="

SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE CASTANHAL
FACULDADE DE MATEMATICA
CURSO DE LICENCIATURA EM MATEMATICA

ALINE YAMAGISHI DA SILVA

PREJUIZOS DA DISCALCULIA AS HABILIDADES DA COGNIGAO NUMERICA:
estudo de caso com uma estudante com TEA

CASTANHAL-PA
2025



ALINE YAMAGISHI DA SILVA

PREJUIZOS DA DISCALCULIA AS HABILIDADES DA COGNICAO NUMERICA:
estudo de caso com uma estudante com TEA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
comissdo avaliadora da Faculdade de Matematica
da Universidade Federal do Para, campus
universitario de Castanhal, sob a orientacdo do Prof.
Dr. Fabio Colins da Silva, como exigéncia parcial
para a obtencdo do titulo de Licenciada em
Matematica.

CASTANHAL-PA
2025



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, ao meu Jichan, Fujio Yamagishi, que acreditou em
mim e foi o unico que se orgulhou de ter uma neta professora de matematica, e que

gostaria muito que pudesse ainda estar presente até essa fase desse percurso.

Agradeco a minha familia pelo suporte nessa trajetéria, principalmente, a

minha mae, Nana Yamagishi, que fez tanto por mim e quem amo tanto.

Agradeco ao meu companheiro de vida e meu amor, Leonardo, que me

apoiou nos momentos mais dificeis e fez tanto por mim.

Por fim, agradeco ao meu professor orientador, Fabio Colins, pela
oportunidade de pesquisa na area, a qual ndo acreditei que pudesse realizar e ele a

fez possivel.



SUMARIO

INTRODUGAO.........cooiiitiiiiiietiieiet ettt sttt et e e e saesenee e ens 01
CAPITULO 1: ASPECTOS NEUROCOGNITIVOS DA DISCALCULIA NO TEA ... 03
1.1 NEUROCIENCIA COGNITIVA E EDUCACAO MATEMATICA ... 03
1.2 DISCALCULIA DO DESENVOLVIMENTO .....coiiiiiiiiee JEPTR 12
1.3 ASPECTOS NEUROCOGNITIVOS DA APRENDIZAGEM MATEMATICA NO
T A e 13
CAPITULO 2: ASPECTOS METODQLOGICOS DAPESQUISA ....................... 16
2.1 O CONTEXTO DA INVESTIGAGAO ..o 17
2.2 O ESTUDO DE CASO UNICO.. ...t e e 18
CAPITULO 3: RESULTADOS E DISCUSSOES ...........cccoiieeeeeeceeeeeeee e, 21
CONSIDERAGOES FINAIS............cocoouiiiieiieeieeeeee et 30

REFERENCIAS .........oooeeeeeeeceee ettt e e e e, 32



RESUMO

A pesquisa teve como objetivo compreender os prejuizos nas habilidades
matematicas causados pela discalculia no Transtorno do Espectro Autista (TEA), a
partir da perspectiva da neurociéncia cognitiva, especificamente da cognigéo
numeérica. Para isso, foi desenvolvido um estudo de caso com uma aluna do 7° ano
de uma escola privada de Castanhal-PA. Fundamentada na interdisciplinaridade
entre neurociéncia e educagao matematica, a pesquisa abordou os déficits na
cognigdo numérica e suas implicagdes na aprendizagem matematica. A metodologia
incluiu uma revisao bibliografica e a aplicagdo do teste PROMAT, que avaliou fatos
aritméticos, representagao numérica simbdlica e ndo simbdlica e transcodificagéo
numeérica. Os resultados indicaram prejuizos mais expressivos nos fatos aritméticos,
que correspondem ao inicio da competéncia calculo. Enquanto o senso numérico
permaneceu preservado, sugerindo dificuldades em etapas mais avangadas do
processamento matematico. Foi possivel identificar prejuizos também em
habilidades do processamento numérico — na linha numérica, na contagem
decrescente, na representacdo simbdlica e na transcodificacdo —, os quais podem
acarretar diversos prejuizos posteriores. Portanto, os prejuizos evidenciados nos
fatos aritméticos, em parte, devem-se a prejuizos na competéncia anterior, que € o
processamento numérico. A analise evidenciou a necessidade de uma abordagem
interdisciplinar para compreender as dificuldades matematicas de autistas,
destacando a caréncia de estudos que investiguem a relacédo entre TEA e
discalculia. Conclui-se que a integragao entre neurociéncia e educagao matematica
pode contribuir para estratégias pedagogicas mais eficazes e inclusivas com base
nas compreensdes oriundas dessa interrelacdo, promovendo o desenvolvimento
académico de alunos autistas e reforgando a importancia de um ensino baseado em
evidéncias cientificas.

Palavras-chave: Discalculia, Neurociéncia Cognitiva, Cognicdo Numérica,
Transtorno do Espectro Autista (TEA).



INTRODUGAO

Basear a pratica educativa em fatos cientificos é fundamental para aprimorar
0 ensino, permitindo compreender os prejuizos educacionais e as necessidades
especificas dos alunos por meio de outros campos do conhecimento, como as
neurociéncias. Assim, utiliza-se a ciéncia para a educagao (Lent, 2018), orientando a
educacao matematica de modo multidisciplinar, com o intuito de entender como se
aprende para em seguida direcionar o processo de ensino. Bridi-Filho e Bridi (2016),
ao encarar a aprendizagem como o ponto central que integra distintos campos do
saber, propdem refletir e problematizar as relagdes entre a neurologia, a psicologia e
a psicopedagogia no processo de aprender, indagando como essas areas se
inter-relacionam, se influenciam e se constituem. De modo similar, busca-se
compreender como a neurociéncia cognitiva se conecta com a educagao
matematica, estabelecendo as bases para a investigagdo dos prejuizos na cogni¢ao
numeérica decorrentes da discalculia no TEA.

Dessa perspectiva, o objetivo geral desta pesquisa € compreender os
prejuizos nas habilidades matematicas causados pela discalculia no Transtorno do
Espectro Autista (TEA), a partir da perspectiva da neurociéncia cognitiva. Entre os
objetivos especificos, destacou-se a necessidade de revisar a literatura acerca dos
temas abordados, aplicar o teste PROMAT e analisar os fatores observados durante
sua aplicagao para identificar, a partir dos resultados, os prejuizos causados pela
discalculia no TEA.

Este estudo foi desenvolvido a partir de um estudo de caso desenvolvido com
uma estudante autista do 7° ano do ensino fundamental, em uma escola da rede
privada de Castanhal-PA. A problematica central do estudo reside em identificar os
prejuizos provocados pela discalculia no TEA, evidenciando a importancia de uma
abordagem interdisciplinar que integre conhecimentos das neurociéncias com a
educacado matematica para identificar as deficiéncias na cognigdo numérica.

A justificativa da pesquisa se fundamenta na necessidade de compreender
aprofundadamente os aspectos neurocognitivos envolvidos na aprendizagem
matematica no TEA a partir de contribuigdes da interrelacdo de varios campos do
conhecimento. Essas abordagens colaboram para a compreensao de como se

desenvolve a cognigdo numeérica no TEA, incluindo seus possiveis prejuizos. Logo,
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se busca compreender como se aprende matematica e os prejuizos nesse percurso

no TEA, o que proporciona contribuicbes para o campo da educacao matematica,
especialmente uma educacéo inclusiva voltada a discalculia e ao TEA.

O referencial tedrico deste estudo apoia-se na integracdo entre os campos
das neurociéncias, especialmente a neurociéncia cognitiva, fundamentando a
analise das interrelagbes que permeiam o processo de aprendizagem. Essa base
tedrica sustenta a analise dos desafios enfrentados pelos estudantes na educacéao
matematica, permitindo compreender como as interagdes entre essas areas
influenciam o desempenho e a aquisicdo do conhecimento. Para tanto, a
metodologia adotada envolveu uma ampla revisdo bibliografica sobre discalculia,
cogni¢cdo numerica, habilidades matematicas no autismo e neurociéncia cognitiva no
TEA, seguida da aplicagéo do teste PROMAT - instrumento que avalia operagdes
basicas, representacdo numérica, comparagdo de numeros, contagem, escrita por
extenso e transcodificacdo — durante o qual foram registrados fatores
comportamentais e ambientais, como o tempo de resposta e as mudangas de
comportamento observadas nas sessoes.

