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Resumo

A Ansiedade Matemética € um fendmeno global e altamente prevalente, possuindo marcadores fisiologicos,
cognitivos e comportamentais. No entanto, pouco se conhece sobre seus mecanismos neurais subjacentes.
Fornecemos uma Revisdo Sistematica de estudos que investigaram os correlatos neurais da Ansiedade Matematica
(AM) na Gltima década e discutimos suas implicagdes para o processo de ensino aprendizagem. Foram selecionadas
pesquisas que avaliaram parametros fisiologicos da funcdo cerebral de individuos com AM através de bancos de
dados eletronicos, atentando-se a critérios de inclusdo e exclusdo delineados. A qualidade da literatura foi analisada a
partir dos 11 itens da escala de qualidade PEDro e conduzida pelo fluxograma de selecdo de estudos PRISMA,
resultando na inclusdo de 14 estudos neurocientificos. Em geral, a literatura vem sugerir que as redes neurais de
medo e de dor sdo estimuladas antes e durante tarefas numéricas em individuos com alta AM. Além disso, hd uma
capacidade reduzida de Memoria de Trabalho e déficit de atengdo/inibi¢cdo em individuos com alta AM. Eles também
s80 mais propensos a cometer erros em tarefas matematicas, tem representacdes menos precisas de magnitude
numérica, abordam os problemas matematicos de maneira diferente de seus pares menos ansiosos e tendem a elevar
mais recursos de controle cognitivo para concluir objetivos com estimulos aversivos relacionados ao raciocinio
matematico, podendo impactar a eficiéncia de processamento e gerar déficits de desempenho. Resultados suportam,
ainda, que os efeitos da AM estdo associados a uma menor ativagdo cortical ja durante os estagios iniciais do

* Doutor em Educacdo em Ciéncias e Matematicas pela Universidade Federal do Para (UFPA). Professor Adjunto
pela Universidade Federal do Para (UFPA), Belém, Para, Brasil. Endereco para correspondéncia: Universidade
Federal do Pard, Rua Augusto Corréa, 1, Guama, Belém, Par4, Brasil, CEP: 66075-110. E-mail:
marcosgmouras@yahoo.com.br.

™ Doutor em Neurociéncias e Biologia Celular pela Universidade Federal do Para (UFPA) com periodo sanduiche na
University of Western Ontario, Canada. Pés-doutorado no Brain Aging & Cognitive Health Lab da universidade de
Pittsburgh. Professor adjunto na Univesidade Federal do Pard (UFPA), Belém, Para, Brasil. Endereco para
correspondéncia: Universidade Federal do Para, Rua Augusto Corréa, 1, Guama, Belém, Pard, Brasil, CEP: 66075-
110. E-mail: bentotorres@gmail.com

™ Doutor em Educagdo Matematica pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Professor Titular pela
Universidade Federal do Para (UFPA), Belém, Par4, Brasil. Endereco: Universidade Federal do Para, Rua Augusto
Corréa, 1, Guama, Belém, Parg, Brasil, CEP: 66075-110. E-mail: tadeucliver@yahoo.com.br

Bolema, Rio Claro (SP), v. 34, n. 66, p. 246-267, abr. 2020 246


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1516-73132019000401101&script=sci_arttext&tlng=pt
https://orcid.org/0000-0002-9155-9445
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1516-73132019000401101&script=sci_arttext&tlng=pt

ISSN 1980-4415
E DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v34n66a12

processamento de estimulos numéricos, independente da complexidade da tarefa. Implicagdes para guiar a pratica do
professor que ensina Matematica sdo discutidas a luz das evidéncias.

Palavras-chave: Ansiedade matematica. Bases Neurais. Revisdo Sistematica. Ensino aprendizagem.

Abstract

Mathematical Anxiety is a global phenomenon and highly prevalent, possessing physiological, cognitive, and
behavioral markers. However, little is known about its underlying neural mechanisms. We provide a Systematic
Review of studies that have investigated the neural correlates of Mathematical Anxiety in the last decade and discuss
its implications for the teaching-learning process. We selected studies that made brain measurements of individuals
with Mathematical Anxiety through electronic databases, considering the delineated inclusion and exclusion criteria.
The quality of the literature was analyzed from the 11 items of the PEDro quality scale and conducted by the
selection flowchart of PRISMA studies, resulting in the inclusion of 13 neuroscientific studies. In general, literature
suggests that neural bases of fear and pain are stimulated by Mathematical Anxiety before and during numerical
tasks. There is a reduced capacity for Working Memory and Attention Deficit / Inhibition in individuals with high
Mathematical Anxiety. They are also more likely to make mistakes in mathematical tasks, have less precise
representations of numerical magnitude, approach math problems differently from their less anxious peers, and tend
to raise more cognitive control resources to complete goals with aversive stimuli, processing efficiency and
generating performance deficits. Results also support that the effects of Mathematical Anxiety are associated with
less cortical activation during the initial stages of numerical stimuli processing, regardless of task complexity.

Keywords: Mathematical Anxiety. Neural Bases. Systematic Review. Teaching learning.

1 Ansiedade matematica

Estudos envolvendo Ansiedade Matematica (doravante, AM) vem recebendo atengédo
crescente nos ultimos anos, desde que o conceito de “ansiedade a ntimeros” foi introduzido por
Dreger e Aiken em relatorio publicado em 1957. Neste relatorio, 0s autores propuseram trés
assertivas: a) que a AM difere da ansiedade geral, embora uma se sobreponha a outra em certo
grau; b) que a AM ndo estaria diretamente ligada a inteligéncia geral; c) que haveria uma relacdo
inversa entre AM e desempenho académico em cursos de Matematica (ver ASHCRAFT;
MOORE, 2009). Pesquisas subsequentes confirmaram repetidamente todas essas previses, como
destacado nas metanalises de Hembree (1990), Dowker et al., (2016), Suaréz-Pellicioni et al.
(2016) e Carey et al. (2016).

