesquisa possibilitou refletir sobre a importancia de haver mais
investimentos em pesquisas que articulem salde e educacdo. Pode-se tomar como
exemplo disso o investimento feito em pesquisas ap0s a 22 Guerra Mundial, pois
paises da Europa e os Estados Unidos da América (E.U.A) perceberam o quéo tinha
sido importante a contribuicdo dos cientistas para derrotar 0s nazistas e uma
referéncia disso foi a criacdo dos radares. Os cientistas criaram um dispositivo que
pudesse, por meio de ondas eletromagnéticas, detectar objetos em longa distancia,
inferir seu posicionamento e torna-los em alvos faceis. Essa tecnologia pode ser
considerada como a génese da internet.

Outra contribuicdo das pesquisas cientificas as atividades bélicas esta
vinculada a criacdo da bomba atémica de Uranio. O envolvimento, principalmente de
fisicos britanicos e canadenses liderados por Albert Einstein, deu origem a bomba
atdmica que consolidou o final da guerra. Esses cientistas descobriram que o uranio
poderia ser transformado em uma potente fonte de energia por meio de um processo
de fissdo nuclear.

Esses eventos cientificos deram origem a construcdo de uma politica publica
cientifica pos-guerra implantadas nos Estados Unidos e em alguns paises da
Europa, ou seja, as maiores poténcias mundiais comegcaram organizar e estruturar
nas universidades e institutos tecnolégicos a concepcdo de pesquisa cientifica
translacional, isto €, uma maior aplicacdo das pesquisas de base. Esse investimento

deu origem a Fundac&o Nacional de Ciéncia e ao Instituto Nacional de Saude nos
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E.U.A com o intuito de combater, sobretudo, doencas que matavam mais que as
guerras.

Esses adventos cientificos também influenciaram politicas publicas de
investimento & pesquisa aqui no Brasil, mesmo sendo um pais com pouca tradigdo
cientifica e condi¢cdes socioeconémicas pouco satisfatorias. A criacdo logo apés o
fim da 22 Guerra Mundial do Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) e da
Coordenacéo de Aperfeicoamento do Pessoal do Ensino Superior (CAPES) sé&o
exemplos de tentativa de fomento a pesquisa, apesar de atualmente estarem
ameacados pela politica de governo.

Diante desse contexto, é inegavel considerar que no mundo, inclusive no
Brasil, houve melhorias socioecondmicas oriundas de investimentos em pesquisas
cientificas e pode-se citar como exemplo a diminuicdo da mortalidade infantil, o
desenvolvimento de tecnologias para diagnéstico do cancer e outras doencas
terminais, o controle de doencas infectocontagiosas de alta morbidade, criacdo de
novos farmacos e, consequentemente, um significativo aumento da expectativa de
vida da populagdo mundial. Por outro lado, 0s avangos nas pesquisas translacionais
nao chegaram, de modo estruturado, aos sistemas educacionais do mundo todo.

O Brasil, por exemplo, ndo recebeu a mesma atencédo na educacéo, pois as
pesquisas em Neurociéncia Cognitiva apontam habilidades matematicas e
linguisticas que precisam ser trabalhadas desde a Educacdo Infantil para
potencializar o processo de alfabetizacdo dos estudantes, no entanto dados do Inep
de 2018 apontam que ainda ha no pais cerca de 16 milhdes de analfabetos.

A presente pesquisa, durante a revisdo da literatura, possibilitou perceber que
0S estudos em neurociéncias avancaram bastante sobre a compreensdo do
funcionamento do cérebro humano em relagdo a aprendizagem matematica, seja a
nivel molecular, celular, multicelular ou multicerebral. Mesmo com todo esse
conhecimento sobre o processo de aprendizagem, pouco se tem aplicado as
politicas publicas educacionais.

Um exemplo de que as mudancas ocorridas no sistema educacional brasileiro
ndo levam em consideragdo as pesquisas na &rea da saude ou das neurociéncias
para fundamentar tais modificacbes estd no fato de na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) esperar que uma crian¢a de 7 anos de idade, cursando o 2° ano
do Ensino Fundamental, consiga comparar niumeros de até trés ordens (unidade,

dezena e centena) pela compreensdo de caracteristicas do sistema de numeragéo
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decimal e compreender o valor posicional e papel do zero. Essas sdo habilidades
gue, normalmente, sdo consolidadas aos 8 ou 9 anos de idade (3° ano ou 4° ano do
Ensino Fundamental).

Esse exemplo ilustra uma “corrida na contramdo” da aprendizagem
matematica, pois enquanto os estudos da Neurociéncia Cognitiva apontam que as
habilidades relacionadas ao Processamento Numérico, como a representacao
numérica da magnitude do algarismo e a identificacdo do valor posicional no sistema
de numeracdo decimal, sdo consolidadas somente ao final do 4° ano do Ensino
Fundamental, o curriculo aponta para o final do 2° ano de escolarizagcédo. Isso mostra
gue os programas educacionais, sobretudo relacionados ao curriculo e a formacao
continuada de professores, sdo baseados, necessariamente, em teorias ou
hip6teses, mas pouco fundamentado em evidéncias de pesquisas em neurociéncias.

Muito ja se descobriu sobre os mecanismos cerebrais envolvidos no processo
de aprendizagem, mas pouco do que se foi estudado tem sido direcionado as
escolas. Por exemplo, a nivel multicerebral, as pesquisas em neurociéncias tém
mostrado a importancia da interagdo entre os alunos nos momentos de
aprendizagem, no entanto percebe-se a organizacdo da sala de aula em cadeiras
enfileiradas. 1sso nos mostra que as escolas brasileiras ainda seguem 0 mesmo
modelo de organizacdo desde sua criacdo no século XIX. O mesmo ndo ocorre com
as salas de cirurgia, ou seja, enquanto a saude acompanha o desenvolvimento e as
mudanc¢as da sociedade, a educacdo, em muitos casos, continua estagnada em
praticas de séculos passados.