Os resultados indicaram que os prejuizos se concentram primeiramente nos
fatos aritméticos e, em segundo lugar, no processamento numérico, evidenciado por
dificuldades na linha numérica, contagem decrescente, representacdo simbdlica e
transcodificagcdo. Enquanto os subtestes relacionados ao senso numeérico
permaneceram intactos, sugerindo que os desafios estdo presentes em etapas
posteriores do processamento matematico. A discussao parte para a relevancia da
relagdo emocional com a matematica, que pode desencadear posturas de
afastamento e processos inibitérios ao processamento numérico, em decorréncia de
um sentimento de incapacidade de aprender e a ansiedade matematica.

Conclui-se que € imperativo aprofundar os estudos sobre o0s prejuizos
matematicos no TEA, com especial foco na interseg¢ao entre o TEA e a discalculia, a
fim de delinear metodologias de intervengdo mais precisas e adaptar as praticas
pedagogicas para atender as necessidades especificas desses alunos. Essa
abordagem n&o apenas reforga a importdncia de uma educagdo matematica
fundamentada em evidéncias cientificas e multidisciplinares, mas também contribui
para transformar a perspectiva de impossibilidade de aprendizado, promovendo uma

maior afetividade e inclusdo no processo educativo.



CAPITULO 1
ASPECTOS NEUROCOGNITIVOS DA DISCALCULIA NO TEA

Nem sempre a manifestacdo comportamental negativa, em sala de aula,
deve-se somente a caracteristicas advindas de questdes psiquiatricas, por vezes,
esses comportamentos e posturas apresentados, como falta de atencio, sono,
cansago, postura de recusa ou afastamento da tentativa de aprendizado, podem
ocorrer por conta de um sentimento de incapacidade de aprender e a mudancga
dessas atitudes se da diante desse sentimento (Bridi-Filho e Bridi, 2016). Com essa
compreensao, o educador pode passar a ter uma pratica de ensino voltada para
transformar essa sensacgao, por exemplo, com motivagées ao éxito do aluno mesmo
em tarefas simples. Logo, € perceptivel que a compreensao da razdo de um
comportamento manifestado em sala de aula € muito relevante para se pensar a
pratica educativa. Para isso, pode-se pautar nas contribuicdes das neurociéncias
para essa compreensao, como destacado por Lent, Augusto e Malice (2018), a
ciéncia para educacado pode basear a educacdao em fatos cientificos para buscar
melhorias nos prejuizos educacionais.

Nesse sentido, a pesquisa buscou contribuicbes da neurociéncia cognitiva
para fazer um elo com a educagdo matematica, para compreender melhor diversos
fendbmenos e suas causas. A neurociéncia cognitiva € uma area da neurociéncia

voltada para processos cognitivos, como 0s processos mentais de leitura.

1.1 NEUROCIENCIA COGNITIVA E EDUCACAO MATEMATICA

A neurociéncia cognitiva € um campo interdisciplinar que estuda os processos
mentais, como memoria, atengao, linguagem e raciocinio, a partir da relagéo entre o
funcionamento do cérebro e o comportamento humano. Com integracdo de
conhecimentos da neurociéncia e da psicologia cognitiva, essa area busca
compreender como estruturas e redes neurais possibilitam a percepgao, o
pensamento e a aprendizagem. Utilizando métodos como neuroimagem, a
neurociéncia cognitiva investiga como diferentes regides cerebrais estao envolvidas
em habilidades cognitivas e como alteragbes nessas fungbes podem impactar a

aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo, sendo essencial para a educacéao e



para o entendimento de transtornos como o TEA e a discalculia.

A neurociéncia enquanto ciéncia que estuda o neurodesenvolvimento do
sistema nervoso central em diversos aspectos (psicoldgico, bioldgico, cultural e
emocional), se dedica em investigar as bases cerebrais do funcionamento cognitivo.
Como um ramo dentro da neurociéncia, a Neurociéncia Cognitiva estuda os
mecanismos dos sistemas neurais mais complexos, associados as fun¢gdes mentais
superiores tais como a linguagem, a memoria, a atencdo e as representagdes
mentais” (FIORI, 2006, p. 14). Por isso, as pesquisas no ambito da Neurociéncia
Cognitiva podem contribuir para a compreensdo das mudangas neurocognitivas
relacionadas a aprendizagem matematica, além de conceber intervengdes que
possam favorecer o desenvolvimento de agbes pedagdgicas na escola (Colins,
2020, p.15).

Entende-se que a educacdo matematica, quando baseada em descobertas da
neurociéncia, pode potencializar o desenvolvimento da cognigdo numérica. Uma vez
que, a partir da compreensao de como se aprende, que se busca nas neurociéncias,
€ possivel basear estratégias de ensino de acordo com essa compreensao. Essa
fundamentagcdo em compreender tanto o processo de aprendizagem em si, mas
também os prejuizos de aprendizagem, tém grande potencial de contribuigdo para a
formacdo de professores para tornar o ensino mais eficaz e acessivel,

especialmente para alunos com dificuldades de aprendizagem.

[...] a Neurociéncia Cognitiva, por meio de suas pesquisas, estabelece uma
relacdo entre as estruturas cerebrais e a cognicdo que podem contribuir
para a educagdo de modo que os professores possam refletir sobre a sua
pratica pedagodgica. Um exemplo dessa contribuicdo estd no fato de
educadores terem a oportunidade de melhor compreender, via resultados de
pesquisas em Neurociéncia Cognitiva, os transtornos especificos da
aprendizagem. Isso possibilita identificar estilos individuais de aprendizagem
e organizar praticas pedagogicas mais especificas (Colins, 2020, p. 20).
Uma parte da neurociéncia cognitiva que aborda as habilidades matematicas
€ a cognigao numerica, como é definida por Santos e Silva (2016) a seguir:
Cognicao Numérica é a parte das neurociéncias que estuda as bases cognitivas,
neurais e do desenvolvimento dos nimeros e matematica. E influenciada por fatores
biolégicos, cognitivos, educacionais e culturais e se constitui de dois sistemas
denominados primario e secundario (Santos e Silva, 2016, p. 35).
Portanto, é possivel construir uma melhor compreensdo de como se aprende

e acerca dos prejuizos de aprendizagem matematica a partir da perspectiva da
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neurociéncia cognitiva, e especificamente da cognicdo numérica, em conjunto com

outras contribuigdes advindas da neuropsicologia, da neurobiologia, da psicologia
cognitiva, da neuroanatomia, entre outros campos de conhecimento. Nesse sentido,
buscou-se compreender como geralmente o aprendizado matematico ocorre e como
se constroem o conceito de numero, a aritmética, além dos desenvolvimentos do
processamento numeérico.

Além disso, outro aspecto considerado foi que regides cerebrais sao
associadas ao desenvolvimento da cognicdo numérica e suas funcbes, para
compreender 0s prejuizos que podem ocorrer quando essas areas estiverem
afetadas, além de que existem regides tipicamente afetadas em alguns transtornos e
podem afetar diretamente o desempenho matematico que depende dessas regides.

Logo, com base nessas compreensdes, pode-se basear a pratica educativa
do professor de matematica de uma forma mais efetiva, com uma base mais
concreta, entendendo como se aprende e a partir disso melhorando a forma que se
ensina. Assim, pode se influenciar a forma de explorar o curriculo ja existente ou até
futuramente aprimorar a organizagcao curricular com base nas contribuicbes das
neurociéncias.

