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Resumo

O processamento numérico demanda fungbes que podem apresentar interferéncia de reagdes ansiogénicas. A
relacdo entre matematica e situacdes ameagadoras é demonstrada pela ansiedade matematica (AM), que é um
sentimento de tensdo e desorganizacdo mental quando a manipulagio de niimeros é necessaria. E consequéncia
de preditores genéticos e ambientais, mas, também pode estar associado ao baixo desempenho na meméria de
trabalho (MT) e controle inibitério (Cl). O objetivo deste estudo foi demonstrar o tamanho do efeito da AM
sobre o desempenho em tarefas de MT, e investigar a forca e significancia das correlacbes entre AM, MT e CI.
Para isso, foi realizado um novo teste de hip6teses com dados de artigos que possuem um mesmo padrdo de
informacGes estatisticas, comparando grupos com alta e baixa AM. O software utilizado foi 0 R, na versao 3.6.4,
e 0s pacotes Revmeta, Metafor e Forest. O tamanho do efeito da AM sobre a MT foi uma diferenga das médias
padronizadas (DMP) = -0,22, IC = 100%, [-0.38; -0.07]; p = 0,01, demonstrando que existe diferenca
significativa entre as médias da MT para grupos com alta e baixa AM. Porém, foi encontrado um alto indice de
heterogeneidade (1> = 81%), que demonstra pouca robustez em relagdo a variedade de dados obtidos. Foi
demonstrado que os grupos com altos niveis de AM possuem maior taxa de erro e tempo de reacdo em tarefas de
inibicdo de estimulos irrelevantes, o que verifica dificuldades em resistir a interferéncias durante a realizacéo de
tarefas matematicas apresentadas por esses individuos.
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Numerical processing demands functions that may show interference from anxiogenic reactions. The relationship
between mathematics and threatening situations is called math anxiety (MA), which is a feeling of tension and
mental disorganization when number manipulation is required. It is a consequence of genetic and environmental
predictors, but may also be associated with poor working memory (WM) performance and inhibitory control
(IC). The aim of this study was to demonstrate the size effect of MA on performance in WM tasks, and to
investigate the strength and significance of correlations between MA, WM, and IC. A new hypothesis test was
performed with data from articles that have the same pattern of statistical information, comparing groups with
high and low MA. The software R, version 3.6.4, and the packages Revmeta, Metafor, and Forest were used. The
size of the effect of MA on WM was SMD = -0.22, CI = 100%, [-0.38; -0.07]; p = 0.01, demonstrating that there
is a significant difference between the WM means for groups with high and low MA. However, a high
heterogeneity index (I = 81%) was found, which shows little robustness about the variety of our data. Groups
with high levels of MA have been shown to have higher error rate and reaction time in irrelevant stimulus
inhibition tasks, which shows difficulties in resisting interference while performing mathematical tasks presented
by these individuals.

Keywords: Math Anxiety. Working Memory. Inhibitory Control. Executive Functions. Mathematics.

1 Introducio

A matematica envolve sistemas simbodlicos € nao simbolicos aplicados a manipulagao
de valores através de operagdes aritméticas, e seu nivel de complexidade aumenta,
gradualmente, de acordo com os anos de escolarizag¢@o. As habilidades matematicas englobam
diversos processos, como contagem, classificacdo ordinal, quantificagdo e aprendizagem de
codigos numéricos, até a compreensao de fatos aritméticos e conhecimentos de operagdes
matematicas para realizagdo de calculos de alta complexidade. Essas habilidades também
recrutam mecanismos especificos do processamento numérico, bem como mecanismos mais
gerais, ligados as fungdes executivas, como a memoria de trabalho e atengdo (GEARY, 2011;
HAASE et al., 2012).

O estudo sobre a matemadtica e suas implicacdes para o processo de aprendizagem ¢
analisado pelas neurociéncias por meio da cogni¢do numérica, que pode ser influenciada tanto
por fatores biologicos e cognitivos, quanto sociais e culturais. O desenvolvimento da cogni¢ao
numérica envolve habilidades primarias e secundarias. As habilidades primarias, assim como
a linguagem, sdo de ordem bioldgica e se desenvolvem j& nos anos pré-escolares a partir de
uma compreensao implicita dos fatores numerais e ordinais. Enquanto isso, as habilidades
secundarias sdo desenvolvidas a partir do contato com praticas de ensino (GEARY, 2000).

As habilidades primarias sdo mais basicas e envolvem o inicio da contagem e
aritmética simples, e servem como base para o desenvolvimento das habilidades secundérias;
podem envolver a representagdo simbdlica dos niimeros, contagem, aritmética, calculo e o
envolvimento de habilidades mais complexas como a resolugao de problemas, interpretagdo e

modelacdo de situagdes-problema bem como a capacidade de pensar criticamente (GEARY,
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2000; MOLINA et al., 2015).

Esse processo de aprendizagem parte de atividades neurocognitivas (ROTTA;
OHLWEILER; RIESGO, 2016) ¢ demanda fung¢des de controle atencional, memoria de
trabalho e flexibilidade cognitiva para a resolu¢do de problemas, fungdes que podem ter o
desempenho abaixo do esperado por interferéncia de reagdes ansiogé€nicas. Os mecanismos
neurocognitivos sofrem importantes modificagcdes diante de situacdes de ameaca. A relagdo
entre a aprendizagem da matematica e sensacdo de ameaga vem sendo demonstrada por um
padrdao de comportamento denominado ansiedade matematica (AM) (ASHCRAFT; FAUST,
1994).

