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RESUMO - Muitos estudos tém sido realizados sobre o modo como o
cérebro lida com a informacao matematica. Essas pesquisas tém concordado
com a tese de que possuimos um moédulo cerebral para o processamento
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aprendizagem matemadtica sob a oOtica das neurociéncias, destacando
achados de pesquisas relacionadas a este tema, como os modelos postulados
para explicar a relacdo entre o cérebro e o processamento numérico,
nomeadamente, Sistema Numérico Aproximado (SNA) e Modelo do Triplo
Cédigo (MTC).

UNITERMOS: Matematica. Aprendizagem. Neurociéncias. Senso Nu-
mérico. Cognicao.

Thiago da Silva Gusmao Cardoso - Doutor em Educa- Correspondéncia

cdo e Satide pela Unifesp. Programa de Pés-graduacéo Thiago da Silva Gusmao Cardoso

em Educacédo e Satide da Unifesp. Centro Universitario Universidade Federal de Sao Paulo

Adventista de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil. Rua Embaut 54 — Vila Clementino — Sdo Paulo, SP,
Mauro Muszkat - Doutor em Neurologia pela Unifesp. Brasil — CEP 04039-060

Departamento de Psicobiologia, Universidade Federal E-mail: thiago_gusmaol@hotmail.com

de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil.

Rev. Psicopedagogia 2018; 35(106): 73-81




Carposo TSG & Muszkar M

INTRODUCAO

A aprendizagem é um fenémeno multidi-
mensional que envolve fatores ambientais,
emocionais e neurobioldégicos que vao desde as
habilidades inatas, relacionadas a maturacao
funcional de redes cerebrais, até os processos
adquiridos, por meio da exposicdo a educacao
e a cultura. Nessa perspectiva, foi proposto um
modelo que postula distin¢oes entre habilidades
primérias e secunddrias'. Habilidades primé-
rias, no sentido bioldgico, representam o nticleo
modular de sistemas que definem a mente hu-
mana, enquanto que habilidades secundarias se
desenvolvem a partir destes sistemas com base
nas necessidades e praticas culturais, tais como
a escolarizacao®.

Segundo o modelo, as habilidades primérias
correspondem as intuicoes primitivas de numero
e dos principios aritméticos, também chamado
de senso numérico, as quais sdo adquiridas de
forma espontdnea pelas criancas na interacao
com o mundo fisico e social. As habilidades
secunddrias sao ilustradas, por outro lado, por
invencoes culturais tais como as tabuadas de mul-
tiplicacdo, a notacao ardbica e os algoritmos de
calculo por elas possibilitados.

A origem dos numeros naturais estd ligada
as necessidades humanas de contar e de medir,
tanto colecdes de objetos como quantidades
abstratas de tempo (dias, estagoes, periodos lu-
nares). As civilizagoes egipcia, babil6nica, maia
e romana, entre outras, desenvolveram seus
proprios sistemas de numeracao em decorréncia
do agrupamento de quantidades em conjuntos.
Desta forma, o nimero é um parametro funda-
mental com o qual construimos sentido ao mun-
do que nos rodeia, todavia, para entender como
o uso do numero ¢ intuitivo, basta observamos
trés argumentos.

Primeiro, ndo sé podemos rapidamente e com
precisao perceber a numerosidade de pequenas
colecoes de coisas, mas boa parte das linguas
tém numerais. Segundo, todos nés aprendemos,
mais ou menos espontaneamente, a calcular em
nossos dedos. Terceiro, a maioria de nos tem
fortes intuigdes aritméticas, o que nos permite

decidir rapidamente que 9 é maior do que 9,
que 3 esta situado no meio de 2 e 4, entre outras
ideias intuitivas.

Esses achados sdo compativeis com um en-
foque biolégico da aprendizagem matematica
e pretendemos, neste artigo, apresentar os as-
pectos neurocientificos que sustentam tal abor-
dagem. Para isso, inicialmente, iremos analisar
cada uma desses argumentos a fim de demons-
trar que a aprendizagem da matematica possui
um alicerce ontogenético e intuitivo do numero,
depois iremos expor os modelos cognitivos e
neurais que embasam as pesquisas atuais sobre a
cognicdo numérica no cérebro humano, a saber:
o sistema numeérico aproximado e o modelo do
triplo coédigo.