A cogni¢cdo numeérica foi alicercada no modelo de coédigo triplo (Dehaene;
Cohen, 1995) em conjunto da compreensao dos circuitos cerebrais envolvidos no
processamento numérico, a partir desse modelo define-se que a magnitude
numérica € uma habilidade de distinguir quantidades ndo simbodlicas sem contar,
também chamada de senso numérico; a representagdo numérica, seria a
representacdo analdgica, a que € adotada geralmente é a de numeros arabicos.
ambas estdo presentes em ambos os hemisférios, no entanto, essa proxima
habilidade s6 ocorre no hemisfério esquerdo, que é o sistema verbal, o qual faz
parte da cognicdo numérica pois varios desenvolvimentos matematicos dependem
desse ou estdo habitualmente relacionadas a esse sistema e 0s processos iniciais
de automatizagcdo de conhecimentos matematicos. Em geral, habilidades
matematicas superiores dependem do sistema verbal, como o préprio calculo, e
Dehaene e Cohen (1995) trouxeram uma revisdo de estudos de caso unico
investigando habilidades matematicas em casos de lesdes, nesses, os casos de
lesdes no hemisfério esquerdo demonstraram mais prejuizos em fatos aritméticos

basicos do que em casos de lesdes no hemisfério oposto.
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Além disso, Dehaene e Cohen (1995) tratam acerca da transcodificagédo entre

esses 3 sistemas, que € a modificagdo de um dos 3 cddigos para outro. Dessa
forma, é possivel transcodificar também um numero arabico para um numero escrito
por extenso, por exemplo, o numero 3 para a palavra numérica “trés” e vice-versa
(Bastos, 2015). Um outro exemplo, em uma operagdo de multiplicacdo, em que em
uma operagdo dada em numeros arabicos como 6x2, Dehaene e Cohen (1995)
afirmam que primeiro se transcodifica para o sistema verbal, entao se |é “seis vezes
dois” e se responde no mesmo coédigo (verbal) com “doze”. Logo, os sistemas de
linguagem s&o importantes para formas de representacdo de informagdes
matematicas, como na articulagdo de palavras numéricas e manipulacido de
informacgédo na memoaria de trabalho (Geary, 2004).

A partir de perspectivas da neurociéncia cognitiva em relagdo ao
desenvolvimento numérico inicial, no qual destacam-se duas perspectivas, uma de
que o conceito simbdlico de numero advém da interacdo entre representacdes
visuais nao quantitativas permitem individualizar elementos até 4 itens e processos
verbais recrutados na contagem. A outra perspectiva, por sua vez, aponta que esse
processo implementa representagdes analdgicas e imprecisas de numerosidade.
(Haase e Dorneles, 2018). Entdo, entende-se que existem regides especializadas
para 0 senso numeérico, para a representacdo numeérica e para o sistema verbal, no
qual somente o ultimo é localizado somente no hemisfério esquerdo e do qual o
desenvolvimento matematico depende e se sustenta para processos mais
complexos.

A cognigdo numérica tem dominios primario e secundario, o primario
corresponde ao senso numeérico, e 0s secundarios ao processamento numerico e ao

calculo. Assim como pode ser observado na figura 1:



Cognicdo
numeérica
Primaria Secundaria
$ |
W W
Senso Processamento .
- o Calculo
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Compreensao Produg3do
numeérica numeérica

Figura 1 — Segmentacado da Cognigdo Numeérica.
Fonte: Santos e Silva, 2016.
O desenvolvimento matematico primario denomina-se senso numérico e

baseia-se na magnitude numérica. Esse processo se da primeiro pela “subtizagao”,
uma contagem de quantidades até 4, que nao sao ligadas ao sistema verbal e estao
presentes no momento de pré-fala (Dehaene e Cohen, 1995; Santos e Silva, 2016;
Haase e Dorneles, 2018). Esse € um processo que demonstra o desenvolvimento da
magnitude numérica, isto é, de uma identificagdo de quantidades n&o simbdlica.
Apods isso, € possivel desenvolver melhor essa habilidade com a interagcdo com o
meio e é por meio da interagdo com objetos que se desenvolve a nogao de numero
associada a nocdo de quantidades. Entdo, a associacdo dessa nogcdo de numero
com as suas representagcdes simbdlicas, que ocorrem a partir do sistema
numeérico-arabico, os quais tém a sua prépria gramatica (Geary, 2004), que se
desenvolvem os processos de contagem.

A partir dessa representacdo simbodlica, que se pode desenvolver
procedimentos e estratégias variadas que caracterizam os processos de contagem
inicial com a utilizacdo de objetos de suporte e a contagem de dedos (Haase e
Dorneles, 2018; Geary, 2004). Essa contagem inicial pode ser caracterizada primeiro
pela contagem desde o numero 1 até o ultimo numero, que seria o resultado. Essa
estratégia de contagem é denominada “counting all’ (Geary, 2004), que é a
contagem desde o primeiro adendo, ou seja, desde o numero 1. Na operagéo, o
primeiro numero que aparece € chamado de primeiro adendo, e o segundo de

segundo adendo.
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A outra estratégia de contagem mais comum na aquisicdo matematica inicial,

€ a denominada como “counting on”, que significa contar a partir do segundo
adendo, ou do maior adendo, ou seja, do maior numero que aparece na operagao.
Para que se some a partir do maior numero, € necessario compreender a
comutatividade da adi¢do, por isso € comum que criangas realizem a contagem
seguindo a ordem em que os adendos aparecem (Geary, 2004; Haase e Dorneles,
2018). Assim, a mudanga de estratégia de contagem é uma forma em que se indica
uma evolugdo no desenvolvimento da cognicdo numérica, pois € uma estratégia
mais complexa.

Com o desenvolvimento de processos de contagem, pode ocorrer um
exercicio da memoria associativa em que os numeros contados de forma oralizada
podem ser associados a sua representacdo simbdlica em numeros arabicos, por
exemplo, na contagem de 2 mais 2 resultar em 4, a sonoridade da palavra “quatro”
pode ser associada a essa operagao de adigao e, assim, registrada e consolidada
na memoéria de longo prazo. Entdo, essa resposta passa a ser acessivel para uma
evocacao quando surgir a operagao com 0s mesmos numeros novamente, sem ter
que realizar o processo de contagem. Esse processo é chamado de evocacéo de
fatos aritméticos basicos, ou seja, busca-se da memoria de longo prazo respostas
para operagdes com numeros com adendos menores que 10, esses sao 0s
chamados fatos aritméticos basicos.

Entdo, a mudanca de estratégias ou de procedimentos para o
desenvolvimento matematico, que inicialmente estdo relacionados principalmente
aos processos de contagem, indicam uma evolugdo ou aquisigdo matematica, ou
seja, o desenvolvimento da cognigdo numérica é observado a partir dessa alteragao
de estratégia. Por isso, as estratégias apresentadas comumente no inicio do
processo de aprendizagem matematica, quando permanecem ao longo da vida, séo
consideradas estratégias de resolugdo imaturas, pois espera-se que ja se tenha
superado e mudado de estratégia no decorrer da escolarizagao.

Logo, os processos de automatizagao dependem da memoria de trabalho no
sentido de lembrar a resposta, mas nao necessariamente de uma forma
procedimental. E por isso se tem uma carga cognitiva mais baixa na evocagao de
respostas. Esse processo de automatizacdo € um dos processos relacionados a

fluéncia no calculo. Entdo, durante o processo de aprendizagem matematica, se
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busca ndo apenas uma aquisicdo matematica (um conhecimento de resolugdo de

problemas de operagdes), mas também o desenvolvimento de fluéncia no calculo.
Os fatos aritméticos basicos correspondem a etapa inicial do que ocorre a

partir desses processos de contagem apresentados.

Esse processo de automatizacdo se sustenta na memoria de trabalho que “é um

espacgo virtual de processamento de informacdes de capacidade limitada, o qual

envolve a preservagao temporaria, resgate e manipulagéo da informagéo.” (Haase e

Dorneles, 2018).

[...] memoria é um evento que pode ser dividido em trés fases: a) aquisigao,
b) consolidagéo e c) evocagado das informagdes. Outra forma de se referir a
fase de aquisicdo das memoérias € de nomina-la simplesmente de
aprendizado. Ou seja, so fica gravado aquilo que foi aprendido.” (Riesgo,
2016, p. 249).