O objetivo deste estudo foi demonstrar o tamanho do efeito da ansiedade matematica
sobre o desempenho em tarefas de memoria de trabalho. Para isso, utilizamos o delineamento
da meta-analise, com a selecdo criteriosa de artigos que possuem um mesmo padrao de
informacgdes estatisticas, ¢ comparam as médias de desempenho em tarefas de memoria de
trabalho entre grupos com alta e baixa AM. Através desses dados foi realizado um novo teste
de hipdteses, a fim de certificar a probabilidade de que a diferenca entre as médias ndo fosse
fruto do acaso ou de viés metodologico, permitindo a convergéncia dos resultados de
diferentes estudos.

Este texto esta organizado em tdpicos que apresentam a matematica € 0S processos
cognitivos necessarios para as habilidades numéricas, o componente emocional envolvido
com a aprendizagem da matematica, o método utilizado, resultados, discussao do que foi

encontrado e as conclusdes feitas a partir dos resultados.

1.1 Cognicio Numérica, Memdria de Trabalho e Controle Inibitorio

Para explicar o funcionamento dos mecanismos de base para habilidades aritméticas, o
Modelo do Codigo Triplo foi desenvolvido por Dehaene (1992) com base em evidéncias de
que a representacdo de magnitudes possui um carater analdgico, arabico e verbal. Esse
modelo apresenta uma estrutura tripla para as representagdes mentais do processamento
numérico ¢ das operagdes numéricas sendo: (1) uma representagdo semantica de magnitude,
mais primitiva € ndo simbolica, a qual origina duas formas de representacao simbdlica, (2) as
numerais verbais (orais e escritos) e (3) as numerais arabicas (visuais).

A representagdo semantica ndo simbolica, também chamada de senso numérico,
demonstra ser espacialmente orientada e logaritmicamente comprimida, sendo assim,

caracterizada pelas leis psicofisicas de Weber e de Fechner, que correspondem,
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respectivamente, aos efeitos da distdncia e da magnitude. Além disso, ¢ automaticamente
ativada sempre que os dois outros codigos simbolicos sao utilizados (DEHAENE, 1992).

As bases neurocognitivas desses mecanismos foram demonstradas por meio dos
estudos de Dehaene e Cohen (1995) e Dehaene et al. (2003). Segundo o Modelo do Cédigo
Triplo, a representacdo ndo simbolica ou representacdo analdgica de magnitude é processada
por éareas do sulco intraparietal, tanto do hemisfério esquerdo quanto direito. J& a
representacdo visual ardbica depende de areas do giro fusiforme bilateralmente, e envolve
funcdes como juizo de paridade e calculo multidigital. As atividades referentes as
representacdes numéricas verbais estdo localizadas no giro angular esquerdo, mais
especificamente nas areas perisilvianas da linguagem, sendo, também, responsaveis pelos
processos de automatizagao dos fatos aritméticos, ou seja, contagem, adi¢do e multiplicagao.

Além desses aspectos especificos do processamento numérico, a cognicdo matematica
também depende de funcdes executivas complexas, que auxiliam em processos como a
memorizacdo, manipulacdo de informagdes e inibi¢do de estimulos irrelevantes. Essas
habilidades sdo executadas pela memoria de trabalho e pelo controle inibitorio, que sdo
mecanismos cognitivos mais gerais, representados por regides médio-dorsais e dorsolaterais
do cortex pré-frontal, (DIAMOND, 2013; GEARY, 2011; HAASE et al, 2012).

A memoria de trabalho, também chamada memoria operacional, ¢ definida como a
capacidade de armazenar e manipular informagdes a curto prazo, sendo sua fungdo armazenar
essas informagdes enquanto sdo processadas. Essa fungdo possui quatro componentes: no
centro do modelo se encontra (1) executivo central, que ¢ um sistema limitado de controle
atencional e processamento cognitivo, sendo auxiliado por dois sistemas subordinados a ele,
chamados (2) alga fonologica — direcionada a manipular sons e informagdes baseadas em falas
— ¢ (3) esbogo visuoespacial, que desempenha um papel similar para informagdes visuais. O
quarto componente, chamado de (4) buffer ou retentor episodico, desempenha um papel
construtivo na vinculacao de informagdes, permitindo, por meio do vinculo com a memoria de
longo prazo, gerenciar uma quantidade de informacdes superior a capacidade dos
componentes fonolodgico e visuoespacial, e de maneira independente ao executivo central
(BADDELEY; HICHT, 1974; BADDELEY, 2000; BADDELEY, 2006).

Sobre a relagdo da memoria de trabalho e o desempenho em aritmética, Raghubar,
Barnes e Hetch (2010) apontaram evidéncias de que a memoria de trabalho e seus
componentes influenciam o desempenho, tanto em tarefas aritméticas de digitos simples
quanto multidigitos. Para tarefas de digitos simples, o papel do /oop fonoldgico em adicdo e

subtragao depende do tipo de estratégia de resolucao de problemas utilizada, e a interferéncia
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do esbogo visuoespacial mostrou interromper o desempenho apenas em tarefas de subtragao.
Ja as tarefas multidigitos envolvem procedimentos de incrementar (transportar) ou
decrementar (empréstimo) através de colunas numéricas, o que requer recursos tanto do
central executivo quanto do /oop fonoldgico, sendo o esboco visuoespacial requerido apenas
para tarefas representadas visualmente.