O avanco da ciéncia manifesta-se também nas tecnologias de informacéo e
comunicagao (TIC’s), pois atualmente é possivel carregar nas maos uma grande
guantidade de dados, mas parece que 0 governo brasileiro ndo tem considerado a
importancia das TIC’s no processo de ensino e aprendizagem. A presente pesquisa
mostrou 0 potencial das tecnologias digitais, pois a intervencdo Calcularis
possibilitou o planejamento de atividades didatico-pedagdgicas individualizadas que
pudessem, de acordo com o desenvolvimento neurocognitivo do aluno, auxiliar no
desempenho matematico de um estudante com discalculia.

Nesse contexto, percebe-se que a educacdo brasileira estd estruturada da
seguinte maneira: uma escola com praticas do século XIX; uma proposta curriculo
do século XX e alunos do século XXI. Isso se da porque os modelos de escola ainda

seguem, em termos gerais, 0s mesmos implantados em 1827 (século XIX) durante o
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primeiro reinado, quando foram criadas as primeiras escolas primarias de Ensino
Elementar (atual Ensino Fundamental). O atual curriculo segue as mesmas diretrizes
dos Parametros Curriculares Nacionais criados em 1997 (século XX) com o objetivo
de oferecer uma formacdo para a cidadania e para a democracia e orientar a
construcdo de um curriculo nacional comum. E por fim, temos alunos que nasceram
na era das TIC’s e da internet, ou seja, criancas conectadas tecnologicamente e que
nao conseguem despertar motivacdo a partir de aulas meramente expositivas e,
muitas vezes, enfadonhas.

Essa dissonéncia entre escola-curriculo-aluno resulta em baixos indices de
desempenho escolar e em desinteresse em aprender. No entanto, essa
problematica segue a premissa de “esperar para ver”. Lent; Mota e Buchweitz (2018)
discutem que “ndo houve, como na Saude, politicas estruturantes de fomento a
Ciéncia, inspiradas pela Educacédo”. Isso mostra uma realidade de que se tem
tentado, e conseguido, resolver muitas problematicas da saude, mas pouco se tem
investido nos problemas cronicos da educagéo.

A educacédo necessita urgentemente de politicas educacionais baseadas em
evidéncias cientificas, como ocorre nas politicas publicas na area da saude. Nosso
pais encontra-se, atualmente, como um dos ultimos colocados no ranking das
avaliacbes externas em larga escala. Segundo dados do Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep®), na ultima edi¢do do PISA
(Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos) em 2016, o Brasil encontrava-se
na posicdo 63° entre os 70 paises avaliados. Essa avaliacdo busca verificar o
desempenho escolar de alunos de 15 anos por meio de provas de leitura,
matematica e ciéncias. Essa € uma realidade que poderia mudar caso as politicas
educacionais do Brasil levassem em consideragcdo as pesquisas em neurociéncias.
A Finlandia € um exemplo de que a educacdo pode avancar a partir de evidéncias
cientificas sobre o processo de ensino e aprendizagem.

O primeiro colocado no ranking do PISA é a Finlandia. Esse pais, em 2016,
reformulou seu curriculo nacional e um dos aspectos inerentes as politicas
educacionais sdo os resultados de pesquisas aplicados & Educagéo. Aléem disso, a
formacado do professor € essencial para a qualidade da educacgéo da Finlandia, pois

nesse pais ter graduacao nao € suficiente, os professores precisam ter mestrado na

SPara mais informacdes sobre o PISA, acessar o site: http:/portal.inep.gov.br
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area de educacdo. Investir na formacdo e na valorizacdo docente sao fatores
essenciais para a melhoria da educacéao dos alunos.

Investir na carreira docente é uma possibilidade de relacionar resultados de
pesquisas aos problemas enfrentados na educagéo. Por exemplo, o Brasil tem bem
mais pesquisas académicas do que a Finlandia, mas pouco séo utilizadas em sala
de aula. O que falta é investir mais na formacéo docente, pois muitos professores
nao conseguem utilizar os resultados dessas pesquisas como ferramentas na sala
de aula, com seus alunos, com suas turmas. Segundo o diretor de operagbes da
Finland University Jarkko Wickstrom (2019), a Finlandia, desde 1969, estabeleceu
gue a formacdo minima para exercer a carreira de magistério seria 0 mestrado. O
especialista justifica que isso se deu devido o curso de mestrado possibilitar a
formacao do professor pesquisador e reflexivo sobre sua propria pratica, aspecto
gue na graduacao nao é explorado.

No Brasil, esse poderia ser um modelo a ser seguido, pois apesar de existir
diversos programas de mestrado profissional, 0 nimero de vagas € insuficiente para
atender a demanda de profissionais. Oportunizar a formagcdo docente em nivel
stricto sensu é uma possibilidade de aproximar as pesquisas cientificas aos
problemas enfrentados na pratica pedagdgica, porque o professor enquanto
pesquisador pode investigar seu préprio trabalho e se questionar. as metodologias
que utilizo nas minhas aulas trazem resultados positivos para a aprendizagem de
meus alunos? Esses e outros questionamentos podem surgir com a formacao para a
pesquisa.