O calculo € um sistema complexo que néao é inato e ele tem que usar areas
alternativas como Haase e Dorneles (2018) apontam serem fundamentais para o
seu desenvolvimento. Entdo, no decorrer da escolarizagdo e do desenvolvimento
desses procedimentos, estratégias de contagem e dos processos relacionados as
funcbes executivas, como a memoria de trabalho, a memdria associativa e a
memoria de longo prazo, constroi-se esse sistema complexo. E a capacidade de
utilizacdo dessas fungdes executivas e o papel do controle inibitério exercem papéis
fundamentais para o desenvolvimento das habilidades matematicas para que se
chegue a fluéncia no calculo.

Uma habilidade do processamento numérico que se desenvolve durante a
aprendizagem matematica inicial € a construgdo de uma linha numérica mental, que
€ uma representagao visuoespacial de uma representacdo de magnitude numeérica
em que ocorre a distribuicdo dos numeros no espaco, especificamente em uma
linha, que pode, por exemplo, iniciar em 0 e terminar em 100 ou em 1000. Essa
habilidade mental pode ser verificada em uma linha numérica fisica em que se pede
para a crianga posicionar alguns numeros do menor para o maior. Comumente essa
distribuicdo dos numeros ocorre em conformidade com logaritmo natural (Ln), em
gque o0s numeros maiores ficam aglomerados e comprimidos, isso implica na
percepgao da distancia entre os numeros 91 e 94 como maior que a de 1 e 4 (Geary,
2014). Nessa perspectiva, com a escolarizagdo, a linha numérica tende a ser

substituida por uma mais adequada e proporcional em que a diferengca entre
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numeros consecutivos € a mesma independente da posicdo na linha numérica

(Geary, 2012; 2014).

O cortéx pré-frontal, localizado nos lobos frontais, na aquisicdo matematica
inicial, esta relacionado ao processamento mais controlado (Haase e Dorneles,
2018), logo se relaciona com o papel procedimental da memdéria de trabalho e da
atencao (Riesgo, 2016), e com desenvolvimento de estratégias, raciocinio légico e
resolugcao de problemas (Colins, 2020). Por conta disso, € muito ativado na fase
inicial da aquisicao matematica em praticamente todas as habilidades matematicas,
pois nessa fase €& necessario um processamento controlado, que depois sera
automatizado (Haase e Dorneles, 2018). As habilidades matematicas iniciais
dependem mais de modo procedimental da memdria de trabalho, por isso a regido &
ativada, em criangcas, na execucdo de algoritmos aritméticos e de contagem,
também ¢é ativada no inicio da evocacdo de fatos aritméticos, os quais,
posteriormente, passam a depender mais do giro angular que, localizado no lobo
parietal, tém papel de resgate dos fatos aritméticos de forma automatizada e
posterior no desenvolvimento matematico (Haase e Dorneles, 2018).

A regido do hipocampo, relacionada a memoria associativa, atua no processo
de aprendizagem e no resgate de fatos aritméticos (Haase e Dorneles, 2018), ou
seja, associa problemas matematicos com respostas consolidadas na meméria de
longo prazo. Além disso, essa regido € pouco ativada durante erros cometidos em
atividades de fatos aritméticos (Haase e Dorneles, 2018). Assim como o cortex
pré-frontal, esta mais relacionado a evocacado de fatos aritméticos na aquisicao
matematica inicial, pois posteriormente, o giro angular que passa a exercer mais
essa fungao a medida que ocorre a automatizagao.

O sulco intraparietal, localizado nos lobos parietais, é relacionado a
“subtizacdo”, na qual se identificam representacdes intuitivas e ndo simbdlicas de
numerosidade discreta (Haase e Dorneles, 2018), ou seja, identifica a magnitude
numerica em menor quantidade na aprendizagem inicial. Em exames de
neuroimagem, essa regido foi ativada em representagdes numéricas nos dedos
(Haase e Dorneles, 2018), ou seja, esta relacionado a contagem nos dedos.
Ademais, foi ativada também, em criangas, em tarefas de calculo, especificamente
em calculos aritméticos simples, em que a regido esta envolvida no processamento

de magnitude numérica, pois se observou que a regido permanecia ativa em
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calculos por meio de estimativa, enfatizando a sua relagdo com a magnitude

numeérica no seu papel no calculo.

O giro fusiforme, localizado nos lobos temporais, € primeiro relacionado a
habilidades visuais e evoluiu para um processamento visual complexo relacionado a
linguagem (Haase e Dorneles, 2018), especificamente a leitura e escrita. No entanto,
atua na leitura e na escrita de numeros também e no reconhecimento de algarismos,
isto é, implica na compreensado da semantica da numerosidade (Haase e Dorneles,
2018), ou seja, na interpretagao da “gramatica” do sistema numérico arabico. Nessa
perspectiva, essa regido também exerce papel na compreensao do valor posicional
dos algarismos, 0 que da suporte para o calculo com multiplos digitos (Haase e
Dorneles, 2018).

A amigdala € uma regido localizada no sistema limbico com papel emocional
(Riesgo, 2016), e é ativada pela ansiedade matematica, gerando efeitos inibitorios
em outras regides, destacando o sulco intraparietal e o cortex pré-frontal (Haase e
Dorneles, 2018), o que implica prejuizos na memoria de trabalho, nas
representacdes espaciais e processos de contagem, em geral prejuizos ligados ao
processamento numerico.

A aprendizagem matematica abordada neste capitulo, foi observada como um
desenvolvimento linear, pois foi descrito conforme os processos tipicos de
aprendizagem matematica se desenvolvem, mas é importante ressaltar que o
processo de desenvolvimento da cognigdo numeérica ndo € unico. No entanto, os
processos de desenvolvimento da area aritmética sdo cumulativos como Haase e
Dorneles (2018) conceituam.

Do ponto de vista da Neurociéncia Cognitiva, a aprendizagem da aritmética
envolve uma organizagao hierarquica através de trajetérias de desenvolvimento, nas
quais cada aquisi¢ao é condicionada aos desenvolvimentos antecedentes (Haase e
Dorneles, 2018, p. 139).

Entdo, uma habilidade matematica ou um conhecimento matematico depende
de um outro conhecimento ou desenvolvimento de habilidade anterior. E por isso os
prejuizos em alguma fase do desenvolvimento matematico podem resultar em um
acumulo de prejuizos posteriores quando ndo ha mudanga. Além disso, um prejuizo
matematico no inicio da aritmética pode significar que alguma habilidade das

competéncias e dominios anteriores ao calculo podem estar prejudicadas.
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E os prejuizos matematicos, quando ndo ha intervengéo, ndo sdo mudados e

podem se tornar graves e cronicos (Santos e Silva, 2016). Eles podem levar a um
desenvolvimento de um transtorno de aprendizagem matematico com prejuizos
graves e permanentes. Essa deficiéncia da aprendizagem matematica sera

explorada na sec¢éo seguinte.

1.2 DISCALCULIA DO DESENVOLVIMENTO

A Discalculia € um transtorno de aprendizagem matematica caracterizada, no
Manual Diagnostico e Estatistico de Transtornos Mentais (2014), por uma
“dificuldade significativa na aprendizagem da matematica em um ou mais de quatro
aspectos: senso numérico, memorizacdo de fatos aritméticos, precisdo ou fluéncia
de caélculo e precisdo no raciocinio aritmético” (coédigo F81.2 na CID-10). A
discalculia ocorre em cerca de 3 a 10% da populagéo (Santos e Silva, 2016). Além
disso, considera-se a Discalculia como Pura quando nao associada a outros
transtornos, e como Discalculia Secundaria, quando se apresenta simultaneamente
a outro transtorno. Apenas um terco das pessoas com Discalculia se enquadra no
primeiro caso ((Haase, Julio-Costa e Santos, 2015). Além disso, as comorbidades
com maior prevaléncia na discalculia sdao o Transtorno de Déficit de Atengado e
Hiperatividade (TDAH), a dislexia, a Sindrome do X Fragil e a Sindrome de
Williams-Beuren (Kauffman, 2012; Haase, Julio-Costa e Santos, 2015).

Devido a isso, € importante também ressaltar que prejuizos matematicos

persistentes sao fatores de risco para a discalculia.