As variaveis relacionadas a tarefa de memoria de trabalho secundéria (por exemplo,
visual ou espacial, ¢ a influéncia do tipo de tarefa executada) e a tarefa matematica primaria
(por exemplo, tipo e tamanho da operagdo, formato de apresentacdo e outros fatores que
afetam o uso da estratégia) sdo extremamente importantes para entender a relagdo entre a
memoria de trabalho e a matematica. A andlise dos estudos, realizada pelos autores,
demonstrou que fontes de variac¢do individual, sejam elas idade, experiéncia, uso de estratégia
ou fatores instrucionais e de linguagem, funcionam como moderadoras para as maneiras pelas
quais diferentes componentes da memoria operacional ¢ do desempenho matematico estao
relacionados. (RAGHUBAR; BARNES; HETCH, 2010).

Os componentes da memoria de trabalho exercem influéncia em fungdes especificas
do aprendizado. Os resultados com pré-escolares, escolares do ensino fundamental e
adolescentes sugerem que habilidades executivas e visuais-espaciais podem ser recrutadas
para o aprendizado e aplicacdo de novos conceitos matematicos, enquanto a al¢a fonoldgica ¢
recrutada apos essas habilidades serem aprendidas (RAGHUBAR; BARNES; HETCH, 2010).

Segundo o modelo das fungdes executivas elaborado por Diamond (2013), a memoria
de trabalho age como suporte para o funcionamento de processos inibitorios, uma vez que, ao
concentrar-se especialmente nas informagdes a serem armazenadas e manipuladas, o
individuo aumenta a probabilidade de que essas informagdes guiem seu comportamento e
diminui a probabilidade de um erro inibitério. J& os mecanismos atencionais de inibi¢ao
também fornecem suporte, liberando informagdes irrelevantes do espaco de trabalho da
memoria de trabalho e excluindo informagdes que ndo sdo mais relevantes, aliviando a carga
para a memoria de trabalho, uma vez que esta dispde de uma capacidade limitada de
armazenamento.

Os processos de atencdao e inibicdo sdo necessarios para a resolugdo de problemas
matematicos, ja as competéncias conceituais e procedimentais também sao representadas
pelos componentes fonoldgico e visuoespaciais da memoria de trabalho. Dificuldades de
aprendizagem na matematica podem, assim, estar ligadas ao sistema executivo central, com
déficits em fungdes como articulacdo de palavras-niumero ¢ manipulagdo de informagao na

memoria de trabalho, bem como a representacdo conceitual do tipo magnitude de nimero,
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além da representacdo e manipulacdo de informagdo matematica que ¢ apresentada de uma
forma espacial (DEHAENE; COHEN, 1997).

A memoria de trabalho desempenha uma funcdo importante até para processos mais
basicos da matematica, como armazenar as informacdes de problemas matematicos,
processamento das informagdes numéricas e recuperacdo de procedimentos relevantes para
realizacdo de célculos, e até mesmo para tarefas de comparagdo numérica simples
(PASSOLUNGHI; COSTA, 2019).

Mazzocco ¢ Thompson (2005) apresentaram evidéncias longitudinais de que o
desempenho na memoria de trabalho verificada em pré-escolares foi um preditor para o
desempenho em matematica quatro anos depois. Essa relacdo ¢ fundamentada pelo modelo
postulado por Diamond (2013), uma vez que se verifica que o locus de controle interfere no
gerenciamento da informacdo, ndo sendo essas funcdes isoladas. A capacidade de inibigdo e
memoria de trabalho interferem no desempenho de tarefas matematicas, sendo fungdes
altamente exigidas para a resolu¢do de problemas complexos. O correlato neural associado a
areas do cortex pré-frontal indica uma rede fronto-témporo-parietal para a cognicao

matematica (DEHAENE et al., 2003).

1.2 Componentes emocionais da aprendizagem da matematica

Segundo Haase, Guimaraes e Wood (2019) por sua complexidade e importancia, a
matematica frequentemente provoca emog¢des negativas quando associada a um baixo
desempenho. A AM ¢ definida por Ashcraft e Faust (1994) como um sentimento de tensdo,
pavor, desamparo e desorganizacdo mental que a manipulacio de nimeros e a solugdo de
problemas matematicos exige. Esse quadro ¢ consequéncia de preditores genéticos e
ambientais, mas, também, estd associado ao baixo desempenho em fungdes executivas, como
a memoria de trabalho e controle atencional (HAASE; GUIMARAES; WOOD, 2019).

Carmo (2011) especificou a definicdlo como padrdoes de reagdes cognitivas,
fisiologicas e comportamentais, desagradaveis diante de situagdes que envolvam
conhecimentos matematicos. Em seu componente cognitivo, o individuo avalia,
antecipadamente, os riscos de eventos; em seu componente fisiologico, apresenta quadros de
taquicardia, tremor, sudorese e nauseas, dentre outros sintomas fisicos de quadros de
ansiedade e, a nivel comportamental, apresenta respostas de fuga e evitacao das situagdes que
envolvam matematica. A ansiedade matematica ¢ considerada, entdo, uma fobia especifica,

tendo como aversivo o objeto especifico: a matematica (ASHCRAFT; RIDLEY, 2005).
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A pressdo exercida para que alunos aprendam matematica, mesmo em situagdes de
ansiedade, podem provocar efeitos na memoria de trabalho e na capacidade de inibir
respostas, que interfere nos mecanismos atencionais ¢ de autorregulacdo. Essas fung¢des sdao
importantes para execucdo de problemas matemadticos e, consequentemente, afetam o
desempenho de alunos na disciplina (RAGHUBAR; BARNES; HETCH, 2010; NAVARRO et
al., 2011).