A formacdo do professor € uma forte ponte para ligar as neurociéncias a
Educacdo Matematica, pois a educacao € um processo multideterminado. O que o
professor faz em sala de aula € uma espécie de intervencdo que busca modificar
comportamentos e estruturas neurocognitivas nos alunos. Portanto, as
neurociéncias tém muito a contribuir com o processo de ensino e aprendizagem.

Outro aspecto relevante sobre a educacédo na Finlandia esta relacionado ao
uso de TIC’s nas aulas. As ferramentas tecnologicas, que vao além de colocar
computadores nas salas de aula, auxiliam na aprendizagem dos estudantes. Muitos
jogos educacionais sao inseridos nos planos de aula, pois a proposta é que a

aprendizagem seja algo prazeroso.
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A presente pesquisa destaca a educacdo da Finlandia porque no Brasil as
altimas reformas curriculares, como a implementacdo da BNCC, seguiram o modelo

de curriculo desse pais, conforme ilustrado na figura 33.

Figura 33: Organizag&o Curricular da Finlandia
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Fonte: Wickstrom, 2019.

O curriculo finlandés é estruturado de uma parte comum e uma parte
diversificada. Aspectos relacionados a cultura escolar, a aprendizagem e a avaliacéao
sao organizados a partir da participacao efetiva dos professores. Nesse contexto, 0s
professores ndo sao meros executores de ideias, eles participam ativamente da
construcdo do curriculo, assim como a comunidade escolar e os setores da
sociedade civil organizada. Dentre esses aspectos, merece destaque a influéncia
das pesquisas translacionais na definicdo do curriculo. Portanto, as evidéncias
cientificas sdo determinantes na estruturacdo e formalizacdo dos processos de
aprendizagem, de avaliacdo e de sele¢édo de conteudos.

As evidéncias cientificas podem auxiliar em uma organizagdo didatico-
pedagogica alinhada com a maneira natural de o cérebro aprender, mas para isso 0

professor precisa compreender a relacdo existente entre o cérebro e a
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aprendizagem. Entender, por exemplo, os efeitos fisiologicos, o0s estimulos
sensoriais e 0s aspectos emocionais relacionados a aprendizagem.

Nesse contexto, a presente pesquisa ressalta a importancia de as préticas de
sala de aula serem fundamentadas, principalmente, em evidéncias cientificas, o que
nao pode ocorrer sdo as teorias da aprendizagem de base empirica contraporem-se
ao potencial dos estudos neurocientificos. Por exemplo, ndo se pode compreender,
sem questionar, que a exposicdo de criancas a material audiovisual possibilita a
consolidagdo de memoria aritmética de longo prazo. Isso € uma maneira de
negligenciar as evidéncias neurocientificas sobre a aprendizagem e sua relagdo com
a memoria. Para Stern (2005) fica claro que a auséncia de uma relacdo entre as
neurociéncias e a educacgao implicam na crenca, por parte de muitos professores, de
que memorizar fatos isolados no inicio da vida escolar pode melhorar a retencéo de
memoria de longo prazo.

Por outro lado, a neurociéncia ndo pode tornar-se uma panaceia para 0S
problemas educacionais, da mesma forma que as pesquisas empiricas do campo
das ciéncias educacionais ndo podem ser ignoradas. Por isso, a importancia de
estabelecer uma ponte entre a neurociéncia e a educacdo. As pesquisas
translacionais em neurociéncias podem contribuir para processos de intervencéo
nos casos de alunos com discalculia ou com dificuldade de aprendizagem em
matematica, pois olhar para o funcionamento do cérebro durante a solucdo de um
problema matematico pode ajudar a esclarecer o que impede a aprendizagem.

Para Stern (2015) as técnicas de neuroimagem elucidam as areas do cérebro
envolvidas, por exemplo, no funcionamento dos mecanismos neurais do
desenvolvimento das habilidades relacionadas a CogN. As evidéncias
neurocientificas também podem mostrar como experiéncias anteriores possibilitam
melhorar o aprendizado e ir além de explicacdes psicolégicas ou comportamentais.

A neurociéncia ajuda a compreender que atividades cognitivas processadas
em areas cerebrais semelhantes podem ser aprimoradas com intervencao
individualizada, mesmo que essas atividades da CogN envolvam estruturas de
conhecimento completamente diferentes. Assim, no caso dos alunos com
discalculia, uma habilidade matemética processada especificamente em uma regiao
cerebral pode ser compensada em uma regido semelhante, por exemplo, no caso
dos estudantes com SW que ndo conseguem guardar fatos aritméticos por longo

prazo podem recorrer ao processo de contagem.
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No entanto, a neurociéncia ndo consegue suprir todas as necessidades
educacionais, mas pode fornecer informacdes sobre as habilidades e restricdes
cerebrais da aprendizagem matematica e assim como também pode ajudar na
organizagdo de ambientes propicios a aprendizagem, principalmente tratando de

alunos com discalculia.
4.2 Designer de Atendimento Educacional Individualizado

A presente pesquisa defende a tese de que é possivel organizar um Designer
de Atendimento Educacional Individualizado (DAEI) para estudantes com Sindrome
de Williams-Beuren na perspectiva de compensar seu desempenho matematico e,
consequentemente, melhorar, em longo prazo, o neurodesenvolvimento da
Cognicdo Numérica.

Nesse Designer, as evidéncias oriundas das pesquisas em neurociéncias sao
consideradas na perspectiva de que podem auxiliar no processo de aprendizagem
do aluno com SW, seja em sala de aula regular ou no Atendimento Educacional
Individualizado. A fundamentacdo do DAEI estd pautada em uma aprendizagem
baseada no funcionamento cerebral, ou seja, baseada em como a neurociéncia
pode prover estratégias para a organizacado do ensino de Matematica.