Quando graves e persistentes, essas dificuldades impactam de forma
negativa no desenvolvimento, justificando a criagdo de uma categoria
nosoldgica especifica, a discalculia do desenvolvimento (DD) (Haase,
Julio-Costa e Santos, 2015, p. 162).

Nessa perspectiva, a falta de transicao de habilidades matematicas iniciais do
desenvolvimento da cognigdo numeérica para habilidades posteriores pode ser um
fator de risco para discalculia. Logo, percebe-se que o acesso ao diagnostico e a
intervengao sao essenciais para esse grupo.

Entre os erros mais comuns apontados como caracteristicos da Discalculia
estdo os prejuizos na aquisigao e na evocagao dos fatos aritméticos.

As dificuldades com a aquisicdo e o resgate dos fatos aritméticos constituem

o sintoma mais proeminente. A leitura e a escrita das diversas notagées numéricas
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também estdo comprometidas. Alguns individuos apresentam dificuldades adicionais

com a discriminagédo e a estimagao rapidas da grandeza de conjuntos de objetos,
bem como com orientagdo temporal e espacial [...] (Haase, Julio-Costa e Santos,
2015, p. 162).

Além disso, também destacam-se os prejuizos na memoria de trabalho em
pessoas com discalculia (Haase, Julio-Costa e Santos, 2015; Haase e Dorneles,
2018). Esse prejuizo se relaciona a capacidade de organizagdo de informacoes, a
atencdo, ao resgate da memoria, entre outros. Por conta disso, uma das
caracteristicas mais marcantes desse transtorno de aprendizagem € a dificuldade de
evocagao de fatos aritméticos da memdéria e de desenvolvimento de procedimentos

aritméticos (Haase e Dorneles, 2018). Nesse sentido,

[...] esse grupo de criangas apresenta um progresso mais lento na aquisi¢cao
e no desenvolvimento dos principios da contagem e na recuperagdo de
fatos na memoria, dificuldades para reter informagbes na memoria de
trabalho, alteragées no processamento fonoldgico, bem como dificuldades
no desenvolvimento légico, processos diretamente ligados a compreensao
de conteudos matematicos. Porém, como destacamos, ha evidéncias de
que tais dificuldades sao passiveis de intervengdo, embora as
possibilidades de ajuda ainda sejam pouco conhecidas pela escola. Em
outras palavras, tal grupo de criangas nao esta sendo compreendido na sala
de aula e néo tem recebido o ensino adequado a suas peculiaridades
(Haase e Dorneles, 2018, p. 151-152).

Com isso, a lentiddo no progresso de aquisicdo e desenvolvimento de
principios de contagem e recuperagado de fatos aritméticos na Discalculia pode ser
interpretada como sindnimo de imaturidade matematica. Portanto, € notavel a
necessidade de intervengdo diante de prejuizos matematicos intensos e
persistentes, e as pesquisas que se dedicam ao entendimento dos prejuizos na

cognigao numeérica sdo essenciais para que se compreenda melhor esse fenémeno.

1.3 ASPECTOS NEUROCOGNITIVOS DA APRENDIZAGEM MATEMATICA NO
TEA

Em alguns paises, existe um estigma de que pessoas autistas tém
habilidades matematicas superiores. Isso se deve ao fendmeno dos “savants”
(Aagten-Murphy et al.,, 2015), que se baseia em autistas com habilidades
matematicas avangadas, denominadas “hipercalculia”, ainda que tenham o
Coeficiente de Inteligéncia (Ql) abaixo da média (Aagten-Murphy et al., 2015).

Foi possivel notar que algumas pesquisas reforgam estigmas de habilidades
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matematicas superiores em autistas que se baseiam em critérios como a

complexidade de estratégia de resolugdo e nédo a aquisicdo matematica em si, entre
essas destaca-se a de luculano (2012). Algumas pesquisas posteriores apontaram
esses resultados de habilidades superiores no TEA como inconclusivos e aplicaram
metodologias com critérios estatisticos de acertos em testes. Nessas pesquisas,
resultados contrarios aos da pesquisa anterior foram demonstrados, isto é,
pesquisas com grupos de autistas e de um grupo de controle, considerados tipicos,
os autistas tiveram desempenho inferior em todos os testes aplicados (Tonizzio e
Usai, 2024; Aagten-Murphy et al., 2015;).

Aagten-Murphy et al. (2015) demonstraram que ndo se observa uma
correlacao sistematica entre o QI e o desenvolvimento das habilidades de cogni¢ao
numérica em criangas autistas, sugerindo que as dificuldades na estimativa
numeérica e no mapeamento simbdlico ndo podem ser explicadas apenas por
variagbes globais na inteligéncia. Esse achado € crucial, pois evidencia que os
desafios matematicos em criangas com TEA estdo mais relacionados a processos
especificos de processamento numérico do que a um desempenho cognitivo global.

Esses resultados enfatizam que o TEA pode se desenvolver de forma unica
em cada individuo que o apresenta, além de ser multifatorial, como destacam
Becker e Riesgo (2016, p. 135): “os TEA séo considerados transtornos complexos,
heterogéneos e de etiologia multifatorial”. Logo, a investigacdo da cognicao
numeérica no autismo é essencial para compreender fatores que influenciam o
desempenho matematico nesses individuos, possibilitando pensar nas intervencoes
mais precisas e personalizadas para promover uma aprendizagem matematica mais
eficaz.

Outro fator apontado por Aagten-Murphy et al. (2015) foi o resultado muito
mais baixo em tarefas de representacdo nido simbdlica que nas simbdlicas, entre os
autistas. Além disso, a pesquisa teve como resultado uma tendéncia a discalculia
em 32% a 40% do grupo de autistas, o que indica uma possivel relagdo entre a
Discalculia e o TEA.

E comum que pessoas com TEA apresentem de 2 a 5 comorbidades (Riesgo,
2016), entre as comorbidades de maior prevaléncia estdo trés das quatro
comorbidades associadas a Discalculia, o Transtorno de Déficit de Atencédo e

Hiperatividade (TDAH), a Sindrome do X Fragil e a Sindrome de Williams-Beuren
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(Riesgo, 2016). E a dislexia, quarta comorbidade mais associada a discalculia,

também é uma comorbidade com bastante incidéncia no TEA. Isso desencadeia
uma possivel relacdo indireta entre o TEA e a discalculia, visto que todas as
comorbidades observadas comumente na discalculia estdo também presentes em
muitas pessoas com TEA.

Algumas regides do cérebro sdo apontadas como afetadas no TEA; entre
elas, destacam-se os lobos frontais, temporais, occipitais e parietais, além do
cerebelo e do sistema limbico (Riesgo, 2016). Portanto, podem ocorrer disfuncbes
em suas fungdes, como em funcdes executivas, memoria de trabalho, atencéo,
linguagem expressiva, processamento auditivo, compreensdo da linguagem,
memoria de curto prazo, aprendizagem verbal e espacial, aprendizagem, linguagem,
cognigcao, percepgdes espaciais e visuais, impulso e afeto. Esses prejuizos podem
afetar diretamente as habilidades matematicas, visto que tanto as fungdes quanto
essas regides sao relacionadas ao desenvolvimento da cognigdo numeérica.

Portanto, entende-se que existe uma possivel relagdo entre o TEA e a
Discalculia, essa associagao ainda nao é conclusiva, e isso enfatiza a necessidade

de pesquisas que investiguem a cognigdo numérica no TEA.
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CAPITULO 2 ]
ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Esta pesquisa teve como objetivo compreender os prejuizos nas habilidades
matematicas em uma aluna autista do 7° ano do ensino fundamental. Para isso,
foram utilizados os resultados do teste PROMAT, que foram analisados a partir da
perspectiva da neurociéncia cognitiva. Trata-se de uma pesquisa qualitativa que
analisa os resultados da aplicagdo de um “protocolo avaliativo da Cognicéo
Numérica, ou seja, o teste de desempenho das habilidades matematicas PROMAT,
de uso nao restrito a psicologos e a neurocientistas.” (Colins, 2020, p. 48).