A discriminacao visual de numerosidade foi
demonstrada pela primeira vez aos 6-7 meses de
idade em criancas usando o método classico de
habituacao-recuperacao por tempo de fixacao
ocular?. Nesses experimentos, criancas observa-
vam slides com um numero fixo de pontos, di-
gamos, 2, sendo repetidamente apresentados
a elas até que seu tempo de rastreio ocular
diminuia, indicando habituacdo. Nesse ponto,
eram apresentadas outras laminas com um novo
numero de pontos, por exemplo 3, o que tinha
como resultado um aumento do rastreio ocular,
indicando desabituacéo e, por conseguinte, a
discriminacao de 2 versus 3. Habilidades dos
bebés de discriminarem numerosidades nao
estdo limitadas a conjuntos visuais de pontos
ou objetos. Os recém-nascidos tém demostrado
capacidade para discriminar palavras de duas e
trés silabas com controle do contetido fonémico,
da duracéo e da velocidade de fala®.

A maioria das linguas possuem construgoes
linguisticas para termos numeéricos e para a
relacdo entre os mesmos (ex., acréscimo, dimi-
nuicdo). Nas culturas em que as habilidades de
contagem sdo explicitas, a linguagem é utilizada
para fazer referéncia a numerosidades e opera-
coes com numeros. De que forma as diversas
linguas possibilitam a codificagdo de informa-
¢Oes relativas a numerosidade e ao numero é
uma questdo que pode ser pesquisada tanto de
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um ponto de vista linguistico quanto cognitivo.
Do ponto de vista linguistico, no Brasil pesqui-
sadores identificaram, entre os povos indigenas,
sistemas numeéricos de base um, dois, trés, cinco,
dez e vinte, demonstrando processos diversos
de raciocinio, uns mais holisticos e outros mais
analiticos®.

No estudo desenvolvido por este autor, anali-
sando 40 linguas indigenas, os termos numéricos
de sistemas de base 1 ou 2 indicam um racioci-
nio relacional e global porque esta relacionado
ao contexto total ou a nocdo de totalidade. Em
sistemas de base 1, o calculo é feito através da
correspondéncia um a um; em sistemas de base
2, o enfoque é dado a uma relacdo binaria de
numeros pares e impares.

E comum definir a palavra ‘par’ como ‘um
conjunto de dois’, entendido como um todo, uma
unidade inteira e completa, enquanto o termo
‘impar’ indica uma unidade incompleta e par-
cial. Por outro lado, os termos dos sistemas de
base 10 e 20 demonstram um raciocinio analitico
e sintético, pois os numerais sao relacionados a
juncao progressiva de unidades de valores espe-
cificos. Cabe salientar que, mesmo nas culturas
que parecem nao fazer uso da contagem e cujas
linguas aparentemente ndo possuem termos
para representar a numerosidade, a capacida-
de para desenvolver uma cognicdo numérica
sofisticada estaria presente, ainda que latente
nesses casos.

O segundo argumento trata de uma relacao
bastante interessante entre o fendmeno da conta-
gem e do uso dos dedos. Sem duvida, o elemento
mais visivel da concretizacdo no dominio da
cognicdo numérica sao os habitos de contagem
nos dedos, isto é tdo certo que, em todo o mundo,
a maioria das criancas inicialmente adquirem
conceitos numéricos através da contagem com os
dedos, a despeito de qualquer instrucao direta.

A préatica do uso de dedos para a contagem
apareceu em diversas culturas e civilizacoes ao
longo da histéria da humanidade; por exemplo,
os romanos desenvolveram sistemas de conta-
gem com a mao esquerda para grandes nume-
rosidades, assim como os gregos, porém estes

utilizavam a méao direita®. Sistemas de contagem
unimanual e bimanual estdao presentes até hoje
em varias culturas do Oriente ao Ocidente.

Alguns estudos tém demonstrado que asso-
ciar nimeros a dedos pode influenciar o proces-
samento numeérico®. A dire¢do da contagem com
os dedos influencia o processamento numérico,
assim como molda a representacdo numeérica
mental®. No estudo de Sato et al.%, utilizando a
Estimulacdao Magnética Transcraniana, foi de-
monstrado um aumento da excitabilidade corti-
coespinhal, especificamente para os musculos da
mao, durante tarefas de julgamentos numeéricos®.