Antes de organizar o atendimento individualizado, algumas situacdes
precisam ser consideradas, por exemplo, realizar uma reunido entre professores e
pais/responsaveis de aluno para que compartihem suas percep¢cBes sobre as
necessidades educacionais especiais do aluno e indicar suas potencialidades.
Nessa ocasido, € oportuno realizar uma entrevista de anamnese para que sejam
identificadas possiveis causas da discalculia, conflitos e compartilhamento de
responsabilidades. Essa reunido é necessaria apoés identificar, inicialmente, algum
transtorno especifico da aprendizagem mateméatica, mesmo que ainda ndo disponha
de um diagndstico clinico.

O Designer é uma ferramenta que busca garantir o exercicio do direito que os
alunos com SW tém em receber um atendimento educacional especializado (AEE)
com direcionamento para 0s prejuizos causados pela discalculia e outras
comorbidades, como a dislexia. E um dispositivo de acompanhamento e de
avaliacdo do progresso do estudante nas aulas de Matematica, no entanto pode ser
estendido para as outras areas do conhecimento. O DAEI ndo se trata de um

modelo de organizacdo didatico-pedagdgico engessado, pois sempre que
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necessario suas atividades podem sofrer modificacbes no atendimento de um
estudante.

O acompanhamento e as modificacdes necessarias sao essenciais para o
sucesso da aprendizagem, mesmo assim iSSo ndo garante a auséncia de problemas
no decorrer do desenvolvimento do DAEI. Fatores como objetivos nédo condizentes
com o neurodesenvolvimento do aluno, falta de comunicacdo entre a equipe
pedagdgica e a familia do estudante, espaco de atendimento inadequado, tempo de
intervencao insuficiente e resisténcia do préprio aluno a intervencado, precisam ser

levados em consideracdo na estruturacao do Designer.

Figura 34: Estrutura do Designer de Atendimento Educacional Individualizado

R
Designer

N
A = = 1

Apoio Estimulo Segmentagdo do Pistas como Estratégia
Individualizado Positivo Contetdo de Aprendizagem
N N N ~——

A presente pesquisa mostrou que a intervencao individualizada melhorou o
desempenho do estudante com SW nas habilidades da CogN, principalmente no que
se refere ao Senso Numérico e ao Processamento Numérico. Dessa forma, o apoio
individualizado precisa ser focado na compreensao das estratégias utilizadas pelo
aluno para solucionar problemas matematicos.

A instrucdo das atividades da intervencdo precisa ser apropriada com o
desenvolvimento cognitivo de cada aluno. Isso possibilitara ao professor entender os
pontos fracos do aluno e estimular seus pontos fortes. Por exemplo, durante o
desenvolvimento do Designer o estudante pode ser orientado a resolver o0 maximo
possivel do trabalho proposto para a sessao de intervencao.

O fato de o atendimento ser individualizado ndo implica em excluir o aluno
das atividades coletivas, pelo contrario, as atividades coletivas precisam ser
colaborativas ao invés de competitivas, pois o cérebro € social e desenvolve-se
melhor em contato com outros cérebros. O apoio individualizado colabora para
identificar as habilidades da CogN compensadas pela intervencdo e compreender
melhor os talentos do estudante, porque aprender envolve atencdo focada na

atividade proposta e percepgéao periférica, por isso evitar os estimulos concorrentes.
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O apoio individualizado pode permitir ao professor desenvolver um
relacionamento cooperativo com o0 aluno e com isso potencializar uma nova
dindmica de intera¢gfes do estudante com o conhecimento matematico sistematizado
e ainda impulsionar o desenvolvimento de novas aprendizagens e estratégias. Esse
tipo de investimento pode ser decisivo na evolucao positiva do quadro de discalculia.

O contato individualizado possibilita a identificacdo de interesses e
habilidades pessoais em relacdo a Matematica. Esse acompanhamento individual
pode ser centrado em aspectos sociais, afetivos, motores e cognitivos.

Outros procedimentos podem ser adotados na primeira etapa do Designer,
por exemplo, o professor antes de iniciar o atendimento precisa deixar claro quais
sdo suas expectativas na realizacdo das atividades, explicar as técnicas de
aprendizagem que serdo desenvolvidas na sesséo de intervencdo e estabelecer,
sobretudo, uma rotina diaria com periodos de descanso.

O apoio individualizado requer também modificacbes no ambiente de sala de
aula, tais como mudar as mesas e as cadeiras de tal forma que o aluno fique
proximo ao professor e longe de janelas e portas ou areas de distracdo, pois o aluno
com SW apresenta Transtorno de Déficit de Atencdo e fica mais vulneravel aos
estimulos concorrentes que prejudicam sua atencao.

Esses cuidados podem melhorar o desempenho do estudante em atividades
gue requeiram concentracao, tais como comparar a numerosidade de dois conjuntos
de pontos sem ter que conta-los (estimativa da magnitude nao simbdlica); estimar a
numerosidade por estimativa subita (subitizing); estimar o resultado da adicdo de
conjuntos de pontos sem ter de conta-los; desenvolver a magnitude numérica
simbdlica (estimar a quantidade) e enumerar 0os pontos de um conjunto por processo
de contagem em voz alta. Portanto, o atendimento educacional individualizado é
necessario, pois cada cérebro organiza sua aprendizagem de forma Unica.