A Teoria do Controle Atencional (EYSENCK et al., 2007), e a Teoria da Inibigdo
(HASHER; ZACKS, 1988) assumem que a ansiedade prejudica a eficiéncia de dois tipos de
controle da atencdo. Primeiramente, a ansiedade atua no controle de atencdo negativo,
responsavel pela inibicdo da atengdo aos estimulos irrelevantes de uma tarefa. Ja o segundo
tipo se refere ao controle atencional positivo, o qual ¢ envolvido na flexibiliza¢do da atengdo
das tarefas para maximizar o desempenho (DERAKSHAN et al., 2009).

Essas teorias sdo complementares, uma vez que a Teoria da Inibicao assume que, além
de diminuir o controle da aten¢do, a ansiedade aumenta a atenc¢do aos estimulos relacionados
a ameaga. Ao mesmo tempo, a Teoria do Controle Atencional demonstra que a ansiedade
prejudica a eficiéncia do componente executivo central do sistema de memoria de trabalho,
uma vez que os pensamentos intrusivos de preocupagdo, presentes nos individuos com alta
ansiedade, interferem na execu¢do de tarefas cognitivas. Tendo a memoria de trabalho uma
capacidade limitada de armazenamento, a presenca de estimulos aversivos chama a atengao,
resultando em uma quantidade reduzida de recursos de memoria de trabalho deixados para
alocar a tarefa cognitiva a ser realizada (EYSENCK et al., 2007; ASHCRAFT; KIRK, 2001).

Estudos sobre genética e sua relagdo com AM apontam para interagdo de fatores
ambientais e experiéncias negativas com a matematica, e para a influéncia de fatores
genéticos ligados a ansiedade geral e cognicdo matematica (WANG et al., 2014;
MALANCHINTI et al., 2017). Estudos de genética molecular também encontraram alteracdes
na COMT (Catechol-O-methyltransferase), uma enzima importante para o metabolismo da
dopamina, que possui um efeito sobre o desempenho da memoria e no desempenho da
matematica. Essa enzima estd associada ao funcionamento da memoria de trabalho e ao
processamento de magnitudes e representagdes, habilidades importantes para o desempenho
na matematica (JULIO-COSTA et al., 2013), bem como & diferenga entre sexos presente em
casos de AM, na qual meninas possuem a maior prevaléncia (JULIO-COSTA et al., 2019).

Os estudos sobre o efeito das respostas ansiogénicas no desempenho da matematica
sao consistentes (NAMKUNG; PENG; LIN, 2019). Por outro lado, o efeito da ansiedade

matematica sobre o desempenho cognitivo ainda nao ¢ tao claro. Considerando essa lacuna e a
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importancia de verificarmos o perfil cognitivo de individuos que apresentam altos niveis de

ansiedade matematica foi realizada a presente meta-analise.

2 Meétodo

Foi utilizada a meta-andlise, calculando o tamanho do efeito a partir dos dados
estatisticos de média, desvio padrdo e n de estudos com comparagdo de grupos independentes
de alta e baixa AM. A andlise quantitativa dos dados foi realizada pelo soffware R, na versao
3.6.4. Foram utilizados os pacotes Revmeta, Metafor e Forest.

As bases de dados utilizadas foram Pubmed, Biblioteca Virtual em Saude (BVS), e
Google Académico, com seguintes descritores: ansiedade matemdtica e memoria de trabalho,
controle inibitorio e fungoes executivas, em inglés e portugués, entre 1988 a 2018. Os
critérios de inclusdo dos estudos foram: a) tipo de estudo, sendo selecionados estudos de
carater empirico; b) ser escrito em lingua inglesa ou portuguesa; ¢) possuir resumo que
relacione a ansiedade matematica a memoria de trabalho e/ou controle inibitorio; d) utilizar,
para medida de ansiedade, um instrumento especifico da ansiedade matematica; e) apresentar
os dados estatisticos que permitissem o calculo do tamanho do efeito ou a analise descritiva.
Foi definido como critério de exclusdo o estudo ser uma dissertagdo ou tese, sendo
selecionadas apenas pesquisas na modalidade de artigos cientificos.

Os artigos foram pré-selecionados, considerando a adequacao aos critérios por meio da
analise do titulo e do resumo. Posteriormente, uma analise completa foi realizada com a
leitura dos estudos na integra, a fim de definir o numero final de estudos revisados (Figura 1).
Nem todos os artigos sobre o tema fornecem os dados estatisticos necessarios para uma meta-

analise quantitativa, para esses estudos foi feita analise descritiva das medidas de correlagao.

busca, inclusdo e exclusao

( Estudos encontrados com os critérios }
N=48

Numero de estudos excluidos por
L incompatibilidade de tema/assunto

N:() o

Estudos incluidos para analise
N=42

analise quantitativa por
incompatibilidade de dados
estatisticos disponiveis

N=29 )

( Numero de estudos excluidos da R

Estudos incluidos para metanalise
quantitativa

N=13

Figura 1 — Processo de busca e sele¢do dos artigos
Fonte: elaborado pelo autor
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Os treze artigos incluidos para a meta-analise quantitativa estdo marcados com um *

na lista de referéncias, a fim de facilitar a reprodugao futura do estudo.

3 Resultados

Os dados descritivos do estudo demonstram uma alta variabilidade para a média de
idades dos estudos incluidos na andlise quantitativa. Na Tabela 1 estdo os dados de n dos
estudos, média de idade, distribuicdo dos sexos e tarefas utilizadas para mensurar a MT.