A AM ¢é um fenébmeno global e altamente prevalente. Estima-se que uma parcela
significativa da populacdo experimente medo e apreensédo quando confrontada com problemas
numéricos (HEMBREE, 1990; ASHCRAFT, 2002; HLALELE, 2012; MUTODI; NGIRANDE,
2014, JANSEN et al.,, 2013). No estudo do PISA (Programme for International Student

Assessment), em 2012, do qual participaram alunos de 65 paises, quase 60% dos estudantes
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relataram preocupacdes relativas as aulas de Matematica e 30% disseram se sentir impotentes ao

fazerem um problema matematico (OECD, 2013).

A AM possui marcadores fisiologicos, como, por exemplo, ativacdo de areas cerebrais
relacionadas a percepcao de dor (LYONS; BEILOCK, 2012a); marcadores cognitivos, como as
limitacbes de Memodria de Trabalho durante tarefas matematicas complexas (ASHCRAFT;
KIRK, 2001; ASHCRAFT; RIDLEY, 2005); marcadores comportamentais, a exemplo da
negacdo de carreiras que enfatizem habilidades numéricas por conta de pobre desempenho
(HEMBREE, 1990; BROWN et al., 2008) ou na tomada de decisdes envolvendo itens de
consumo (JONES et al., 2012). A AM se conceitua como uma “sensag@o de tensdo e ansiedade
que interfere na manipulacdo dos numeros e na resolucdo de problemas matematicos,
relacionados a uma grande variedade de situacdes da vida ordindria e académica”
(RICHARDSON; SUINN, 1972, p.551; ASHCRAFT; FAUST, 1994).

Em sintese, a AM é um fendmeno que tem um impacto consideravel no desempenho de
tarefas matematicas (ver ASHCRAFT; KIRK, 2001). Dados neurocientificos podem proporcionar
melhores perspectivas de intervencdes e guiar a pratica do professor que ensina Matematica.
Considerando que, na ultima década, distintos estudos forneceram evidéncias que possibilitaram
perscrutar as bases neurais' da AM, fornecemos uma Revisdo Sistematica da literatura recente
com 0 objetivo de apresentar estudos que investigaram os correlatos neurais de individuos com

Ansiedade Matematica, destacando implicagdes para o processo de ensino e aprendizagem.

2 Método

As bases de dados eletronicas PubMed e ERIC foram eleitas para o processo de busca de
estudos que investigaram os correlatos neurais da Ansiedade Matematica. Termos-chave de busca
incluiram a combinagdo das palavras “Brain, Brain Bases, Anxiety Mathematical, Arithmetic”,
dentre outras palavras equivalentes.

Para essa Revisdo Sistematica, incluiu-se todos os estudos que: i) investigaram as bases
neurais da Ansiedade Matematica; ii) foram escritos em lingua inglesa; iii) publicados entre 2008
e 2018; iv) realizados com escolares ou ndo escolares, independente da idade; v) envolveram

tarefas numéricas e vi) apresentaram implicacbes diretas para o0 processo de ensino e

! Processos e mecanismos fisioldgicos do sistema nervoso central envolvidos em determinada atividade,
comportamento ou funcéo.
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aprendizagem. Foram excluidos estudos que: i) foram desenvolvidos com populagdes especiais

(por exemplo, alunos com discalculia); ii) ndo apresentaram implicacfes educacionais; iv)
investigaram bases neurais vinculadas a intervencdes de medicacdo da Ansiedade Matematica.

A qualidade dos estudos elegidos foi avaliada de modo independente pelo primeiro autor,
baseado nos 11 itens da escala do Banco de Dados de Evidéncias Fisioterapéuticas (PEDro),
conforme Quadro 1. A referida escala, amplamente utilizada na avaliacdo de metanélises, afere
de forma confiavel caracteristicas dos estudos, como randomizacdo, cegamento, comparagdo
entre grupos e medidas de variabilidade (SHIWA et al., 2011).

Escala de Qualidade PEDro- Versao brasileira

Os critérios de elegibilidade foram especificados.

2. Os sujeitos foram aleatoriamente distribuidos por grupos
(em um estudo cruzado, os sujeitos foram colocados em
grupos, de forma aleatdria, de acordo com o tratamento
recebido).

3. Aalocagdo dos sujeitos foi secreta.

4. Inicialmente, os grupos eram semelhantes no que diz

respeito aos indicadores de progndstico mais

importantes.

Todos os sujeitos participaram de forma cega no estudo.

Todos os terapeutas que administraram a terapia

fizeram-no de forma cega

7. Todos os avaliadores que mediram pelo menos um
resultado-chave fizeram-no de forma cega.

8. Mensuragbes de pelo menos um resultado-chave foram
obtidas em mais de 85% dos sujeitos inicialmente
distribuidos pelos grupos.

9. Todos os sujeitos a partir dos quais se apresentaram
mensuracGes de resultados receberam o tratamento ou a
condicdo de controle conforme a alocacdo ou, quando
nao foi esse o caso, fez-se a analise dos dados para pelo
menos um dos resultados-chave por “intengdo de
tratamento”.

10. Os resultados das comparagdes estatisticas intergrupos
foram descritos para pelo menos um resultado-chave.

11. O estudo apresenta tanto medidas de precisdo como
medidas de variabilidade para pelo menos um resultado-
chave.

Quadro 1 — Escala de Qualidade PEDro (Portugués-Brasil)

Fonte: SHIWA et al. (2011)

Lo

O fluxograma PRISMA foi utilizado como pardmetro para conduzir a identificacao,

triagem, elegibilidade e inclusdo de estudos para essa Revisdo Sistematica, conforme Figura 1.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 34, n. 66, p. 246-267, abr. 2020 249



Identificacdo

Elegibilidade

Incluidos

@ ISSN 1980-4415
Ev DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v34n66a12

Registros identificados por meio de Registros adicionais identificados por
pesquisa no banco de dados outras fontes
(n=17) (n=0)
\ 4 \ 4

Registros apds duplicatas removidas

(n=0)
A 4
Registros selecionados Registros excluidos
(n=17) > (n=3)
A 4
Artigos de texto completo Artigos de texto completo
avaliados para elegibilidade > excluidos, com motivos
(n=17) (n=3)

A 4

Estudos incluidos na sintese
qualitativa
(n=14)

A 4

Estudos incluidos nas
sinteses quantitativas

(n=14)

Figura 1 — Fluxograma de sele¢do de estudos PRISMA
Fonte: MOHER et al. (2009).