O estimulo positivo refere-se as atividades da intervencédo possiveis de
potencializar a participacao ativa do aluno durante o treinamento das habilidades da
CogN. Uma organizacdo didatico-pedagogica que reforca os pontos fortes do
participante e o encoraja a enfrentar suas dificuldades de aprendizagem.

O professor responsavel pelo atendimento individualizado precisa demonstrar
interesse pelas atividades realizadas pelo aluno e reconhecer o esforco empenhado
por ele na tarefa, pois € necessario atentar para a evolugcdo e dedicacdo no

desenvolvimento da intervencédo, deixando-o assim mais motivado. Por outro lado,
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se 0 estudante apresentar comportamento de frustracdo na realizacdo das
atividades, o professor pode incentiva-lo a continuar tentando.

Santos (2017, p. 71) afirma que “para alcangcar o melhor desempenho
possivel na intervencdo, é importante que o estudante esteja motivado na realizagédo
do treinamento”. Conforme a autora, uma forma de potencializar o treinamento da
CogN faz-se necessario esclarecer para o participante o motivo pelo qual tem de
fazer o que Ihe é proposto.

No caso de uso do Dybuster Calcularis, € importante para o professor e para
0 estudante compreender que o programa € adaptativo e que as situacbes em que
ocorrem erro demonstram evolucdo nas atividades, ao passo que a complexidade
das atividades sdo oriundas de novas habilidades matematicas, por isso o
treinamento se torna cada vez mais desafiador.

O erro ndo pode ser reforcado. O estudante ndo pode sofrer criticas e nem
ser repreendido diante de uma situacdo de erro. Assim, o professor precisa
organizar atividades em que o participante se sinta capaz de resolver e encoraja-lo a
trabalhar suas dificuldades de aprendizagem, para isso precisa entender o0s
dominios da CogN prejudicados pela discalculia e estimular as habilidades
matematicas conservadas.

O estimulo positivo precisa ser estendido a sala de aula regular, por isso o
professor que oferece o atendimento educacional individualizado pode trabalhar em
parceria com o0s professores da turma regular para orienta-los na construgdo de
recursos e atividades acessiveis e coerentes com o desempenho cognitivo do
estudante, ou seja, materiais especializados podem ser incluidos para ensinar os
mesmos conceitos em niveis que o aluno possa lidar.

Essa parceria entre o professor do atendimento individualizado e do professor
da turma regular € necessario, pois durante a formacao inicial (licenciatura) ndo ha
disciplinas que abordem com profundidade aspectos relacionados ao processo de
ensino e aprendizagem de alunos com transtornos especificos da aprendizagem
matematica.

Ainda na perspectiva do reforgco positivo, o professor precisa planejar
atividades que permitam ao aluno ser bem-sucedido para ajuda-lo a melhorar seu
autoconhecimento e desenvolver sua autoestima. Para isso, 0 estudante sera
auxiliado a descobrir estratégias para solucionar os problemas propostos durante o

treinamento e o tempo de realizacdo das atividades precisa ser flexibilizado.
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Para fazer o aluno se sentir motivado para aprender precisa-se moderar a
perseveranca, pois ela pode se transformar em uma fonte de frustracdo para o
estudante com discalculia. Expressbes do tipo, “se ndo conseguir, continue
tentando”, podem reforcar a dificuldade em aprender matematica e isso se tornar um
obstaculo a participacéo efetiva nas atividades, pois 0 uso de métodos ou materiais
inapropriados pode reforcar o fracasso. O professor precisa rever os objetivos da
aprendizagem e reelabora-los de acordo com as possibilidades cognitivas do aluno,
porque uma mudanca na abordagem pode ser mais efetiva do que mais esforco.

Na organizacdo do planejamento do Designer, os conteudos matematicos
precisam ser segmentados de acordo com os dominios da CogN. Isso se faz
necessario porque o aluno com SW tém dificuldades com o sequenciamento do
assunto abordado, isto €, organizar segmentos do conteddo em uma ordem légica
ou significativa.

Por isso, geralmente os estudantes com discalculia ndo conseguem entender
0s conteudos e organiza-los conforme a abordagem dada pelo professor. No caso
da atual pesquisa, o participante apresentava dificuldade em executar algoritmos da
adicdo com reserva ou da subtracdo com recurso. Ele ndo conseguia segmentar as
tarefas complexas em componentes mais simples que viessem contribuir para a
realizacdo da tarefa proposta. Nesse contexto, o professor do atendimento
educacional individualizado precisa dividir/'segmentar a maioria das tarefas e
repassa-las muitas vezes antes de deixar o aluno agir sozinho. O acompanhamento
e apoio do professor contribui para a constru¢cdo da autonomia no aluno.

O trabalho de segmentacdo dos conteudos pode ser determinante para a
aprendizagem do aluno com discalculia. A pesquisa mostrou que existe uma relacéo
entre as habilidades cognitivas basicas e a Matematica, e esse aspecto tornou-se
evidente no caso investigado. Diversas funcbes numéricas basicas estéo
relacionadas e segmenta-las faz-se necesséario, por exemplo, no dominio do
processamento numérico, segundo modelo de CogN adotada na pesquisa, existem
habilidades relacionadas a produgdo numérica e & compreensao numerica que estao
diretamente ligadas ao processo de aprendizagem da Mateméatica, mas que
precisam serem segmentadas, caso contrario, o aluno com SW pode ndo conseguir
melhorar seu desempenho escolar.

A transcodificagdo numeérica, por exemplo, envolve habilidades matematicas

gue precisam ser segmentadas nas tarefas escolares. O professor pode propor
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atividades de contagem oral de pontos para, entdo, propor atividades de
mapeamento em pontos e, por fim, desafiar o aluno a mapear palavras faladas em
digitos. Essa organizacdo didatico-pedagogica apoiada em pesquisas de
Neurociéncia Cognitiva pode evitar de que os alunos destinem bastante tempo
recitando nuameros na expectativa de um dia aprender o processo de
transcodificacdo numérica.