Essa pratica parece ser tao importante no de-
senvolvimento numeérico que até mesmo criancas
cegas a utilizam’. Outros achados para apoiar
essa relacdo vém das pesquisas neurocientifi-
cas. No estudo de Kaufmann et al.? foi encon-
trada uma sobreposicdo das areas comumente
atribuidas a representacdo numérica e as areas
sabidamente relacionadas aos dedos, durante
tarefas de desempenho matemédtico. Além disso,
recentemente, tem sido defendida a ideia de que
uma cognigdo corporificada é importante para
o aprendizado, ou seja, as contribuicoes dos
aspectos sensoriais e motores para a cognicao
numérica.

Em relacgdo a este ultimo aspecto, cabe salien-
tar que o encéfalo foi desenvolvido em conjunto
com o resto do organismo como forma de regular
a percepcao e as agoes fisicas de uma tal maneira
que o organismo estivesse adaptado a situacoes
e tarefas com valor adaptativo. Assim, a cognicao
numeérica pode sim guardar uma ligacao estreita
com a representacao de dedos.

Diferentes posturas e gestos corporais in-
fluenciam funcodes cognitivas variadas. As pes-
soas sao particularmente propensas a lembrar de
uma agao que eles usaram seus corpos para rea-
lizar. Por exemplo, quando compreender uma pa-
lavra de acdo que é semanticamente relacionada
com uma parte do corpo (lamber, pegar, chutar),
a area motora do cérebro que estd associada com
a parte do corpo (o rosto, méao, ou drea da perna,
respectivamente) é rotineiramente ativada®.

O terceiro argumento é sobre o carater intui-
tivo da aritmética, ou seja, aprender sobre
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numeros e suas relacoes parece uma tarefa relati-
vamente fdcil para nossas criancas. Desde tenra
idade, elas estao envolvidas com quantidades
numéricas - um objeto, muitos, poucos, alguns
objetos, nenhum objeto - e com situacoes cotidia-
nas de classificar, ordenar, acrescentar, diminuir,
dividir e tantas outras. Mas a compreensao desse
fato caracteristico do desenvolvimento de nossas
criancas depende de entendermos a relacao en-
tre mecanismos bioldgicos do desenvolvimento
e fatores contextuais.

Os achados anteriormente expostos reforcam,
por exemplo, o modelo de Geary!, demostrando
que em recém-nascidos ainda ndo expostos ao
aprendizado do sistema numérico existe uma
habilidade inata para discriminar pequenas
quantidades; nas criancas maiores um aprendi-
zado quase intuitivo do numero e da sua conta-
gem por vias bioldgicas que as alicercam, como
a representacdo sensodrio-motora dos dedos; e
mais tarde culturalmente reforcadas através da
simbologia dos nimeros expressa na linguagem.
Todavia, do ponto de vista bioldgico tais habilida-
des dependem de um aparato programado para
realizar tal operacéao, esse aparato para a cogni-
¢do numeérica é considerado o cérebro humano.

Cognicao numérica

A cognicdo numeérica é a base neurocognitiva
das representagoes semanticas dos numeros e
suas quantidades. Inicialmente, ela se expressa
como uma capacidade pré-simbolica referente a
percepcédo de grandeza (volume, drea, compri-
mento, intensidade luminosa) e de quantidades
(colecdes de objetos)'®. Essa capacidade cogni-
tiva de discriminar grandezas e quantidades é
limitada em extensao e em precisao.

Em relacédo a extensao, sabe-se que bebés de
6 meses podem discriminar grandes quantidades
ou tamanhos desde que a relacao seja da ordem
de duas (18 e 9) ou trés (18 e 6) vezes; com o
passar dos anos, ha um ganho de discriminacao
para diferentes ordens!'®. A precisdo € um outro
limite, para pequenas colegcoes com até quatro
elementos hd uma exatiddo (subitizing), para
outras colecoes de elementos ou grandezas, as
avaliacoes sao sempre aproximadas.