Os resultados do teste sdo analisados a partir da metodologia de analise de
conteudo (Bardin, 2004) e a luz das relagdes entre as teorias das neurociéncias e a
educacdo matematica, especialmente a inclusiva. Ao articular esses campos de
conhecimento, tais conexdes permitiram uma melhor compreensdo acerca da
aprendizagem matematica no TEA, o que destaca a relevancia da postura de
relacionar diferentes areas e de trazer contribuicbes de outros campos para
compreender melhor o processo de aprendizagem (Lent, 2018), além de contribuir
para fundamentar uma pratica pedagoégica matematica inclusiva para autistas.

Como se apresenta o aprendizado matematico em autistas ao longo da vida e
a exploragao cientifica da cognicdo numeérica especificamente no TEA foram topicos
nao encontrados e esse foi o maior desafio do trabalho, pois pouco existe acerca do
desenvolvimento matematico em autistas, existem mais pesquisas que aplicam
testes apenas para fazer cortes de desempenho. Dessa forma, a interpretacéo foi
baseada na associacdo entre a neuroanatomia no TEA e a neuroanatomia tipica
indicada como regides ativadas em uso de habilidades matematicas, tdpico
apresentado no primeiro tépico do referencial tedrico, além da interpretacdo das
pesquisas encontradas com esses cortes de desempenho de grupo de autistas e
grupos tipicos.

O tema investigado foi a cognicdo numérica no TEA com base na
neurociéncia cognitiva, pois nado foram encontradas pesquisas no ambito
educacional voltadas para esse tema, conforme evidenciado em buscas nas
plataformas CAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), Google académico e Scielo. Devido a isso, baseou-se em pesquisas

advindas de plataformas voltadas para estudos das neurociéncias, como a Elsevier,
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a PubMed e a Medline.

Com base nessas articulacdes e na identificacdo de habilidades matematicas
prejudicadas na aluna, foram investigados esses prejuizos sob as perspectivas da
neurociéncia cognitiva. Assim, realizou-se um estudo de caso unico para identificar e

compreender de modo mais aprofundado o objetivo da pesquisa (Yin, 2015).

2.1 O CONTEXTO DA INVESTIGACAO

A partir do conhecimento de uma aluna com TEA de grau moderado (nivel Il
de suporte) com dificuldades matematicas que estuda em um colégio da rede
particular, na qual tem acesso a boa escolarizag&o, surgiu o interesse de investigar
as habilidades matematicas da aluna, visto que essa também tem acesso a uma
equipe de profissionais que |he dao suporte. Por conta desses elementos,
esperar-se-ia um menor impacto do TEA sobre suas habilidades matematicas. Logo,
entende-se que os prejuizos nas suas habilidades matematicas que persistirem se
devem consideravelmente as influéncias do TEA sobre a cognicdo numérica da
aluna. Devido a isso, buscou-se identificar e investigar os prejuizos causados pelo
TEA no desenvolvimento da cognigdo numérica de uma aluna no 7° ano do ensino
fundamental em um colégio de rede privada, para se investigar de forma mais
aprofundada e especifica, como Yin (2015) aponta que é fundamental para um
estudo de caso unico.

Os transtornos apresentados no laudo da aluna sdo o TEA, o Transtorno de
Déficit de Atencado e Hiperatividade (TDAH) e o Transtorno Opositivo Desafiador
(TOD). Ela realizava acompanhamento com varios profissionais, entre eles estao
neuropsicologo, psicélogo, psiquiatra, psicopedagoga, fonoaudidloga e terapeuta
ocupacional. Além disso, fazia reforco escolar e era acompanhada por uma
mediadora durante as aulas na escola, mas nao recebe atendimento educacional
especializado no contraturno escolar.

De acordo com a analise de seu histérico escolar, a aluna costumava tirar
notas boas em todas as disciplinas. Na escola, suas avaliagdes eram adaptadas e a
equipe pedagogica tinha acesso e ciéncia do laudo e da avaliagao neuropsicologica
da aluna, na qual ha recomendagbes para guiar a pratica pedagogica com ela.

Ademais, a partir dessa avaliagdo neuropsicologica, foi possivel verificar que a aluna
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apresenta a memoria de trabalho e o controle inibitério deficitarios, processos

fundamentais no desenvolvimento da cogni¢gdo numérica.
Diante dessas informagdes coletadas na primeira etapa do desenvolvimento

desta pesquisa, foi possivel estabelecer o estudo de caso.

2.2 O ESTUDO DE CASO

Um profissional qualificado para aplicagdo do teste PROMAT (Weinstein,
2016), o qual investiga as habilidades matematicas e identifica prejuizos na cognigao
numérica, e a partir disso pode proporcionar diagndstico de uma disfungdo da
aprendizagem matematica, a Discalculia. Esse teste foi selecionado para que se
investigue o desempenho de forma padronizada e mediante critérios
comportamentais, como é apontado como fundamental para o diagndstico de

Discalculia.

Como nédo existem marcadores biolégicos ou cognitivos confiaveis, o
diagndstico é operacionalizado mediante critérios comportamentais.
Conforme o DSM-5 (APA, 2013), o diagndstico prescinde de uma avaliagéo
neuropsicologica e se fundamenta na clinica e no escore em algum teste
padronizado de desempenho (Haase, Julio-Costa e Santos, 2015, p. 166).

A aplicacdo do teste foi acompanhada e analisada e os resultados foram
registrados para serem analisados nessa pesquisa. Foram realizadas duas sessoes
de cerca de 30 minutos cada uma para aplicagcado dos testes. As sessdes ocorreram
na Sala de Recursos Multifuncionais e com a mediadora da aluna presente, mas
sem interferéncias dessa profissional. Nao havia estimulos concorrentes durante o
teste e foi dada liberdade para a aluna realizar o teste da forma que |he fosse
confortavel desde a escolha de material para registrar suas respostas até a
comunicacao da aluna sobre qualquer assunto com as pessoas presentes na sala a
qualquer momento do teste. Em decorréncia dessa postura tomada, houve algumas
poucas interrup¢des da aluna com suas distracbes durante ambas as sessdes, e
tratava-se de assuntos relacionados a entretenimento, como desenhos animados.

Analisou-se o0 tempo de resposta para cada teste e o comportamento da
participante durante a sessao. Foram dados materiais para registrar suas respostas
e para utilizar de suporte para desenvolver calculos se quisesse nos testes que nao
eram voltados para respostas orais rapidas ou que a participante tivesse que

apontar rapidamente para comparar quantidade de pontos em conjuntos. Os
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materiais eram papéis, lapis, caneta e borracha.

Na primeira sessdo, as tarefas do teste tinham fim de investigar os fatos
aritméticos basicos da aluna, uma habilidade pertencente ao ultimo dominio da
cognigdo numeérica, o calculo. A aluna obteve 29 erros e 1 acerto do total de 30
testes, ou seja, cerca de 97% de erros. O teste era composto por tarefas de adi¢ao e
de subtragdo de numeros de até dois digitos, mas majoritariamente eram operagdes
com numeros de digitos unicos. A partir da quantidade elevada de erros, partiu-se
para investigar dominios da cognigdo numeérica anteriores ao calculo, o senso
numeérico e processamento numérico. Na segunda sessao, foram investigadas a
representacdo numeérica simbdlica e a ndo simbdlica, a linha numérica, a magnitude
numérica, a comparagado entre numeros, a contagem crescente e decrescente, a
escrita por extenso de numeros apresentados em indo arabicos, e a transcodificagao
de numeros escritos por extenso para escrita de numeros arabicos.

A figura abaixo ilustra uma das tarefas do teste PROMAT que avalia o

dominio representagdo numérica, um subteste do teste.

Il

Figura 2 — Item do Subteste de Representagdo Numérica
Fonte: Weinstein, 2016.

A figura 2 demonstra um dos itens do subteste de Representagdo Numeérica,
em que a participante deveria apontar para o conjunto que acredite que represente a
soma dos pontos dos dois primeiros conjuntos, sem conta-los. Esse teste avalia a
capacidade de estimacado de uma representacdo nao simbdlica, essa habilidade faz
parte da investigagdo da magnitude numérica e da representagdo nao simbdlica de
quantidades. Os resultados mostraram que a aluna ndo demonstrou prejuizos nos

itens relacionados a representagdo numérica ndo simbdlica como o da figura.
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Foram demonstrados prejuizos na linha numérica, na contagem decrescente,

na representagao simbdlica e na transcodificagao de alguns numeros. Logo, foram
identificados prejuizos, principalmente, no processamento numérico, a competéncia
diretamente anterior ao dominio calculo. Ja nos subtestes relacionados ao senso
numeérico — o dominio primario da cognigdo numérica — a aluna nao apresentou
prejuizos, indicando que esse dominio se manteve intacto.