A importancia de segmentar o conteddo na organizacdo do processo de
ensino e aprendizagem € reforcada a partir de resultados de pesquisas
desenvolvidas por Dehaene (2011) que apresentaram evidéncias de que a
habilidade de nomear numeros de dois digitos, por exemplo, estd fortemente
correlacionada com o sistema simbdlico de aproximacao numérica, ao invés de ter
relagdo com o sistema ndo simbodlico. Por isso, entender o funcionamento do
cérebro durante a aprendizagem Matematica € relevante para o ensino de
Matematica em geral.

O processo de compreensdo numeérica precisa ser segmentado para melhor
entendimento de alunos com SW, pois evidéncias cientificas (DEHAENE, 2011)
mostram que o sistema simbdlico de numeracdo € modulado mais pelo
desenvolvimento e educacdo formal do que o sistema ndo simbdlico. Assim, a
ampliacdo do Iéxico numérico, por exemplo, € um processo que acontece
intuitivamente, ao passo que a aprendizagem da sintaxe numérica € organizada na
educacdo escolar, logo o papel do professor na segmentacdo do conteudo
matematico para o ensino e a aprendizagem de alunos com SW é relevante.

A segmentacdo do conteudo ndo é sinbnimo de que, necessariamente, o
aluno com SW seja incapaz de aprender determinados contedudos matematicos por
causa de suas dificuldades. Quando o professor organiza a atividade e divide as
tarefas em etapas ou fases, esta pode tornar-se menos complexo para o aluno. Por
exemplo, quando o aluno ja aprendeu a realizar tarefas de transcodificacdo
numerica, o professor pode iniciar o trabalho de compreensao de valor posicional,
entdo, o primeiro passo é fazer com que o aluno aprenda que o valor de um digito
individualmente é determinado pela sua posicdo dentro do numero, e o valor
numeérico é determinado pela soma de cada um desses valores.

A compreensao do valor posiciona é preditivo a aprendizagem de adic&o. Por
isso, faz-se necessario segmentar o contetudo e a falta de entendimento do valor

posicional pode limitar a aprendizagem de outras habilidades matematicas
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relacionadas ao funcionamento de algoritmos das operacdes, principalmente, adicdo
e subtracdo. A compreensdo desse conteudo (valor posicional) esta implicita em
tarefas de numeros falados, mas o mapeamento de numeros falados para os
nameros escritos ndo se da4 de maneira imediata, precisa da intervencdo da
educacao formal.

O participante da atual pesquisa, nas tarefas de mapeamento de nameros
falados para os numeros escritos, apresentou dificuldades na compreenséo do valor
posicional, pois outra habilidade preditiva ao valor posicional, a compreensédo do
sistema numeérico decimal, nédo tinha sido consolidada e erros do tipo “100205”, ao
invés de “125”, foram evidentes no processo de avaliagcdo da CogN. O erro consistia
porque escrevia 0s numeros na ordem em que 0S ouvia, ou seja, utilizava uma
escrita escalonada durante o processo de mapeamento numérico. Essas evidéncias
da pesquisa sugerem segmentar o conteiddo matematico de acordo com a
competéncia matematica do estudante atendido.

Na organizagdo do Designer o mais importante na reestruturagdo ou
segmentacdo das tarefas € criar um conjunto de atividades mais simples que
possam ser realizadas pelo aluno, principalmente, por conta propria. Se mesmo com
a segmentacdo do conteudo o aluno permanecer apresentando muitas dificuldades
para avancar na aprendizagem ou nao conseguir acompanhar as etapas das
atividades, pode ser necessario que o professor construa, como estratégia
alternativa, pistas como estratégia de aprendizagem.

A flexibilizacdo das tarefas pode ser a chave para o sucesso do aluno com
discalculia na realizacdo das atividades, mas para isso o0 professor pode criar
estratégias alternativas para a aprendizagem, uma delas € a construcao de pistas. A
construcdo de pistas pode ajudar o estudante a descobrir/entender seu estilo de
aprendizagem preferidos.

Ajudar na escolha do sentido sensorial preferencial (SSP) do aluno é o
primeiro passo para a construcdo de pistas de aprendizagem. Alguns alunos sao
mais visuais, enquanto outros mais auditivos ou cinestésicos e fazer com que o
aluno perceba suas potencialidades é essencial na organizacdo do Designer. O
professor do atendimento individualizado tem mais oportunidade de saber o SSP de
seu aluno, pois tera mais tempo e destinara mais atencéao individual.

As pistas de aprendizagem precisam ser colocadas conforme o estilo de

aprendizagem do participante da intervencdo, porque propor estratégias de ensino
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gue nado corroboram com o SSP do estudante pode tornar-se ineficientes diante do
quadro de discalculia. As pistas podem ser dadas a partir da manipulacdo de
materiais concretos. Por exemplo, o aluno com SW apresenta muita dificuldade em
abstrair relagbes matematicas e célculos utilizando somente lapis e papel como
suporte pode ndo ser uma estratégia eficaz, mas as pecas do Material Dourado
podem servir como suporte/pista para a aprendizagem de fatos aritméticos e auxiliar
na compreensao do algoritmo da subtracdo com recurso.