A cognicdo numérica é uma capacidade cog-
nitiva em desenvolvimento durante a infancia;
nesse sentido, von Aster e Shalev'! propuseram
0 Modelo de Desenvolvimento da Cognicao
Numérica (Figura 1). Segundo esse modelo, os
sistemas que compdem a cogni¢cdo numeérica se
desenvolveriam em quatro passos.

O primeiro, que poderiamos chamar de Car-
dinal, consiste em um sistema central de repre-
sentacdo numérica inata e fungdes adjacentes
(subitizing e aproximacao), que permite um
entendimento basico dos numeros e ocorre na
infancia. O segundo passo, denominado Verbal,
é marcado pela associacdo de um numero de
objetos ou eventos a palavras ouvidas e escritas
(representacéo verbal). O terceiro, ou Ardbico,
ocorre no ensino fundamental, quando as crian-
cas aprendem a associar algarismos arabicos
as palavras que representam quantidades. Os
passos dois e trés sdo de aquisicao da simboli-
zacdo linguistica dos numeros e quantidades
(verbal e ardbico). O quarto passo, denominado
de Ordinal, é marcado pela aquisicdo de um
sistema métrico mental capaz de organizar as
quantidades em um continuum (linha numérica
mental), ocorre ao longo de toda a escolarizacdo
e na vida adulta. No modelo existe ainda um fator
condicionante, o passo 1 é pré-condicdo para
0s passos 2 e 3, e estes sao, por sua vez, para o
passo 4!, Desses passos derivam os sistemas

Sistoma central Sistarna varbal de Sistema
de magritude dirarok aribioo de 4l LR RRHticE
(eardinakidade] i mental
Representagio L M P nlame oS
Rl D R T
ToAe Nirmeras am 4 |
T Imagem espacisl
Quantidade concreta palavras Digitos
Asen cerebral Bi-parietal Fré fronal esquerdo | Bi-occipial Bi-parietal
Comagem verbal, =
Aproximagso esvetigissde | Emviads | APIONmagi0de
Habidads comgEago P‘:m""- .“m' ) pensarmaniio
pgRs L] aritmitico _
L
Intdincia Pré-gscola Eszola Tempa

Figura 1. Modelo de desenvolvimento da cogni¢do numérica
de von Aster e Shalev''.
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especificos da cognicao numérica, a saber: senso
numeérico, compreensao numeérica, producao
numérica e calculo.

O “senso numérico"”, ou representacao intui-
tiva de numerosidade discreta, é o sistema mais
estudado no meio académico nos ultimos 20
anos, sendo definido como a nossa capacidade
de entender, calcular e manipular quantidades
numéricas'?. Tem como caracteristicas ser um
sistema de representacdo abstrata (independente
da natureza do estimulo visual, auditivo, etc.),
intuitiva (se manifesta precocemente, podendo
ser considerada inata), analégica (ndo simbdlica),
aproximada (representacdes imprecisas entre o
estimulo e sua representacdo mental) e espacial-
mente orientada (distdncia entre os numeros
logaritmicamente disposta numa linha mental
numérica). O senso numérico, compreensao nu-
mérica, producdo numérica e calculo podem ser
estudados a partir de dois modelos cognitivos e
neurais influentes que detalharemos a seguir:
o sistema numérico aproximado e o modelo do
triplo cédigo.

O Sistema numérico aproximado

Sabemos que uma fonte potencial de diferen-
cas individuais na competéncia matematica é a
arquitetura neural, que pode apoiar o desempe-
nho na solucéo de problemas simples de aritmé-
tica. A fluéncia aritmética, ou seja, a velocidade e
eficiéncia com que chega-se as solugoes corretas
para calculos numéricos, representa um andaime
sobre o qual habilidades matematicas de alto
nivel sdo construidas.