Tabela 1 — Caraterizacdo das amostras de cada estudo e tarefas utilizadas
para mensurar a memoria de trabalho

Primeiro autor, ano n M Distribuicdo Tarefas utilizadas para mensurara MT
(idade)  de sexo (F/IM)

Aschraft, 2001 (exp.3) 45 25,3 35/10 Transformacdo de letras e nimeros
Brunyé, 2013 36 20,8 18/18 Span de Operagdo (OSPAN)
Georges, 2016 61 23,3 27124 Tarefa de Digitos
Maloney, 2010 28 NI 16/12 Tarefa Grid/No Grid e Teste de Digitos —

Ordem Inversa
Mammarella, 2017 77 9,8 43/34 Tarefa de span auditivo
Morsyani, 2014 89 22,3 66/23 Tarefa de memorizacdo de pontos —
Dot Memory Task (DMT)
Park, 2014 80 NI NI Taxa de erro e tempo de reacdo para tarefa
com alta demanda paraa MT
Passolunghi, 2016 66 12,5 43/23 Tarefa de span auditivo — nimero de
palavras e erros de intruséo
Supekar, 2015 28 8,6 16/12 Tarefa de Digitos — Ordem direta e inversa,
Witt, 2012 55 10,0 37/18 Recordacdo de letras e digitos na ordem
inversa, e Tarefa de padrdes de letras e
digitos
Young, 2012 46 8,4 18/28 Bateria de Testes de MT para Criancas -
Working Memory Test Battery for Children
Liu, 2019 74 19,7 35/40 Tarefa de Digitos
Passolunghi, 2018 145 10,3 71/74 Tarefa de Digitos — Ordem Inversa, Span de
Palavras — Ordem Inversa, e Span de
audicéo

M= Média; NI= Néo informado; n= nimero de participantes de cada estudo; MT = Memoria de Trabalho.
Fonte: elaborado pelo autor

Na Tabela 2 estdo dispostos os dados gerais — média de idade, minimo e méximo,
frequéncia de sexos, e total de participantes — de todos os estudos participantes da meta-
analise quantitativa.

Tabela 2 — Média de idade, minimo e maximo, frequéncia de sexos, e total de participantes
dos estudos

M geral (idade) Min-Max Porcentagem de Porcentagem de n total
sexo feminino sexo masculino
15.5 8,4 25,3 57,4% 42,6% 830

M = Média; Min = Valor minimo; Max = Valor Méaximo; n = Numero total de participantes dos estudos incluidos
na meta-analise quantitativa.
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Fonte: elaborado pelo autor
Dos 48 estudos selecionados com base nos critérios de inclusdo e exclusdo, 37

forneceram, também, medidas da relagdo entre AM e desempenho em matematica/aritmética.
86,5% dos estudos que testaram essas varidveis encontraram resultados que apontam para
uma relacdo entre alta AM e baixo desempenho em matemadtica. As correlagdes avaliadas
variaram entre r =-0,19 e r =-0,52, com valores de p entre 0,05 ¢ 0,001.

Os resultados da meta-analise mostram a diferenca entre as médias do grupo de alta e
baixa AM. Na Figura 2 ¢ possivel ver os resultados de cada estudo que fez parte da amostra. A
linha horizontal de cada estudo representa o tamanho da amostra, sendo que, quanto maior a
linha, menor a amostra que o estudo utilizo. Na figura 2 podemos verificar que os estudos de
Bruny¢ et al. (2013), Passolunghi et al. (2016) e Supekar et al. (2015) apresentaram amostras
maiores. O tamanho do quadro mostra o peso que cada estudo teve na meta-analise, podemos
ver que os estudos de Park, Ramirez e Beilock (2014), Passolunghi, Cargnelutti e Pellizzoni
(2018), Morsanyi, Busdraghi e Primi (2014) e Witt (2012) tiveram contribuicdes mais
robustas. O tamanho do efeito da ansiedade matematica sobre a memoria de trabalho foi de
uma diferenca das médias padronizadas (DMP) = -0,22, IC = 100%, [-0.38; -0.07]; p = 0,01,
demonstrando que existe diferenca significativa entre as médias da memoria de trabalho para
a comparagdo de grupos com alta e baixa ansiedade matematica. Porém, os dados também
apontam para um alto indice de heterogeneidade, com um valor de I =81% que demonstram

pouca robustez em relagdo a variedade de dados obtidos.

ALTA AM BAIXA AM Diferenca das Peso Peso

Estudo n Média pp n Média DP médias (DM) DM 95%-IC  (fixo) (aleatério)
ASHCRAFT_2001 15 227 13100 15 360 13100 - 133 [-227.-039) 27% 74%
BRUNYE?_2013 17 2470 132000 17 3280 10.1000 —— - 810 [-116.00,-020] 00% 03%
GEORGES_2016 30 707 18400 31 713 14800 1 006 [-090, 078] 34% 8.0%
MALONEY_2010 14 500 14400 14 610 1.5600 - 110 [-221, 001] 19% 6.5%
MAMMARELLA 2017 20 970 27200 20 1105 27000 4 135 [-303, 033] 09% 43%
MORSANYI_2014 43 343 13200 46 434 16800 - 091 [-154,-028] 62% 91%
PARK_2014 44 085 06300 36 029 07300 056 [ 026, 086] 263% 10.6%
PASSOLUNGHI_2016 32 1963 43500 34 2335 42200 —— 372 [579,-165] 06% 32%
SUPEKAR_2015 23 9476 145600 23 8785 93900 ———— 691 [-0.17,1399] 00% 04%
WITT_2012 26 450 12300 29 546 14500 - 096 [-167,-025] 48% 8.7%
YOUNG_2012 23 9296 24200 23 9348 32000 = 052 [-216, 1.12] 09% 44%
Lu, 2019 38 879 19600 37 811 25600 - 068 [-035 171 23% 69%
PASSOLUNGHI_2018_Listening_Span 27 167 08300 23 252 09500 085 [-135-035] 97% 98%
PASSOLUNGHI_2018 27 367 04800 23 391 05100 . 024 [-052, 004] 316% 10.7%
PASSOLUNGHI_2018_Backward_Digit 27 374 08600 23 404 10200 ; 030 [-083, 023] 86% 96%