Realizar a leitura de um problema matemético para o aluno com SW pode ser
uma estratégia eficiente, pois eles sdo mais auditivos e se interessam mais por
leitura em voz alta. Durante a leitura de um problema de adicéo, o professor pode
enfatizar termos que conotem a ideia de somar e ir apontando para as palavras
lidas. Ler para o participante da intervencdo pode aumentar o seu vocabulério e
incentiva-lo ou encoraja-lo a resolver a tarefa, além de estimular o raciocinio légico.

No processo de producdo numérica, ou seja, na leitura e na escrita de
nameros, se o aluno apresentar um padrédo de erro que consiste em adicionar digitos
extras a numerais extensos (escrita escalonada), por exemplo “100205” (cento e
vinte e cinco), o professor pode confeccionar cartbes com valores, respectivamente,
100, 20 e 5, e utiliza-los na realizacdo da atividade de escrita de niumeros e como
pista de aprendizagem realizar a sobreposicdo dos cartdes para que o aluno
compreenda o principio do valor posicional.

No caso de tarefas de calculo, o aluno com SW apresenta muita dificuldade
devido ndo conseguir guardar muitos fatos aritméticos ha memoria. Diante desse
contexto, a utilizacdo de processos de contagem poderia ser uma estratégia que
contribuisse para a aprendizagem aritmética e servir como pista, pois a contagem
em si é particularmente importante para a aprendizagem de habilidades
matematicas mais complexas. Evidéncias de pesquisas realizadas por Geary (2009;
2011; 2013) apontaram para o fato de a contagem ser usada desde o inicio do
calculo e permitir o uso automatico de informacgdes relacionadas a matematica que
possibilitam que outros recursos cognitivos sejam dirigidos a tarefas de calculo mais
complexas, como a composi¢cao e decomposi¢cédo de quantidades.

O uso de pista de aprendizagem pode auxiliar na evolugdo da compreensao
de habilidades matematicas, por exemplo, durante o processo de contagem, O
professor pode ajudar o aluno a entender como dez unidades podem ser

representadas na casa das dezenas. Dessa forma, o aluno pode evoluir de um
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processo de contagem procedimental, colocar nUmeros em sequéncias orais, para
um processo de contagem conceitual, ou seja, entender como a contagem funciona.

O professor do atendimento individualizado precisa, a priori, conhecer as
possibilidades de pistas de aprendizagem para trabalhar em cada momento do
DAEI, caso contrario, pode perder oportunidades de melhorar as habilidades
matematicas inerentes a CogN, por isso a importancia de considerar as evidéncias
de pesquisas em neurociéncias na organizacédo do DAEI e, com isso, construir uma

ponte entre a Neurociéncia Cognitiva e a Educagédo Matematica.
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CONSIDERACOES FINAIS

A atual pesquisa que teve como objetivo principal investigar o efeito do Treino
Computadorizado de Habilidades Mateméticas sobre o desenvolvimento da
Cognicdo Numérica (senso numérico, processamento numeérico e céalculo) em um
estudante adulto com Sindrome de Williams-Beuren possibilitou estabelecer
reflexbes sobre a importancia de compreender o processo de ensino e
aprendizagem da Matemética a partir de evidéncias de pesquisas em neurociéncias.

O estudo provocou ainda a reflexdo sobre as contribuicbes da Neurociéncia
Cognitiva para a construcdo de um Designer de Atendimento Educacional
Individualizado para alunos com discalculia. Essa organizacao didatico-pedagdgica
pode ajudar a identificar as limitacdes e potencialidades dos estudantes com SW
atendidos na Sala de Recursos Multifuncionais (SRM) e que recebem Atendimento
Educacional Especializado (AEE).

Outro aspecto relevante é o fato de que ensinar estratégias cognitivas aos
alunos com discalculia pode melhorar seu desempenho escolar em Matematica e,
consequentemente, diversas habilidades relacionadas a Cognicdo Numérica. Entre
essas estratégias esta a comparacdo da numerosidade e a estimacao do resultado
da adicdo de dois conjuntos de pontos sem ter que conta-los. Essas habilidades séo
determinantes para a melhoria do desempenho matematico relacionado ao dominio
do Senso Numérico.

A pesquisa identificou os principais transtornos da aprendizagem matematica
ocasionados pela SW. Entre eles destacou-se a dificuldade em compreender a
magnitude numeérica simbdlica e/ou ndo simbdlica, assim como nomear termos e
simbolos relacionados a linguagem matematica, bem como a leitura e a escrita de
nameros e célculos mentais.

Essas limitacbes na aprendizagem matematica podem agravar-se caso 0
aluno com SW e/ou com discalculia receba reforcos negativos em relacdo ao seu
desempenho escolar. Ao tentar e ndo conseguir resolver uma tarefa matematica
pode surgir a desmotivacdo e com isso o desempenho cai ainda mais. Nesse
contexto, o apoio do professor que acompanha esse estudante é essencial para o
processo de ensino e aprendizagem, pois a aprender Matematica tem importancia

na vida desse individuo e a escola precisa criar instrumentos e estratégias didatico-
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pedagogicas capazes de oferecer melhorias significativas em tarefas que envolvam
habilidades da CogN comprometidas pela SW.

Outro aspecto que merece destaque esta relacionado ao fato de nas escolas,
nas secretarias de educacdo e/ou nas secretarias de saude ter disponivel aos
alunos com transtornos especificos de aprendizagem uma equipe multidisciplinar
formada por psicologo, oftalmologista, neurologista, geneticista, assistente social,
psicopedagogo, pedagogo, educador matematico e educador fisico. Esses
profissionais podem trabalhar em parceria e atender em duas vertentes: vertente
clinica e vertente educacional. A oferta de um servico multidisciplinar pode auxiliar
na construcdo de um laudo clinico que orientard o atendimento educacional
individualizado.