Diante desses resultados somados a revisao de literatura realizada acerca
dos topicos necessarios para investigagdo, pode-se organizar e analisar 0s
resultados sob a analise de conteudo de Bardin (2004) e pode-se aprofundar na

investigacado do estudo de caso unico da discalculia no TEA.
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CAPITULO 3
RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizou-se a aplicagado do teste PROMAT (Weinstein, 2016) com intuito de
investigar habilidades matematicas da aluna, primeiramente, de forma direcionada a
investigar a evocacao de fatos aritméticos basicos, uma competéncia do dominio do
calculo. Apesar da participante estar no 7° ano do ensino fundamental, aplicou-se o
teste voltado as habilidades de evocagao do 1° ao 3° ano do ensino fundamental,
direcionado a investigar suas habilidades de calculo desde subtestes voltados para
anos iniciais. Nessa investigacdo inicial a participante obteve desempenho muito
abaixo do esperado para uma aluna de 7° ano, na qual ela teve apenas 1 acerto do
total de 30 tarefas. A vista disso, aplicou-se o segundo subteste para investigar as
origens desses prejuizos tao evidentes no calculo na primeira sessdo, no qual se
investigou 0 senso numérico e o processamento numérico, dominios anteriores ao
calculo.

A primeira sessao do teste PROMAT, voltada ao subteste de fatos numéricos,
foi dividida em 3 etapas, cada uma com instrucdes diferentes para as tarefas a fim
de analisar o tempo de resposta e as estratégias de resolugdo. Na primeira etapa, as
tarefas foram apresentadas oralmente e as respostas também eram orais, mas a
aluna podia usar os materiais de suporte para realizar o calculo se quisesse.

Na segunda etapa, as instrugbes eram as mesmas, mas a aluna devia
explicar seu método de resolugdo, o que nao foi Ihe foi solicitado na etapa anterior.
Na terceira etapa, foi solicitado a aluna que respondesse o mais rapido que pudesse
e, sem informa-la, registrou-se o tempo de resposta para cada tarefa e conferiu-se
se ela passava de 5 segundos para responder. Quando a aluna ndo passava de 5
segundos, pontuava e se passava ela tinha 1 minuto para responder, mas ja nao
pontuava mais.

A figura abaixo ilustra um dos erros cometidos pela aluna na primeira etapa

T+ =54

Figura 3 — Teste de adicdo do PROMAT

do subteste.
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Fonte: Arquivo de Pesquisa, 2024.
Esse foi o segundo item apresentado a aluna, durante a etapa em que nao

precisava explicar sua estratégia de resolugcdo e deveria responder oralmente.
Nesse item, a participante demonstrou uma tentativa de associagdo entre os
numeros para encontrar a resposta, 0 que demonstra uma auséncia de registro na
memoria de longo prazo da resposta para a operagao que lhe foi apresentada de
forma oralizada em formato de pergunta utilizando o termo “quanto €’ para que seja
mais facil de se acessar o registro da memoria de longo prazo, se ela a obtivesse.
Segundo Colins (2020), esse termo favorece a evocacgao da resposta em criancas
por reconhecerem, inicialmente, o conceito de numero e de quantidades a partir do
uso desse termo.

Além disso, em todas as 3 etapas do subteste, a participante cometeu outros
erros sem um padrao especifico de tentativa de associacdo para estabelecer a

resposta, como foi observado na resolugao do item anterior.

3+ =33

Figura 4 — Teste de evocacao de fato aritmético do PROMAT
Fonte: Arquivo de Pesquisa, 2024.

O prejuizo observado na evocagao de respostas de operagbes na memoria
de longo prazo, ou seja, na recuperagao de fatos aritméticos basicos, pode indicar
uma disfuncdo no hipocampo, visto que a regido é responsavel pela consolidacéo de
informagdes na memoria de longo prazo (Haase e Dorneles, 2018) e essa regiado €
apontada por Riesgo (2016) como afetada no TEA.

De modo geral, a participante obteve 3% de desempenho nesse primeiro
subteste aplicado, o que corresponde a um acerto em 30 tarefas. A figura abaixo

ilustra a resposta registrada do unico acerto da participante:

7

L4 = 7

Figura 5 — Teste de evocacgao de fato aritmético do PROMAT
Fonte: Arquivo de Pesquisa, 2024.

Ao explicar como calculou, a participante respondeu apenas que havia
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contado nos dedos de forma agil e precisa. Nota-se que a aluna recorreu a

estratégia de contagem nos dedos de forma automatica nessa unica vez que a
utilizou, mas nao a utilizou mais durante o restante da sessao. Essa metodologia &
interpretada como uma estratégia imatura de resolugdo, pois € mais comumente
utilizada no inicio do desenvolvimento matematico da cogni¢do numérica (Geary,
2004; Haase e Dorneles, 2018). Essa estratégia supracitada € comumente também
utilizada por criangas com deficiéncia na aprendizagem matematica (Geary, 2004;
Haase e Dorneles, 2018), ou seja, com discalculia.

Percebeu-se que todos os erros cometidos pela aluna ocorreram ao utilizar a
estratégia de recordagdo, mesmo que a aluna se esforcasse muito para tentar
lembrar a resposta e ainda sim, insistia em utilizar essa estratégia. Essa estratégia
de resolugao que a aluna utilizou foi interpretada como recordagao e nao um calculo
mental, mesmo com a resposta da participante que resolveu “contando”, “sabendo” e
“lembrando”, pois nao utilizava papel de suporte para a resolugao.

No inicio do primeiro subteste a aluna demonstrava-se com disposicédo e
confortavel para realizar o teste, mas, com cerca de 10 minutos, comegou a
demonstrar sinais de sono e cansago, nesse periodo ela ja tinha feito seu primeiro
acertou, na qual a aluna recorreu ao processo de contagem nos dedos ao invés de
utilizar a estratégia de recordagao somente essa vez.

Entende-se, entdo, que a aluna ndo automatizou esses processos e por iSso
ndo consegue resgata-los da memoria de longo prazo. Isso indica que a
aprendizagem relacionada aos fatos aritméticos iniciais ndo se desenvolveu como
deveria ainda, por mais que tenha o conhecimento de, pelo menos, um
procedimento de resolugao, que € a contagem, mas nao recorre a esse. As regides
do cortex pré-frontal e do hipocampo tém papel de aquisicdo e resgate inicial dos
fatos aritméticos (Haase e Dorneles, 2018) e, portanto, podem ser regides afetadas,
visto que também sao regides apontadas como afetadas no TEA (Riesgo, 2016).

Além disso, a aluna demonstrou muito mais cansago na primeira sessao que
na segunda. O tempo de resposta da participante era maior em alguns itens, mesmo
que o tipo e o nivel da tarefa ndo variassem muito. O tempo de resposta da aluna
variava principalmente quando ela demonstrava sinais de desinteresse e cansacgo,
demorando mais para responder e se distraindo com frequéncia.

Nesse caso, interpreta-se que a aluna tem prejuizos em algum dominio
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anterior ao calculo, visto que desempenhou extremamente abaixo do esperado em

tarefas de analise de habilidades mais iniciais do calculo, ainda mais que no seu
unico acerto ela utilizou uma estratégia imatura e de uso comum por criangas com
Discalculia, as quais apresentam um progresso mais lento no desenvolvimento e na
aquisicdo matematica (Haase e Dorneles, 2018). Devido a esses fatores,
interpreta-se que a aluna apresenta indicios de Discalculia por conta de sinais de
imaturidade no desenvolvimento da cognicdo numeérica da participante, ademais,
outros sinais associados a isso também foram observados na segunda sesséao e
serdo explorados posteriormente. Além disso, a evocacédo de fatos aritméticos é
apontada como uma habilidade afetada pela Discalculia e esse fenbmeno pode estar
relacionado a um prejuizo na prépria memoaria de trabalho, mas também a prejuizos

na representagao numeérica.