Dos 17 estudos identificados, 3 foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de
inclusdo. Um deles, o estudo de Jones et al. (2012), investigou como o cerebro de individuos com
alta AM muda quando tem que decidir pela compra de itens de consumo, ndo apresentando
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implicacOes diretas para o processo de ensino e aprendizagem. O estudo de Supekar et al. (2015),

que investigou os correlatos neurais apds a intervencdo de uma intensa tutoria cognitiva e o
estudo de Sarkar et al. (2014) que investigou uma intervencdo fazendo uso de Estimulagdo
Transcraniana por Corrente Continua (ETCC)? também foram desconsiderados para o escopo de
analise desse estudo. Analises pormenorizadas dos artigos incluidos serdo discutidas a seguir.

3 Bases neurais da Ansiedade Matematica

A partir dos resultados recentes de estudos que fizeram uso de fRMI (Imagem por
Ressonancia Magnética Funcional®) ou medidas de reatividade eletrofisiologica, como Potenciais
de Eventos Relacionados*- PER (em inglés, ERP) /Eletroencefalograma- EEG, foi possivel
perscrutar as principais regides cerebrais relacionadas a Ansiedade Matematica. Trata-se de
esforcos ainda incipientes, mas que corroboram, aprimoram e avangam os resultados dos estudos
psicoldgicos conduzidos ao longo dos ultimos 60 anos. As evidéncias apontam que, pelo menos,
duas redes estdo relacionadas & “emotividade” da Ansiedade Matematica no cérebro: a rede de
dor, abrangendo a insula (LYONS; BEILOCK, 2012a; LYONS; BEILOCK, 2012b) e a rede de
medo, envolvendo a amigdala (YOUNG et al., 2012.

Em relacdo a primeira, rede de dor, os estudos conduzidos por Lyons e Beilock (2012b)
trouxeram evidéncias que explicam a natureza subjetiva da Ansiedade Matematica. Enquanto as
atividades cerebrais eram medidas por fMRI, quatorze participantes com alta AM e quatorze
individuos com baixa AM tiveram que responder, intercaladamente, blocos de tarefas
matematicas e de palavras. Um circulo amarelo ou um quadrado azul indicavam antecipadamente

se a atividade envolveria calculo ou vocabulo.

2 Trata-se da utilizacdo de corrente elétrica baixa e continua emitida diretamente na area cerebral de interesse através
de pequenos eletrodos fixados no couro cabeludo.

3 A Ressonancia Magnética Funcional é uma técnica especifica que se utiliza de fortes ondas magnéticas capazes de
detectar variagdes do fluxo sanguineo cerebral em resposta a atividade neural.

4 Potenciais de Eventos relacionados é uma analise que permite identificar atividade cerebral quando o individuo é
estimulado, seja interna ou externamente. Essa analise é mensurada por eletroencefalograma (EEG), que, por sua
vez, consiste em uma técnica de monitoramento das atividades elétricas do cérebro através de eletrodos colocados no
couro cabeludo.

Bolema, Rio Claro (SP), v. 34, n. 66, p. 246-267, abr. 2020 251



@ ® ISSN 1980-4415
B DOT: hitp://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v34n66a12

Notou-se que, ao se antecipar uma tarefa de Matematica, mais aumentava a atividade em
regibes associadas as ameacas viscerais (insula dorso-posterior bilateral) nos individuos AM
(Figura 2), experimentando-se muitas das vezes a experiéncia da propria dor (LAMM et al.,
2011); fato ndo constatado em individuos com baixa AM. Lyons e Beilock (2012b, p.1) sugerem
que “a ativacdo da rede de dor esta subjacente ao fato de que simplesmente antecipar um evento

temido, pode ser doloroso™.

Cortex Cingulado Medio
Insula Dorso Lateral

- maior atividade durante a
antecipacao a realizagao de
tarefa matematica em
adultos com AAM.

Amigdala (direita)

- redugao de volume.

- maior atividade durante 27 L=
teste matematico em V! \ X f - maior atividade durante
criancas. teste matematico em
- maior conectividade com criancas com BAM.
Cortex Fré Frontal VM e
Amigdala esquerda em
criangas com AAM.

Figura 2 — Sintese dos principais achados em estudos de imagem por ressonancia magnética funcional
Fonte: Adaptado de Lyons e Beilock (2012) Young et al. (2012) e Kucian et al. (2018)

Em vermelho estdo representadas as estruturas que apresentam aumento de atividade quando sujeitos com alta
ansiedade matematica (AAM) estdo prestes a fazer ou fazendo atividades matematicas. Em azul sdo representadas as
areas cerebrais mais ativadas em criangas com baixa ansiedade matematica (BAM). Note que a AAM ativa mais
regides que compdes as redes neurais de medo e dor (vermelho) quando deveriam ser mais ativadas as regies
associadas com o processamento matematico (proximidades do Sulco Intraparietal), de resolucdo de problemas e
controle executivo como o Cortices pré-frontais Ventromedial (VM) e Dorsolateral (DL) (azul).

Se a experiéncia da AM gera uma reacdo corporal visceral aversiva, tais resultados
fornecem evidéncias significativas quanto ao potencial mecanismo neural que explica por que
pessoas que apresentam alta AM tendem a evitar situacdes relacionadas a disciplina, seja em seu
cotidiano, seja em sala de aula ou até mesmo em suas trajetérias académicas.