Nenhum teste, por si sO, é capaz de identificar todas as informacdes
necessarias para construir um plano de atendimento educacional individualizado, por
isso a importancia de uma equipe multidisciplinar. Cada profissional que compde a
equipe tem estratégias, ferramentas e técnicas distintas para construir informacoes
sobre o aluno com SW e/ou discalculia; e a perspectiva é usar todos os métodos
necessarios para desenvolver uma visdo completa do estudante.

Na atual pesquisa, 0 participante recebeu atendimento de uma equipe
multidisciplinar formada por médicos, neurologista, geneticista, oftalmologista,
cardiologista, psicopedagogo, professor da educagdo especial e educador
matematica. Esse trabalho em equipe favoreceu um atendimento educacional
individualizado mais detalhado em relacdo aos transtornos da aprendizagem
matematica.

Esse trabalho de avaliagdo multidisciplinar abrangeu além da identificacao
das habilidades matematicas comprometidas pela SW; ela também identificou as
potencialidades de aprendizagem apresentadas pelo participante e direcionou como
seu desempenho escolar era afetado pelo ambiente e pelas distintas abordagens de
ensino. Entretanto, se a avaliacdo nao for abrangente e multidisciplinar, o baixo
rendimento escolar em Matematica pode ser acentuado por ser mal interpretados.

O estudo apontou que a avaliacdo multidisciplinar possibilita o direcionamento
da intervencgao. O Dybuster Calcularis serviu como apoio para o desenvolvimento de
habilidades matematicas prejudicadas pela SW e permitiu um treinamento

sistematizado e consecutivo que aprimorasse a capacidade do participante nos trés
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dominios da CogN, principalmente, nas habilidades relacionadas ao Senso
Numérico e ao Processamento Numerico.

A pesquisa revelou, a partir dos relatorios gerados pelo Dybuster Calcularis,
que o participante se beneficiou da intervencdo quando verificado o desempenho
matematico no pos-teste em relacdo ao pré-teste. O estudo constatou que a
representacdo espacial dos numeros foi estimulada e produziu melhorias em relacéo
a linha numérica mental e, consequentemente, implicou positivamente no
desenvolvimento numeérico do aluno.

O processo de intervencdo modulou os conhecimentos matematicos mais
prejudicados pela SW e se adaptou satisfatoriamente as diferencas individuais. Esse
aspecto contribuiu para sustentar a tese de que o estudante com SW poderia ter seu
desempenho matematico compensado se submetido a intervencdo e ao
acompanhamento educacional individualizado em longo prazo, pois o participante
demonstrou melhorias significativas na CogN apds o treinamento digital Dybuster
Calcularis.

Os beneficios da intervencdo apresentaram-se expressivamente nas tarefas
de estimativa de magnitude simbdlica; estimativa subita da magnitude; estimativa da
magnitude ndo simbdlica; contagem numérica; desenvolvimento da contagem oral;
representacdo da magnitude simbdlica; comparacdo da magnitude numérica; linha
numeérica; valor posicional; transcodificacdo numérica; fatos numéricos relacionados
a adicao e a subtracdo de até dois digitos, principalmente no que se refere ao
conhecimento de procedimento de célculo.

Por outro lado, os beneficios foram pouco expressivos em tarefas de fato
numeérico relacionado ao desenvolvimento de estratégias de célculo e a evocacao de
fato numeérico com precisdo e fluéncia. Além disso, o participante ndo conseguiu
progredir para as operacdes de multiplicacdo e de divisdo, pois precisaria de um
tempo maior.

Esses aspectos pouco expressivos sugerem novas pesquisas relacionadas,
sobretudo, as operacbes de multiplicacdo e divisdo. Investigar com mais
profundidade os mecanismos cerebrais envolvidos em tarefas de conhecimento de
procedimentos de célculo de multiplicacdo e divisdo com mais de um digito e o
emprego de estratégias para solucionar com precisdo esses calculos, € um campo

promissor na Educacédo Matematica e/ou na Educacéo Especial.
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A pesquisa identificou uma forte relacdo entre as habilidades linguisticas e as
habilidades matematicas conservadas no aluno com SW. Esse indicador sugere
estudos sobre a resolucdo de problemas matematicos apresentados oralmente e por
escrito. Essa relacdo entre linguagem e matematica evidencia-se devido a pessoa
com SW apresentar caracteristicas da dislexia.

Nesse contexto, o estudo possibilitou inferir que as areas -cerebrais
associadas a leitura que sdo prejudicadas pela dislexia, por exemplo o giro angular
ou area 39 de Brodmann, estdo também relacionadas a aprendizagem matemética.
Conforme a investigagao, o giro angular esquerdo desempenha um papel importante
no armazenamento e no resgate de informacfes semantico-verbal, logo implica no
desenvolvimento das representagdes simbdlicas como a linguagem e os nameros.

A dificuldade em encaminhar uma crianca com SW que tem discalculia e que
também tem dislexia para uma avaliacdo multidisciplinar e, posteriormente, para
intervencdo é um dos maiores desafios diante da alta ocorréncia de comorbidades
ndo diagnosticadas que implicam em transtornos especificos de aprendizagem, mas
se 0s programas educacionais e o0s profissionais da educagdo comecarem a
considerar as evidéncias cientificas resultantes de pesquisas em Neurociéncia
Cognitiva como um instrumento de compreensédo dos problemas de aprendizagem,

pode-se estabelecer uma ponte entre as Neurociéncias e a Educacdo Matemaética.
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