Modelo de efeito fixo 406 394 -0.22 [-0.38; -0.07] 100.0% =

Modelo de efeito aleatério o 0.57 [-1.01;-013] - 100.0%

! I 1 I
15 10 5 0 5 10 15

Heterogeneidade: /% =81%, 1° = 04525 p <001

AM= Ansiedade Matemadtica; n= Numero de participantes do estudo; DP= Desvio Padrdo; DM= Diferenca das Médias; IC= Intervalo de
Confianga.

Figura 2 — Gréafico Forest Plot para comparagdo do desempenho na
memoria de trabalho de grupos com alta e baixa AM
Fonte: elaborado pelo autor

Em relacao as medidas de correlagao, os valores de r variaram entre -0,44 ¢ 0,313 com
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valores de p entre 0,001 e 0,05. Considerando os valores determinados por Cohen (1988)
nove experimentos demonstraram um valor moderado de correlagdo, variando entre 0,30 e
0,49, enquanto dez apontaram para uma correlacdo fraca, que variou entre 0,10 e 0,29.
Nenhum estudo apontou uma correlagdo forte entre AM e MT. 69,2% dos estudos apontaram
significancia para o nivel de correlacdo entre AM e MT.

Sobre o controle inibitério, apenas dois estudos utilizaram a técnica de correlagdo
entre AM e CI ou alguma medida de controle atencional. As correlagdes encontradas foram
fracas, com o valor de r variando entre 0,24 ¢ 0,32 (HARTWRIGHT et al., 2018; GEORGES;
HOFFMAN; SHILTZ, 2016). A unica correlagdo significativa evidenciou que quanto mais
altos os niveis de AM maior sera a falha no controle atencional (r=0,320; p=0,007)
(HARTWRIGHT et al., 2018). Em relacdo as medidas especificas de CI, nenhum estudo

apontou uma correlagdo forte ou significativa.

4  Discussio

Os estudos de meta-analise tém o objetivo de gerar resultados que possam sintetizar os
achados apresentados nos estudos independentes, demonstrando de forma quantitativa o
tamanho do efeito de uma varidvel sobre outra. O alto nivel de AM tem apresentado forte
relacdo com o baixo desempenho da matematica. Como a matematica ¢ uma habilidade
escolar que depende de funcgdes cognitivas como a MT e CI, a hipotese sobre um possivel
efeito da AM matematica sobre o funcionamento cognitivo tem sido investigada.

O objetivo deste estudo foi gerar evidéncias sobre o tamanho do efeito da AM sobre o
desempenho na MT e a analise descritiva dos resultados dos estudos da relagdo entre a AM e a
funcdo do CI. Para testar a hipotese inicial do estudo, foi verificado o efeito da diferenca do
desempenho da memoria de trabalho entre os grupos com alta e baixa AM. De maneira geral,
grupos com altos indices de AM possuem uma tendéncia para escores mais baixos para as
medidas de MT (BRUNYE et al., 2013; MAMMARELLA et al., 2015; PASSOLUNGHI et
al., 2016; GEORGES; HOFFMAN; SHILTZ, 2016; MALONEY et al., 2010; YOUNG; WU;
MENON, 2012).

Os resultados demonstraram que o tamanho de efeito nao foi suficientemente robusto.
De maneira individual, os estudos demonstraram que o grupo de individuos com alta AM
obtiveram escores mais baixos para as medidas de MT, entretanto essa diferenca no
desempenho da MT entre os grupos de alta AM e baixa AM s6 podem ser consideradas como

uma tendéncia pelos achados da meta-analise realizada. Foi encontrado, também, um menor
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desempenho nas tarefas matematicas para os grupos com altos niveis de AM.

Haase, Guimardes e Wood (2019) apontam para mecanismos evidenciados na
literatura sobre a relacdo da AM e MT. As duas hipoteses mais descritas sao complementares,
a Teoria do Controle Atencional (EYSENCK et al., 2007) ¢ a Teoria da Inibi¢ado (HASHER;
ZACKS, 1988), que apontam para uma sobrecarga cognitiva causada pela presenca da AM
que, ao mesmo tempo, rouba recursos da MT e torna os individuos mais suscetiveis a
estimulos distratores.

A acuracia e tempo de reagdo para tarefas de MT de individuos com altos niveis de
AM também sdo maiores em comparacdo com individuos com baixa AM (GEORGES;
HOFFMAN; SHILTZ, 2016; HOPKO et al., 1998). Esses resultados apoiam a hipdtese de que
individuos com alta ansiedade possuem maior dificuldade em resistir a interferéncias durante
a realizacdo de tarefas matemadticas apresentada por individuos com alta AM. Além disso,
estimulos ligados a matematica predizem um maior nimero de erros do que estimulos
neutros, bem como sofrem mais interferéncia por estimulos distratores numéricos (SUAREZ-
PELLICIONI; NUNEZ-PENA; COLOME, 2014).