Os achados de Lyons e Beilock (2012a) também fornecem explicacbes do porqué
individuos com mesmo grau de AM, apresentam desempenhos matematicos variados. Por
encontrarem atividades em regides frontais do cérebro, envolvidas na regulacdo de emocGes

negativas, os autores partiram do pressuposto de que a reducdo de deficits matematicos seria
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resultado do aumento do controle cognitivo, que permitiria aos participantes ansiosos ir mudando

o desempenho ao longo da resolucédo de tarefas matematicas.

Em outros termos, poder-se-ia perguntar até que ponto os individuos com alta AM
conseguiriam recrutar areas cerebrais relacionadas ao controle atencional e regulacdo de
emocdes? A hipdtese era que, quanto maior a atividade no cortex pré-frontal dorsolateral, regido
envolvida em fungbes executivas como atencao, inibicdo e memdria de trabalho (BRASS et al.,
2005), mais os individuos com alta AM estariam no controle de resposta negativa, e, portanto,
conseguiriam obter um melhor desempenho. Essa hipétese foi confirmada, concluindo que o
desempenho matematico de individuos ansiosos esta associado a capacidade de acelerar recursos
de controle atencional.

A esse respeito, o estudo conduzido por Sarkar et al. (2014) fez uso de Estimulacédo
Transcraniana de Corrente Continua (ETCC), emitida justamente no cortex pré-frontal
dorsolateral, um alvo frequente para a modulacdo da regulacdo emocional. Os autores relataram
melhoras no tempo de resposta para problemas aritméticos simples e uma diminui¢do nas
concentracBes de cortisol (um biomarcador de estresse), em individuos com alta AM, embora
tenha se percebido efeito contrario em estudantes com baixa AM. Segundo os autores, 0S
diferentes niveis de AM produzem estados neurais diferentes que sdo especificos da tarefa e da
situacdo. Nesse sentido, essas distintas assinaturas neurais ao interagirem com a ETCC produzem
resultados diferentes, influenciando os efeitos de estimulacdo (SARKAR et al., 2014).

Criticamente, as evidéncias de Klados et al. (2017) foram consistentes com os achados de
Lyons e Beilock (2012a) ao perceberem que a ativagédo de redes cerebrais em individuos ansiosos
muda durante a fase de antecipacdo de uma experiéncia relacionada & Matemaética. No estudo de
Klados et al. (2017), notou-se atividade em todas as bandas de frequéncia® do EEG em contraste
com 0s pares menos ansiosos. Antecipando uma préxima tarefa matematica, regides associadas a
dor foram ativadas na insula dorso posterior bilateral, o que viria explicar as ativacdes nas bandas
de frequéncia beta e gama, segundo os autores. A frequéncia na banda theta, por sua vez, foi
avaliada como resposta as expressdes emocionais ou a alta demanda de recursos na Memdria de

Trabalho para controlar emocgdes negativas, em contraposicdo aos menos ansiosos, onde a

5 Bandas de frequéncia se referem as frequéncias de sinais da atividade cerebral medida por eletroencefalograma.
Elas sdo quatro: Delta — tem uma frequéncia menor ou igual a 3 Hz; Theta - tem frequéncia entre 3,5a 7,5 Hz e é
classificada como atividade lenta; Alfa — frequéncia entre 7,5 a 13 Hz; e Beta - tem uma frequéncia igual ou maior a
14 Hz, sendo classificada como atividade rapida.
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Memoria de Trabalho se mostra mais eficiente (ver KLADOS et al., 2017). Esses achados estdo

em consonancia com os de Pletzer et al. (2015), no qual jovens adultos com alta AM
apresentavam retardo na desativacdo na rede de modo padrdo em momentos que precediam a
realizacdo da tarefa matematica, evidenciando reducdo na eficiéncia de processamento decorrente
da necessidade e dispensa de novos esforcos para controle das emocgfes negativas associadas a
manipulacdo numerica.

Lyons e Beilock (2012b) sugerem que intervengdes educativas que enfatizam o controle
de fatores emocionais negativos tendem a ser mais eficazes para promover uma populagdo
matematicamente proficiente, quando comparadas com interferéncias que foqguem meramente em
treino adicional de Matematica.

Em relacdo a segunda, rede de medo, Young et al. (2012), notaram uma conectividade
aberrante da amigdala direita (que sdo importantes no processamento de emoc8es negativas) em
criangas de 7 a 9 anos com AM (figura 2). Considerando que a amigdala é conhecida pela
percepcdo do medo (PHELPS; LEDOUX, 2005), sua ativacdo durante uma tarefa matematica
vem confirmar o medo da Matematica das criancas. Ao mesmo tempo, perceberam uma
associacdo da AM com resposta reduzida nas regides do cortex pré-frontal dorsolateral e parietal
posterior (Figura 2), envolvidas na memoria de trabalho e no raciocinio mateméatico (MENON et
al., 2000; WENDELKEN, 2015). Esses resultados vao ao encontro de estudos anteriores que
pensaram a influéncia da AM sobre o desempenho a partir da capacidade reduzida da memoria de
trabalho (como por exemplo, ASHCRAFT; KIRK, 2001; BEILOCK; DECARO, 2007).

Além disso, a conectividade da amigdala com outras areas cerebrais também foi
observada por Young et al. (2012). Enquanto em criancas com baixa AM, a amigdala foi
acoplada as areas cerebrais que facilitam o processamento eficiente de tarefas, em criangas com
alta ansiedade, a amigdala mostrou maior conectividade com regides envolvidas no
processamento e regulacdo de emogdes negativas (uma espécie de mecanismo compensatério de
desempenho) (YOUNG et al., 2012). H& evidéncias de que a amigdala esta envolvida em
comportamentos cognitivo-emocionais complexos a partir de suas interagdes com distintas areas
cerebrais (PESSOA, 2008; LEDOUX; PHELPS, 2008).