Inicialmente, os alunos dependem de estraté-
glas processuais, tais como a contagem em voz
alta, contagem com os dedos, ou decomposicao
para resolver calculos. Estes procedimentos sao
gradualmente substituidos por estratégias mais
eficazes, tais como a obtencdao de solucoes de
memoria (também chamados de fatos numéri-
cos). Esta mudanca na direcao do célculo baseado
em memoria € um marco do desenvolvimento
aritmético bem-sucedido®. De fato, criancas com
dificuldades de aprendizagem matematica apre-
sentam estratégias processuais imaturas e mau

desempenho na recordacao de fatos aritméticos
(por exemplo, recordar que 5x5 = 25)13. Assim,
parece que as habilidades aritméticas iniciais
apoiam a aquisicdo de competéncias matema-
ticas superiores.

Habilidades cognitivas complexas como a
capacidade de célculo parecem depender de um
conjunto de sistemas de representacdo mental
que emergem muito cedo na ontogenia humana.
Esses sistemas sdo caracterizados como meca-
nismos que permitem representar e raciocinar
acerca de tipos particulares de entidades e even-
tos. No caso da matematica, o sistema numérico
aproximado (SNA) seria responsavel por realcar
as semelhancas e diferencas entre grandezas
discretas e continuas (por exemplo, nimeros,
numerosidade, tempo, tamanho fisico, brilho,
entre outras)'.

Walsh' sugeriu que todas as magnitudes, em
todas as modalidades, estao representadas na
mesma regido do cérebro, o lobo parietal. Os nu-
meros sdao considerados magnitudes especiais:
sdo discretos, contdveis e representacoes simbo-
licas dotadas de rétulos verbais. Enquanto que
tamanhos fisicos sdo incontaveis, se constituindo
em magnitudes continuas que s6 podem ser
estimadas. Um estudo de revisao mostrou que
os artigos que analisaram as semelhancas e dife-
rencas entre os numeros e outras grandezas, tais
como tamanho fisico, tempo e brilho, apontam
para uma representacao compartilhada entre
essas diferentes modalidades de magnitudes,
ou seja, um mesmo mecanismo de magnitude'®.

Jé para Leibovich et al.'’, os nimeros sao re-
presentados em uma linha numérica mental,
enquanto que tamanhos fisicos pela sua natureza
continua podem assumir duas possibilidades
tedricas. Primeiro, serem representados em uma
linha de magnitude mental mais geral com dife-
rentes niveis de ruido para diferentes represen-
tacoes. Segundo, serem encarados como parte
de dois sistemas distintos: um que representa
numeros, e outro que representa as propriedades
continuas.

E importante salientar que o SNA é pensado
como o alicerce bioldgico sobre o qual se desen-
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volvera na crianca a matematica formal. O SNA
nao é estanque, ao contrario, acredita-se que ele
se desenvolve ao longo da vida. Os estudos so-
bre o SNA partem de trés categorias de tarefas
cognitivas: estimativa, comparacao e calculo
aproximado'. Nas tarefas de estimativa, as
criancas sao convidadas a dizerem livremente
qual a quantidade de pontos que possui um
determinado conjunto. Na tarefa de comparacao
de magnitudes, a crianca € orientada a comparar
dois conjuntos de pontos apresentados na tela
do computador e indicar qual dos dois con-
juntos de pontos apresenta maior quantidade
de pontos. Na tarefa de cdlculo aproximado, a
crianca é convidada a adicionar ou subtrair dois
grandes conjuntos de pontos e comparar a soma
resultante com um terceiro conjunto de pontos.
Essas tarefas podem variar o tipo de codigo se
de magnitudes ndo simbdlicas ou simbdlicas.

De toda forma, a precisao de resposta das crian-
cas parece evoluir com a idade, indicando que a
educacao matematica formal aguca as represen-
tacdes numéricas aproximadas'®. O SNA parece
servir para representar os valores aproximados
cardinais de grandes conjuntos de estimulos e
pode ser avaliado por meio de tarefas de estima-
tiva, de comparacao e cdlculo aproximado.

Estudos paralelos com a hipétese do SNA en-
contraram resultados para adultos, criancas, be-
bés e outras espécies de animais?. Eles fornecem
evidéncia para a existéncia do referido sistema
de estimativa baseada em magnitudes para a re-
presentacdo de magnitudes numérica simbodlica
e nao simbdlica, os quais também suportam os
procedimentos para o cdlculo numérico, mesmo
fora da educacao formal.