Por outro lado, um dos aspectos responsaveis pela variabilidade dos resultados sobre
AM e MT ¢ biologico: o nivel de excitacdo e cortisol presentes durante atividades
relacionadas a matematica. Mattarella-Micke et al. (2011) apontam para o nivel de cortisol
como uma resposta fisiologica dependente da capacidade da MT, bem como do nivel de AM
apresentado. Individuos com melhor desempenho na memoria de trabalho e altos niveis de
AM, quando apresentam niveis altos de cortisol, apresentam uma queda no desempenho, o
que indica que esses individuos confiam e se apoiam em suas habilidades, ¢ o nivel de
estresse provocado pelo cortisol afeta o seu desempenho (HAASE; GUIMARAES; WOOD,
2019). Estudos como esse ainda necessitam ser mais explorados € complementam as outras
hipoteses descritas na literatura.

Os resultados apontados pelas medidas de correlagdo analisadas apoiam o que foi
encontrado na andlise de comparacao de grupos, uma vez que, apesar de significativos, os
niveis de correlagdo encontrados apresentaram alta variabilidade de acordo com os
instrumentos utilizados e o tipo de técnica estatistica utilizada. Foi evidenciada uma tendéncia
para menor desempenho em tarefas de MT em individuos com altos niveis de AM.

A variabilidade encontrada evidencia que a AM ndo ¢ um constructo unidimensional, e
possui tanto dimensdes cognitivas quanto comportamentais. Estudos como o de Orbach
(2019) demonstram, por exemplo, que a AM pode se manifestar como trago ou estado, que se

manifestam com efeitos diferentes sobre o desempenho da matematica. As proprias medidas
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de AM apresentam diferentes dimensdes, mesmo mensurada por questiondrios especificos

(HO et al, 2000).

O Questionario de Ansiedade Matematica (Math Anxiety Questionnaire), por exemplo,
traz como subcategorias: a autopercep¢ao do desempenho na matemadtica; atitudes na
matematica; infelicidade relacionada aos problemas matematicos; e ansiedade relacionada a
matematica (WIGFIELD; MEECE, 1988; HAASE et al, 2012; WOOD et al., 2012). Essa
variedade de subconstrutos também pode explicar o efeito da alta heterogeneidade encontrado
por essa meta-analise.

Outros estudos utilizaram, além de compara¢ao de grupos com alta e baixa AM e
coeficientes de correlacdo, andlises de regressdo e comparacdo de grupos com diferentes
parametros, por exemplo, comparando individuos com discalculia do desenvolvimento, AM e
desenvolvimento tipico, o que impossibilitou a inclusdo na analise quantitativa.

O numero de estudos que investigaram o CI e AM ndo foram suficientes para uma
meta-andlise quantitativa. Apesar disso, foi demonstrado, que os grupos com altos niveis de
AM possuem uma taxa de erro maior em tarefas de inibicdo de estimulos irrelevantes, bem
como um maior tempo de reagdo. Esses dados evidenciam que individuos com alta AM
podem possuir maior dificuldade em resistir a interferéncias durante a realizagdo de tarefas
matematicas (GEORGES; HOFFMAN; SHILTZ, 2016; HOPKO et al., 1998).

Esses resultados apoiam a hipotese inicial, proposta por Hasher e Zacks (1988) na
Teoria da Inibi¢do, que aponta o funcionamento de um mecanismo de inibicdo que controla o
impacto negativo que estimulos distratores podem ter em objetivos relevantes de uma tarefa.
Segundo essa teoria, quando esse mecanismo ¢ impedido de funcionar, por uma sobrecarga de
estimulos distratores ligados as emocdes negativas e sentimento de ansiedade, os
componentes atencionais ¢ de MT sdo consumidos por estimulos irrelevantes, o que leva a um
desempenho abaixo do esperado na tarefa matematica.

Consistente com essa hipdtese, a literatura também apresenta resultados que integram
a Teoria do Controle Atencional (EYSENCK et al., 2007), explicando que a AM sobrecarrega
componentes atencionais ¢ o CI, reduzindo a eficiéncia desses processos, bem como por
resultado de uma falha no mecanismo de inibi¢dao, torna individuos mais suscetiveis aos
pensamentos intrusivos (HOPKO et al., 1998; GEORGES; HOFFMAN; SHILTZ, 2016;
MAMMARELLA et al., 2017; PLETZER et al., 2015; LIU et al., 2019, HOPKO; HUNT;
ARMENTO, 2005; SUAREZ-PELLICIONI; NUNEZ-PENA; COLOME, 2014).

Também, as evidéncias de neuroimagem tém apontado para areas corticais especificas

associadas ao desempenho matematico de individuos com alto nivel de AM utilizando
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técnicas como o fMRI (ressoniancia magnética funcional), ERP (event-related brain
potentials) e EEG (eletroencefalograma). Dentre essas areas, o cortex pré-frontal ¢ um
consenso entre a maior parte dos estudos analisados, sendo citado por alguns estudos de
maneira mais geral, bem como o giro do cingulo, indicando a ativagdo de funcdes executivas
como a memoria de trabalho e deslocamento atencional durante reagdes emocionais negativas
(PLETZER et al., 2015; SUPEKAR et al. 2015; PIZZIE, 2019; KLADOS et al., 2019). Esses
resultados apoiam a hipotese da Teoria com Controle Atencional (EYSENCK et al., 2007) e
da Teoria da Inibicdo (HASHE; ZACKS, 1988), apontando uma sobrecarga cognitiva nos
processos atencionais de inibi¢cdo ¢ de MT em individuos com maior nivel de AM, causando
um menor desempenho para tarefas matematicas.