O estudo conduzido por Pizzie e Kraemer (2017) confirma essa ativacdo da amigdala em
resposta a uma breve exposicdo a estimulos matematicos, ampliando os resultados para adultos

jovens. Esses dados vém ilustrar que, mesmo sem a expectativa ou o ato de resolver problemas,
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existe uma resposta neural relacionada a ameaca e vigilancia por parte dos individuos com AM,

semelhante a fobias especificas (como medo de cobra, por exemplo).

Outra implicacdo importante do estudo de Pizzie e Kraemer (2017) é mostrar que essa

responsividade da amigdala durante os ensaios envolvendo os estimulos matematicos, parecem

ser caracteristica especifica da Ansiedade Matematica, pois ndo foi observado o mesmo

comportamento em relacdo a ansiedade-traco. Esses resultados se apresentam consistentes com
o0s obtidos em pesquisas anteriores (como YOUNG et al., 2012; LYONS; BEILOCK, 2012a).

Referéncia

Lyons e Beilock
(2012a)

Lyons e Beilock
(2012b)

Populagéo

28
participantes
adultos

28
participantes
adultos

Procedimentos

Os sujeitos realizaram 2
tarefas distintas
(mateméatica e tarefa de
palavras) em dois niveis de
dificuldade para cada
tarefa: dificil e facil. Antes
de cada bloco de ensaio,
foi fornecida uma sugestéo
qgue indicava o tipo de
tarefa que estava prestes a
seguir. A atividade neural
foi medida por fMRI.

Os participantes
completaram uma tarefa de
palavra e uma tarefa
matematica (desenho de
bloco) enquanto a
atividade neural foi
medida, usando fMRI.

Correlatos neurais

Regibes frontoparietais
inferiores foram associadas a
individuos com AM. A
atividade nessas regides esta
associada ao controle
cognitivo de processos de

alto nivel, como
deslocamento de tarefa e
inibicdo de respostas
(BRASS et al. 2005;
DERRFUSS et al. 2005,
2009).

A insula dorso-posterior

(INSP) e o Coértex Meédio-
Cingulado (MCC) mostraram
maior conectividade ao se

antecipar uma tarefa de
matematica. [Essas regides
estdo implicadas na

percepcdo da dor visceral
(advindas de  estimulos
ameacadores).

Implicacbes

Os déficits de desempenho
matematico exibidos por
alguns individuos com alta
AM podem ser consequéncia
da elevacdo de recursos de
controle cognitivo por parte

desses individuos ao
antecipar uma tarefa
matematica. Os resultados

sugerem, portanto, que as
melhores  préticas  para
melhorar a  competéncia
matematica de quem tem AM
ndo é gerar mais cursos de
Matematica. Ao invés disso,
focar em praticas de sala de
aula que ajudem os alunos a
organizar recursos de
controle cognitivo.

Se a experiéncia de
Ansiedade Matemdtica se
baseia em uma reacdo
corporal visceral e aversiva
(relacionada a percepcdo de
dor), pode-se explicar por
que individuos com Alta AM
evitam situacdes e problemas
relacionados & matematica.
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Young et al.
(2012)

Suaréz Pellicioni
et al. (2013a)

Suaréz Pellicioni
et al. (2013b)

46 criancas
entre 7-9
anos

26 estudantes
universitarios

34
participantes
adultos

As criancas verificaram
problemas aritméticos
simples e complexos,
envolvendo  adicdo e

subtracdo, informando se
estavam  corretos  ou
incorretos, enquanto eram
monitoradas por fMRI.

Os participantes
completaram tarefas de
verificacdo de sentencas do
tipo a + b = ¢, algumas
com solucbes
extremamentes incorretas,
enquanto eram
monitorados usando
medidas de reatividade
eletrofisioldgica- PER
(Potenciais de Eventos
Relacionados)

Os participantes
resolveram tarefas Stroop
numéricas e tarefas Stroop
Classicas enquanto eram

monitorados usando
medidas de reatividade
eletrofisiolégica- PER
(Potenciais de Eventos

Relacionados)

A AM foi associada a
hiperatividade anormal da
amigdala, uma regido do
cérebro associada ao
processamento de emocdes
negativas e estimulos de
medo (PHELPS; LEDOUX,
2005). Em criangas com alta
AM, foram encontradas
respostas reduzidas em areas
corticais e subcorticais que
tém sido consistentemente
associadas ao raciocinio
matematico em criangas e
adultos (MENON; RIVERA;
WHITE; GLOVER; REISS,
2000). Além disso, criancas
ansiosas mostraram respostas
reduzidas em regides
envolvidas na meméria de
trabalho e atencéo, incluindo
0 cortex pré-frontal
dorsolateral, area motora
suplementar e nucleos da
base (CHANG; CROTTAZ-
HERBETTE; MENON,
2007).

Foi encontrado um
componente P600/P3b de
maior amplitude e atraso de
laténcia para o grupo de alta
AM em comparagdo com 0s
pares de baixa AM. Contudo,
isso foi observado apenas
para as solucoes
extremamente incorretas.

Foi encontrado 0
componente de Negatividade
de Erro Relacionado (ERN)
no grupo dos individuos com
alta AM quando estes
cometeram erros na tarefa
numeérica de Stroop, mas ndo
na tarefa classica de Stroop.

Essas evidéncias suportam o
fato de que a AM se
desenvolve em criancas e
destacam a importancia de
avalia-la e trata-la
precocemente.

Necessariamente, a AM
influencia o desempenho a
partir da capacidade reduzida
da Memdria de Trabalho, da
atencdo e de processos de
controle cognitivo durante a

resolucdo de  problemas
matematicos.
Considerando que a

amplitude deste componente
indica a quantidade de
recursos de atencéo
atribuidos a um estimulo; e
sua laténcia reflete a
velocidade para processar
estimulos, pode-se concluir
que individuos  ansiosos
estavam  gastando = mais
tempo e recursos  no
processamento  de  uma
solucéo que poderia
prontamente ser ignorada
dada a obviedade de seu erro.
Isso implica em um déficit de
atencéo/inibicéo em
individuos com alta AM.