O modelo do triplo cédigo

Estudos de neuroimagem tém sugerido que
o lobo parietal é o principal candidato para a
localizacdo funcional do SNA, e o modelo cog-
nitivo-neurolégico do triplo cédigo (MTC) pa-
rece explicar a interrelacdo entre esse sistema
e outras operacdes envolvendo a representacao
dos numeros?!. O MTC ¢ atualmente o modelo
mais influente de cognicdo numeérica devido a

sua integracao Unica de aspectos comportamen-
tais e neurofuncionais. O modelo sugere que
os diferentes aspectos da informacdo numérica
(por exemplo, de magnitude, fatos, paridade)
sdo processados em diferentes cédigos dentro de
regides distintas do cérebro humano.

Como consequéncia, o MTC propoe trés co-
digos de representacao diferentes e de tarefas
especificas para o processamento de informacao
numérica: em primeiro lugar, uma representa-
cdo de magnitudes numéricas bi-hemisférica é
suposta. Este cdédigo de magnitude é conside-
rado analdgico e é muitas vezes compreendido
metaforicamente como uma linha numeérica
mental, sendo recrutado de forma sistematica
para a manipulacao mental de quantidades nu-
méricas (por exemplo, em tarefas de comparagédo
de magnitude). Este cédigo tem o seu proces-
samento ancorado por areas do cérebro como o
sulco intraparietal bilateral (SIPb)?!. Além disso,
a parte posterior superior do l16bulo parietal bila-
teralmente parece suportar o processamento de
magnitude via orientacdo espacial sobre a linha
numérica mental.

Em segundo lugar, uma representacao verbal
dos numeros é proposta para ser ativada em
operacoes linguisticamente mediadas, como a
nomeacao de numeros (algarismo verbal ardbico)
e em tarefas de contagem. Adicionalmente, os
fatos de aritmética (por exemplo, as tabelas de
multiplicagédo) estdo representados na memoria
verbal de longo prazo, permitindo a tais pro-
blemas serem resolvidos pela recuperacao de
fatos aritméticos®'. Representacdes numeéricas
verbais estdo associadas a areas de linguagem
perisilvianas no hemisfério esquerdo e no giro
angular esquerdo.

Em terceiro lugar, o MTC propde uma repre-
sentacao visual do ntmero (algarismo visual
arabico) em tarefas de reconhecimento de digitos
ardbicos. Essa representacéo visual ardbica € su-
posta ser localizada em regides do giro fusiforme
e lingual bilateralmente?!.

Além disso, € importante salientar que as re-
presentacoes nao simbdlicas sdo relacionadas a
atividade de &reas do SIPb, as quais sdo ativadas
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toda vez que o conteudo semantico de magnitude
precisa ser acessado.

Observacdes neuropsicolégicos de duplas
dissociacbes sugerem que os fatos aritméticos
sdo armazenados separadamente de qualquer
outra informacdo numérica, tais como conceitos
ou procedimentos aritméticos??. Para tarefas mais
complexas, como a aritmética mental envolven-
do multidigitos, esta especificidade da tarefa
com diferentes cédigos de representacdo pode
nao ser totalmente explicada dentro do MTC.

Pelo contrario, € muito provavel que diferentes
representacoes numeéricas tenham que trabalhar
de forma mais integrada, quanto mais comple-
xo0 for o problema de aritmética. Sempre que a
recuperacao direta de um fato num problema
de aritmética falhar (por exemplo, 59 + 37 =?),
areas intraparietais bilaterais podem estar envol-
vidas no processo semantico de re-codificacao
do problema. Por outro lado, os sujeitos podem
também dividir tais problemas complexos em
unidade mais simples. Eles podem quebrar o
problema complexo de 59 + 37 em pedagos mais
maledveis, tais como 50 + 30 e 9 + 7, permitindo
que a assisténcia de componentes relacionados
com a recuperacao de fatos aritméticos seja
facilitada.

Por conseguinte, o processamento de tarefas
complexas exigird uma interacdo estreita das
diferentes representacoées numéricas descritas
acima. Por sua vez, a distincao entre as diferen-
tes operacoes pode nao ser determinada pela
pergunta do problema, mas sim em funcao do
grau e envolvimento de transicoes mais flexiveis
entre as representacoes numeéricas?.