Outra area convergente em alguns estudos ¢ o lobo parietal, que indica a ativagdo de
fungdes ligadas ao processamento emocional, a autopercepcdo ¢ a reagdo a estimulos de
ameaca enquanto sdo realizadas tarefas matematicas. Além disso, AM ativa areas ligadas as
respostas de medo e reagdes emocionais de ansiedade, como amigdala (SUPEKAR et al.
2015; SUAREZ-PELLICIONI; NUNEZ-PENA; COLOME, 2014; PLETZER et al., 2015;
LYONS; BEILOCK, 2012; YOUNG; WU; MENON, 2012).

Estudos de intervengdo também tem evidenciado que técnicas de manejo para AM
incluem técnicas baseadas na hipotese da Teoria do Controle Atencional (EYSENCK et al.,
2007), que buscam reduzir os niveis de preocupagdo e ansiedade imediatamente antes da
tarefa de matematica, a fim de limitar a sobrecarga mental que a ansiedade provoca.
Resultados positivos t€m sido verificados em estudos que exploram, por exemplo, exercicios
de respiragio (BRUNYE et al., 2013), e escrita expressiva (PARK; RAMIREZ; BEILOCK,
2014), fornecendo evidéncias de que intervengdes que buscam diminuir sentimentos de
ansiedade ajudam no controle atencional e permitindo que o individuo se distraia das emog¢des
e pensamentos negativos utilizando seus recursos cognitivos para a realizacdo das tarefas
propostas.

Apesar de este ndo ser o tema central do estudo, as correlacdes encontradas
evidenciaram uma relagdo entre um baixo desempenho nas tarefas de matematica/aritmética
para individuos com altos indices de AM. As correlagdes significativas encontradas foram
baixas e moderadas, em concordancia com os resultados de Namkung, Peng e Lin (2019) que,
no seu estudo de meta-analise, encontraram um valor de correlacdo de r=-0,34; IC 95% para
essas variaveis.

Sobre as limitagdes do estudo, destaca-se o pouco numero de estudos disponiveis que

utilizaram da comparagdo de grupos entre alta e baixa AM, e a incompatibilidade de dados
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estatisticos disponiveis em grande parte dos estudos. Além disso, houve, também, uma alta
variabilidade nos instrumentos utilizados para mensurar a MT, o que pode ter contribuido para
as diferengas encontradas nos resultados de cada estudo incluido na meta-analise. Esses
fatores contribuiram para a pouca robustez dos resultados encontrados.

Outra limitagdo encontrada foi a distancia observada entre os valores minimo e
méaximo para as médias de idades dos participantes dos estudos [Min — 8,4; Max — 25,3].
Evidéncias sugerem que varidveis como idade e série escolar representam importantes
mudangas no desenvolvimento, que podem modificar o link entre AM e desempenho na
matematica (HILL et al, 2016; ZHANG; ZHAO; PING KONG, 2019).

Estudos anteriores demonstram que os niveis de AM influenciam o desempenho em
estudantes mais velhos, enquanto esse efeito pode ndo ser encontrado em criangas mais novas,
ou de séries mais iniciais (KRINZINGER; KAUFMANN; WILLMES 2009; DOWKER,
2005; HILL et al, 2016). Essa diferenga de médias, encontrada em nosso estudo, também pode
ajudar a explicar a alta variabilidade nos resultados obtidos. Apesar disso, em relagdo ao
nimero de estudos analisados e a idade dos participantes, houve um equilibrio entre
participantes criangas (cinco estudos) e adolescentes/jovens adultos (seis estudos), enquanto
dois estudos ndo informaram o publico alvo da pesquisa.

Zhang, Zhao e Ping Kong (2019) discutem que durante as séries mais avangadas do
periodo educacional os assuntos se tornam mais dificeis e demandam um maior engajamento
cognitivo, o que pode, consequentemente, aumentar os niveis de AM. Além disso, destaca-se
a pré-adolescéncia e adolescéncia como periodos de destaque para o desenvolvimento de
habilidades emocionais e sociais, sendo mais propensos a associar reagdes emocionais a um

assunto especifico — por exemplo, a matematica.

5 Consideracao Finais

Os resultados encontrados apresentam impactos, tanto tedricos quanto metodologicos.
Por um lado, demonstram a importancia de considerar a memoria de trabalho e o controle
inibitorio para a compreensao e elaboragdo de um modelo mais consistente que explique as
consequéncias cognitivas da AM. Outro achado foi a necessidade de replicacao de estudos
com instrumentos e técnicas estatisticas semelhantes, porém com diferentes amostras de
participantes, a fim de que possam se obter resultados mais robustos em futuras meta-analises
sobre o tema.

Considerando o periodo de selecdo dos artigos (Gltimos 30 anos), o nimero de
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estudos encontrados foi baixo, o que aponta para a necessidade de se investigar mais o tema
para que resultados quantitativos mais robustos sejam encontrados. Para futuras investigagoes
sobre o tema, ressalta-se a necessidade de estudos sobre as consequéncias da AM na MT, no
CI e outras fungdes relacionadas ao controle atencional, ¢ como intervengdes voltadas para

essas fungdes podem auxiliar em casos de alta AM.
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