Os dados sugerem que
individuos com alta AM sédo
mais propensos a autogerar
erros em tarefas numéricas.
Considerando que 0s erros
sdo vistos de modo negativo
em tarefas matematicas,
provavelmente ele constitui
fator contributivo no
desenvolvimento e
manutencao da AM.
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Suaréz Pellicioni
et al. (2014)

Nufies Pefia e
Suaréz Pellicioni
(2014)

Nunes-Pefia e
Suaréz Pellicioni
(2015)

34 estudantes
universitarios

53
participantes
adultos

34 estudantes
universitarios

Os estudantes resolveram
tarefas Stroop numeéricas
(onde pares de numeros
arabicos eram apresentados
na tela de computador.
Eles tinham que informar o

numero de maior
magnitude numérica,
ignorando seus tamanhos
fisicos). Tarefas
congruentes (quando a
magnitude do  namero

coincidia com seu tamanho
fisico) e incongruentes
(quando a magnitude do
ntmero diferia do tamanho
fisico) foram apresentadas.
O monitoramento ocorreu

usando medida de
reatividade
eletrofisiologica- PER
(Potenciais de  Evento
Relacionados).

Os participantes foram

apresentados a pares de
algarismos indo-arabicos e
solicitados a decidir qual
deles apresentavam maior

magnitude numeérica,
enquanto eram
monitorados pela medida
de reatividade
eletrofisiolégica- PER
(Potencias de Eventos

Relacionados)

Os  estudantes  foram
solicitados a calcular e
verificar se  equagdes
envolvendo adicbes de
dois digitos eram
verdadeiras ou falsas,

O componente N450, que
esta associado ao
processamento de conflitos,
foi observado em individuos
com alta ansiedade
Matematica

Notou-se que o efeito da
distancia do ERP apresentou
maior amplitude no grupo de
alta AM.

Foi encontrada uma
amplitude no componente
P2, tanto na fase de calculo,
guanto na fase de
verificagdo. Essa amplitude é
eliciada em resposta aos

Intervencdes educativas que
redimensionem

positivamente o “erro” em
tarefas matematicas podem
ter implicagbes positivas no
processo de ensino
aprendizagem.

Encontrou-se uma correlacdo
positiva entre os tempos de
resposta e a Ansiedade
Matematica, de modo que
quanto maior o nivel de
ansiedade matematica, maior

0 tempo necessario para
responder a testes
incongruentes em

comparagdo aos congruentes
na tarefa stroop numérica. Os
efeitos da AM foram
mostrados nos tempos de
resposta  (eficiéncia  do
processamento), mas nao nas
taxas de acerto (eficacia no
desempenho). O  estudo
sugere que individuos com
alta ansiedade tem uma
tendéncia de exercer controle
de atencdo de forma
reativa/transiente, isto  §,
somente quando o conflito é
encontrado no processamento
(ap6s 0s ensaios
incongruentes). Ja individuos
com baixa ansiedade,
exercem 0 controle da
atencdo de forma proativa,
mantendo 0s objetivos da
tarefa ao longo do tempo.

Individuos com alta AM tem

uma representacdo menos
precisa de magnitude
numérica.

Individuos com alta AM
precisaram investir  mais
recursos atencionais para
realizar tarefa aritmética;
ainda precisaram de mais
tempo e cometeram mais
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Klados et al.
(2015)

Pletzer et al.
(2015)

32 estudantes
universitarios

36
participantes
adultos

enquanto eram
monitorados por sensores
de EEG.

Os participantes
resolveram quatro tipos de
problemas aritméticos

(adicdo e multiplicacdo de
um e dois digitos) e uma
tarefa de memoria de
trabalho composta por trés

niveis de dificuldade,
enquanto eram
monitorados por medidas
de reatividade
eletrofisiolégica- PER
(Potenciais de Eventos

Relacionados)

Os participantes realizaram
tarefas ndo  numéricas
(rotacdo mental e
raciocinio verbal), tarefas
de comparacédo de nimeros
e tarefas de bisseccdo de
nimeros®, enquanto eram
monitorados por RMf.

estimulos que provocam
sentimentos negativos, sendo
considerada um indicador de
que esteja ocorrendo uma
mobilizagdo de  recursos
atencionais (CARRETIE et
al., 2004).

Foi notada uma amplitude
reduzida de ERP nos locais
fronto central e centro
parietal dos individuos
ansiosos durante os estagios
iniciais de processamento da
tarefa.

Observou-se um aumento na
desativacdo da Rede de

Modo  Padrdo’ (RMP),
relacionado ao  controle
atencional.

erros na resolucdo da tarefa
de verificacdo em relacdo a
seus homdblogos com baixa
ansiedade. Notou-se também
que solugdes incorretas
foram mais plausiveis para o
grupo de alta ansiedade, em
comparacdo com seus pares
menos ansiosos. Este achado
estd em acordo com a Teoria
do Controle Atencional de
Eysenck, mostrando que a
AM impactou a eficacia do
desempenho (nivel de
desempenho) e a eficiéncia
de processamento (tempo
para processar a tarefa).

As evidéncias confirmaram
que as diferencas
significativas entre
individuos com alta e baixa
AM estdo localizadas
principalmente no cortex pré-
frontal. Sabe-se que o cortex
frontal estd associado a
Memoria de Trabalho e na
organizacdo de objetivos
cognitivos (MIYAKE et al,,
2000; FUSTER, 2002). Os
dados informam ainda que os
efeitos da AM  estdo
associados a menor ativacao
cortical durante  estagios
iniciais do processamento de

estimulos  numéricos no
contexto de tarefas
cognitivas.