Além disso, tarefas envolvendo problemas
aritméticos mentais complexos demonstram
diferentes varidveis e etapas de processamento
cognitivo, para que a solucao seja encontrada,
requisitando a complementacédo de outras funcoes
neuropsicologicas, tais como a atencao, memoria
operacional e linguagem?!. Em particular, Dehae-
ne et al.* sugeriram que as representagoes es-
pecificas do MTC podem ser complementadas
por areas (pré)frontais ndo necessariamente
especificas para o processamento de numero.

Dentro do cortex frontal, o cortex pré-frontal
dorsolateral (CPFDL), o giro frontal inferior e a
area pré-motora tém sido apontados por desem-
penhar um papel de apoio para funcdes cogni-
tivas multicomponentes, como as da cognicdao
numérica. Em particular, o CPFDL tem sido asso-
ciado com a ordenacao sequencial de operacoes,
o controle executivo da memoria operacional,
a organizacao estratégica, o processamento de
operacoes adicionais no célculo, e a capacidade
de atualizacao das informacodes nas operacoes
matematicas, ao passo que a area pré-motora
tem sido associada a processos complementares
no uso de procedimentos aritméticos.

CONSIDERACOES FINAIS

A aquisicao pela crianca de habilidades aritme-
ticas em sociedades do tipo numérica como a
nossa depende de uma variedade de ferramentais
culturais especificas para lidar com ntimeros. As
mais Obvias sdo as expressdes numéricas como
as palavras que representam numeros (um,
trinta e dois, trés milhdes), os numerais arabi-
cos (1, 22, 314), objetos como dados, dominos
e réguas, e entidades abstratas como os fatos
aritméticos (5x6 = 30), procedimentos aritmé-
ticos (empréstimo, vai-um) e leis aritméticas
(a+b = b+a). Entretanto, o processo implicito a
aquisicao dessas ferramentas culturais envolve
o desenvolvimento de capacidades cognitivas
numeéricas basicas e inatas, tais como o sistema
numérico aproximado.

O produto desse desenvolvimento serd o uso
desde mecanismos para contagem ancorados
nessa regido como a contagem com os dedos até a
evolucao de multiplos sistemas de representacéo
suportados pela linguagem em fases posteriores
do desenvolvimento com o amadurecimento das
regides cerebrais correspondentes como o giro
angular esquerdo e, mais tarde, das capacidades
da memoria de longo prazo, através da recorda-
cao de fatos aritméticos?.

Num passo adiante, o salto ontogenético possi-
bilitado pelo amadurecimento das vias neurais
no coértex pré-frontal possibilitard o recrutamento
de funcodes cognitivas superiores como as envol-
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vidas na organizacao, atualizacdao e manipulacao
das informacoes. Isto permitird a crianca lidar
com problemas aritméticos cada vez mais com-
plexos, envolvendo desde calculos multidigitos
até problemas de célculo mental, sob controle
do CPFDL.

Diante dos aspectos neurocientificos aborda-
dos, enfatizamos que a estimulacao precoce do
senso numerico aliada a formacao de professores

especializados na identificacdo das compe-
téncias quantitativas (matematicas) basicas e
especificas para cada fase do desenvolvimento
deverd ser apreciado pelos gestores de politicas
educacionais. Para tanto, as pesquisas pedago-
gicas, psicologicas e neurocientificas necessitam
se afinar com o objetivo comum de garantir
a constituicdo de uma verdadeira ciéncia da
aprendizagem da matematica.

SUMMARY
Neuroscientific aspects of mathematics learning:
exploring the innate cognitive structures of the brain

Many studies have been conducted about how the brain deals with
mathematical information. These researches have agreed with the
assertion that we have a brain module for processing of numbers and
quantities, in the literature referred to as number sense. The expansion of
this module, however, depends to how much mathematical knowledge
acquired and the culture we live through learning. Thus, this article aims
to discuss aspects related to mathematical learning about the perspective
of neuroscience, highlighting research findings related to this issue, as the
models postulated to explain the relationship between the brain and the
numerical processing, namely Approximate Number System (SNA) and

the Triple Code Model (TCM).

KEYWORDS: Mathematics. Learning. Neurosciences. Number Sense.
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