A AM prejudica a

desativacdo da RMP durante
tarefas matematicas,
indicando uma reducdo na
eficiéncia de processamento.
Os individuos com alta AM
precisam de maior esforco
para controlar  respostas
emocionais negativas para
alcangar um desempenho
compardvel aos individuos
com baixa ansiedade. Esse

® Na tarefa de bisseccdo de nimeros, os participantes tiveram que decidir se, dados trés nimeros inteiros, o nimero
do meio era a média dos outros dois adjacentes (por exemplo: 12_15 18). No exemplo dado, o 15 seria a média entre
a soma de 12 com 18.
7 A rede de modo padréo se refere a grupos de neurdnios de diferentes regides encefalicas interconectados que tém
ativacdo elevada em periodos de repouso, mesmo na auséncia de qualquer tarefa; por outro lado, tem atividade

diminuida em condicGes ativas.
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Klados et al.
(2017)

Chang et al.
(2017)

33 estudantes
universitarios

48
participantes
adultos

Os estudantes ficaram em
repouso antes de serem
apresentados a quatro tipos
de problemas aritméticos
(adicdo e multiplicacdo de
um e dois digitos) e uma
tarefa de memoria de
trabalho composta por trés
niveis de dificuldade. Eles
estavam cientes  das
tarefas. A atividade
cerebral durante o repouso
foi mensurada por EEG
multicanal.

Os participantes
verificaram se problemas
aritméticos simples do tipo
at+b=coua-b=c¢c
estavam resolvidos
corretamente, enquanto
eram  monitorados  por
fMRI.

Foi observada uma atividade
mais intensa nas bandas de
EGG (Alpha, Beta, Gama,
Delta e Theta) dos individuos
com alta AM.

A rede de
frontoparietal (giro frontal
inferior e l6bulo parietal
superior) foi associada ao
desempenho de individuos
com AM.

atencao

resultado corrobora com o
paradigma da Teoria do

Controle Atencional,
proposta por Eysenck e
Calvo (2007).

As evidéncias sustentam

mudancas na rede cerebral de
individuos com alta AM
durante a fase de antecipacdo
da tarefa matematica, o que
pode ser interpretado como
um sinal de organizagdo mais
intensa da rede cerebral
desses individuos. Segundo
0s autores, a ativagdo da

banda delta pode ser
resultado da inibicdo de
outros processos que

interferem na resolucdo de
tarefas  mateméticas. A
conectividade da banda theta
pode ser explicada como uma
forte assinatura emocional
advinda da expectativa de
participar de um programa
relacionado a matematica. As
bandas Beta e Gama podem
estar relacionadas a rede de
dor ativada, como mostrado
por Lyons e Beilock (2012b),
em estudo anterior.

Os individuos com alta AM
guando comparados com
Seus pares menos ansiosos,
tiveram melhor desempenho
guando ativaram menos a
rede de atencédo
frontoparietal. 1sso quer dizer
que  alguns individuos
ansiosos a  Matematica
podem recrutar recursos de
controle  cognitivo  para
regular respostas emocionais
negativas  associadas  as
situacdes matematicas,
mesmo quando a tarefa de
Matematica ndo for
necessariamente  complexa.
Da mesma forma, a ativacgdo
dessa rede pode ser reflexo
de um esforco aumentado ou

eficiéncia  diminuida ao
processar informagdes
numéricas.  As evidéncias
também mostram  que

individuos com alta AM

Bolema, Rio Claro (SP), v. 34, n. 66, p. 246-267, abr. 2020

259



ISSN 1980-4415

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v34n66a12

podem abordar os problemas
matematicos de  maneira
diferente dos individuos com
baixa AM. De modo geral,
estudantes que experimentam
altos niveis de AM podem se
beneficiar de praticas de sala
de aula que ajudem os alunos
a regular suas emocdes
negativas e a desenvolver
fluéncia na recuperagdo de
fatos aritméticos simples.

Pizzie e Kraemer 40 estudantes Os  participantes  sdo Ocorreu um aumento na A ativacdo da amigdala apds
(2017) universitarios  expostos a imagens reatividade da amigdala dos apresentacdo de estimulos
envolvendo simbolos individuos com alta AM, em matematicos vem ilustrar que
neutros e simbolos resposta a breve individuos com alta AM
matematicos, enquanto sdo apresentagdo de estimulos apresentam uma assinatura
monitorados por fMRI. matematicos. neural associada & ameaca e
vigilancia, mesmo quando
ndo precisam antecipar ou se
esforcar para resolver
problemas matematicos
dificeis. Esses resultados
corroboram as evidéncias de
Young et al. (2012),
ampliando para individuos
jovens.
Kucian et al. 63 criancas  Todas as criancas foram Notou-se uma diminuicdo no A AM ndo somente dificulta
(2018) entre 7- 16  submetidas a testes volume da amigdala direita o desenvolvimento aritmético
anos neuropsicologicos em criangas com alta AM. em criangas, como também
detalhados, incluindo esta relacionada a estrutura
desempenho  matematico, cerebral alterada de areas
meméria  de trabalho, responsaveis por processar 0
dentre outros, enquanto medo.

eram  monitorados
ressonancia magnética.

por

Quadro 2 — Literatura Neurocientifica sobre os correlatos Neurais da Ansiedade Matematica. Os estudos
estdo organizados pelo nome de seus pesquisadores, pelo tamanho de suas popula¢des, pelos procedimentos
realizados, por seus correlatos neurais e por suas implicacées.
Fonte: Pubmed (National Library of Medicine National Institutes of Health dos EUA) e ERIC (Education
Resources Information Center)

No Quadro 2, analisamos pormenorizadamente os 14 estudos incluidos em nossa Revisdo

Sistematica, destacando suas amostras, procedimentos, correlatos neurais associados a AM e

algumas de suas implicacdes.

4 Discussao

Os poucos estudos conduzidos por fMRI mostraram que, pelo menos duas bases, cerebrais

estdo envolvidas na resposta emocional da Ansiedade Matematica: a rede de medo e a rede de
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dor. Sugere-se que os déficits de desempenho matematico em individuos com alta AM estéo

associados a atividades nessas regides cerebrais, comumente envolvidas na regulacdo de emocdes
negativas, assim como em regides subcorticais relacionadas a fatores motivacionais (LYONS;
BEILOCK, 2012a ARTEMENKO et al., 2015). Esses estudos sugerem que tais individuos
podem superar seus déficits de desempenho aprendendo a controlar essa resposta emocional
negativa, mesmo que a manipulagdo numérica envolva custos significativos de memoria de
trabalho.

Notou-se ainda que, para a maioria dos individuos com alta AM, estimulos aversivos (isto
€, 0s nimeros) contribuem para reduzir a capacidade de recursos na memoria de trabalho, que
poderiam ser alocados para a tarefa cognitiva. Como os nimeros estdo vinculados a prépria tarefa
matematica em si, pode-se supor que esses individuos, ao se preocuparem com 0 conteddo
emocional dos estimulos, reduzem recursos na Memoria de Trabalho, prejudicando o
desempenho, principalmente em tarefas de alta carga cognitiva.

Déficits na funcéo inibitdria também foram considerados. As areas cerebrais relacionadas
ao controle atencional (por exemplo, o Coértex Pré-Frontal Dorsolateral e a Rede de Modo
padrdo) tem sido associadas a eficiéncia de processamento (FALES et al., 2008 ). Quanto maior a
ativacdo nessas regides, maior a resposta de controle atencional. Notou-se, entretanto, que
individuos com alta AM tiveram atividades reduzidas no cértex pré-frontal dorsolateral (YOUNG
et al., 2012; PLETZER et al., 2015) e lentiddo para a desativacdo da Rede de Modo Padréo
(PLETZER et al., 2015). Conforme Anticevic et al. (2010) e Sambataro et al. (2010),
a diminuicéo de atividades em areas da Rede de Modo Padrao indica um aumento na ativacao de
areas de controle cognitivo (uma vez que elas sdo inversamente proporcionais). Por conta disso,
percebe-se que individuos com alta AM apresentam um controle atencional insuficiente,

afetando, de modo particular, tarefas que requerem func@es inibitdrias e controle atencional.
5 Concluséo e implicagfes para o processo de ensino e aprendizagem
O corpo de evidéncias analisadas tras implicacdes importantes para a pratica do professor

gue ensina Matematica e para o processo de ensino e aprendizagem matematico, de um modo

geral. Conforme sugerido em Lyons e Beilock (2012a), a competéncia matematica de individuos
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com alta AM estd mais relacionada a organizacdo de recursos de controle cognitivo do que na

promocdao de intervencdes que foquem meramente em treino adicional de Matematica.

Considerando que individuos com alta ansiedade matematica sdo mais propensos a
autogerar erros em tarefas numéricas (SUAREZ-PELLICIONI, 2013a; NUNES-PENA;
SUAREZ-PELLICIONI, 2015) e ponderando que os erros sdo vistos de modo negativo em aulas de
Matematica, provavelmente ele constitui fator contributivo no desenvolvimento e manutencéo da
Ansiedade Matematica. Intervencdes educativas que redimensionem positivamente o “erro” em
tarefas matematicas podem ter implicacdes positivas no processo de ensino e aprendizagem e
pode vir a quebrar o ciclo viciante da Ansiedade Matematica que gera mau desempenho, que, por
sua vez, gera mais Ansiedade Matematica.

As evidéncias destacam ainda que os efeitos com AM estdo associados a menor ativacdo
cortical durante estagios iniciais do processamento de estimulos numéricos no contexto de tarefas
cognitivas, independente da complexidade da tarefa (KLADOS, 2017). Anteriormente a isso, a
AM prejudica a desativacdo da RMP (Rede de Modo Padrdo) durante tarefas matematicas,
indicando uma reducdo na eficiéncia de processamento. Pautados nessas perspectivas,
hipotetizamos que praticas pedagogicas que considerem a caracteristica reativa dos alunos com
AM e que promovam, de modo gradual, uma atitude proativa perante problemas matematicos,
podem beneficiar esses individuos a médio e longo prazo.

Ademais, considerando que os individuos com alta AM precisam de maior esforco para
controlar respostas emocionais negativas para alcancar um desempenho comparavel aos
individuos com baixa ansiedade, hipotetiza-se que atividades que envolvam interacdo entre os
ansiosos e seus homdlogos ndo ansiosos, podem ndo surtir efeitos positivos.

Os individuos com alta AM quando comparados com seus pares menos ansiosos, tiveram
melhor desempenho quando ativaram menos a rede de atencdo frontoparietal. 1sso quer dizer que
alguns individuos ansiosos a Matematica podem recrutar recursos de controle cognitivo para
regular respostas emocionais negativas associadas as situagdes matematicas, mesmo quando a
tarefa de Matemaética ndo for necessariamente complexa. Da mesma forma, a ativacao dessa rede
pode ser reflexo de um esforco aumentado ou eficiéncia diminuida ao processar informacoes
numéricas. As evidéncias também mostram que individuos com alta AM podem abordar os
problemas matematicos de maneira diferente dos individuos com baixa AM. De um modo geral,

estudantes que experimentam altos niveis de AM podem se beneficiar de préaticas de sala de aula
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que ajudem os alunos a regular suas emocOes negativas e a desenvolver fluéncia na recuperagao

de fatos aritméticos simples.

Nosso estudo procurou estabelecer um movimento translacional, sistematizando o0s
trabalhos publicados na Ultima década acerca das bases neurais da Ansiedade Matematica,
evidenciando como tais achados podem influenciar as a¢cdes do professor que ensina Matematica
na sala de aula. Dentre algumas de nossas limitagdes metodoldgicas, destacamos as poucas bases
de dados consideradas e o recorte temporal dos ultimos 10 anos, que, em ocasides futuras,
poderdo ser revistas e ampliadas. Destacamos, entretanto, os pontos fortes de nossa revisdo, como
0 uso do diagrama PRISMA que identificou, triou, elegeu e incluiu os estudos pesquisados e a
Escala de Qualidade PEDro que avaliou os estudos incluidos, propiciando para a area de
Educacdo Matematica, resultados recentes em neurociéncia cognitiva para discutir um transtorno

de aprendizagem conhecido nas aulas de Matematica.
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