Enquanto a recuperacao de fatos na meméria de longo prazo, associada ao
funcionamento da memoaria de trabalho, foi apontada como uma das
habilidades mais prejudicadas nas criangcas com dificuldades de
aprendizagem na matematica por um grupo de pesquisadores, outros
sugeriram que as dificuldades na recuperagao dos fatos numeéricos seriam
devidas a uma representagdo empobrecida dos niumeros na memoéria de
longo prazo, oriunda de duas dimensdes: ou de dificuldades nos processos
fonoldgicos ou de um senso numérico pouco desenvolvido, senso numeérico
entendido aqui como a representacdo de varios aspectos do numero e do
sistema numérico. Em outras palavras, com uma memoria de trabalho
limitada, usando estratégias de contagem primitivas e com dificuldades para
reter informacgdes, essas criangas facilmente esquecem parte da operagao
que esta sendo realizada e tém mais dificuldade para armazenar o resultado
encontrado (correto ou ndo). (Haase e Dorneles, 2018, p. 147-148).

Podem ser observados problemas de autorrealizacgdo e memoria
autobiografica, habilidade apontada como afetada no TEA por Riesgo (2016), e
afetam na utilizacdo da estratégia de recordacdo, pois ainda que a participante
cometa erros ela parece nao nota-los, logo, ndo os corrige. Entdo, por vezes ela
pode acertar com a evocacgao de fatos aritméticos a partir da memodria de longo
prazo, mas na maioria extensiva das vezes ocorrem mais erros que acertos.

Em suma, a participante utiliza corretamente a habilidade de contagem,
mesmo que imaturamente utilizando os dedos e fazendo contagem desde o primeiro
adendo. No entanto, ndo utiliza essa estratégia com frequéncia, logo pode-se
interpretar uma imaturidade na compreensdo e no desenvolvimento de
procedimentos, pois ela ndo identifica que pode se ancorar nessa estratégia por ser

bem sucedida e ainda utiliza com maior frequéncia a estratégia em que comete mais
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erros e parece nao notar essa falta de efetividade da busca na memoria de longo

prazo das respostas, que parecem que nao foram devidamente registradas e por
isso ela nao consegue acessar respostas corretas, apenas faz associagdes que nao
parecem seguir nenhum padrao para responder, ou seja, ndo tem precisdo alguma
na evocacao dos fatos aritméticos.

Diante dessa perspectiva geral dos prejuizos na cognigdo numeérica da
participante, ha evidéncias suficientes para que se entenda também a possibilidade
de haver ainda prejuizos anteriores ao calculo, que facilitem compreender a origem
dos prejuizos graves no inicio do desenvolvimento desse dominio demonstrado na
investigacdo realizada na primeira sessdo, caracteristicos da Discalculia, como

Haase e Dorneles apontam:

De todo modo, ja se acumulam evidéncias de que esse grupo de criangas
apresenta um progresso mais lento na aquisicdo e no desenvolvimento dos
principios da contagem e na recuperacéo de fatos na memoria, dificuldades
para reter informacbes na memoéria de trabalho, alteragbes no
processamento fonolégico, bem como dificuldades no desenvolvimento
l6gico, processos diretamente ligados a compreensdao de conteudos
matematicos (Haase e Dorneles, 2018, p. 151).

Na segunda sessdo do teste PROMAT, voltada para o subteste de
representacdo numérica, verificou-se os dominios senso numerico e processamento
numérico. Uma habilidade que se verificou prejuizo foi a linha numérica como a

figura abaixo ilustra.
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Figura 6 — Teste de Linha Numérica do PROMAT
Fonte: Arquivo de Pesquisa, 2024.

Esse subteste investigou uma habilidade visuoespacial ligada a
representacdo da magnitude numérica através de numeros arabicos distribuidos em
uma linha, que foi essencial para compreender como a participante distribuiu os
numeros no espago e entender suas implicacbes. Foram apresentados, na
respectiva ordem, os numeros 7, 70, 30, 10 e 81, para a aluna distribui-los, do
menor para o maior, em uma linha que inicia em 0 e termina em 100. Durante o
processo de aprendizagem matematica, desenvolve-se uma linha numérica mental,

no mesmo sentido que a apresentada na tarefa do subteste, o qual a investiga
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através de uma linha numérica fisica em que se representa essa linha numérica

mental.

Primeiramente, essa linha se distribui em uma escala logaritmica (logaritmo
natural), e € chamada de linha numérica natural (Geary, 2012), essa ndo segue um
padrao adequado de propor¢ao. A linha numérica da aluna se demonstrou afetada e
parece ainda seguir a linha numérica natural da participante, isso pode trazer
implicagdes para processos de contagem nao automatizados, visto que, sem a
aquisicao de uma linha numérica adequada, a aluna demonstra ndo compreender,
por exemplo, que a distancia do numero 7 ao 0 € a mesma do numero 93 ao 100, ou
ainda, a que dois numeros consecutivos sdo equidistantes, independentemente de
onde estejam na linha. Nesse sentido, essa habilidade explora tanto a magnitude
numeérica, quanto a representagdo numérica espacial, e ainda tem consequéncias
diretas em processos de contagem. Por conta disso, pode-se apontar a regido como
relacionada aos lobos parietais, que sao regides afetadas no TEA e envolvidas na
percepcao visual (Riesgo, 2016). Além disso, uma regido dos lobos parietais, o sulco
intraparietal, é relacionada também ao processamento da magnitude numérica e aos
processos de contagem (Haase e Dorneles, 2018). Logo, a partir dos prejuizos
observados nos resultados da participante, interpreta-se essas regides supracitadas
como possivelmente afetadas.

Nessa segunda sessao, a maior dificuldade apresentada pela aluna foi nos
processos de contagem nao automatizados. A participante ndo conseguiu fazer
contagens de 2 em 2 numeros, de 5 em 5 numeros e decrescente. Ja na contagem
crescente de 1 em 1, ela desempenhou perfeitamente, o que demonstra prejuizos
nos processos inibitdrios, isto €, os processos automatizados n&o sao inibidos e isso
gerou a falha em processos de contagem diferentes dos que a aluna ja esta
acostumada. Esse prejuizo se relaciona também com a memdria de trabalho, visto
que a participante ndo conseguiu organizar as informagdes numéricas para realizar
as contagens. Percebe-se ainda, que os processos de contagem podem ter sido
afetados por conta dos prejuizos na linha numérica da participante, visto que a nao
compreensao da equidistdncia entre numeros distintos implica na compreensao
necessaria para realizar esse tipo de tarefa de contagem.

Nestas tarefas do segundo subteste, a participante teve mais distragdes e

pouca disposi¢cao para realizar as contagens ndao automatizadas, apesar de ter feito



27
varias tentativas malsucedidas e, por fim, disse que ndo conseguia realiza-las.

Nessa perspectiva, entende-se que os comportamentos da participante nessas
tarefas de contagem refletem uma dificuldade ligada a sua relagdo com a
aprendizagem matematica, que pode ser afetada tanto pela ansiedade a
matematica, quanto por um sentimento de incapacidade de aprender (Bridi-Filho e
Bridi, 2016).

Devido a isso, aponta-se um possivel prejuizo na regido do cortex pré-frontal,
que atua como responsavel pelo processamento controlado baseado na memoaria de
trabalho (Haase e Dorneles, 2018), para realizar tarefas n&o automatizadas e é
ativado em criangas na execucgéo de algoritmos de contagem (Colins, 2020). Além
disso, o sulco intraparietal também se relaciona a processos de contagem, em que é
responsavel pelo processamento de magnitude numérica. A amigdala € ligada a
ansiedade matematica, que ativa processos inibitorios ao processamento numérico
do cértex pré-frontal e do sulco intraparietal (Haase e Dorneles, 2018). Logo, a
dificuldade da aluna nessa tarefa, parece decorrer de dificuldades intrinsecas ao
processamento numeérico e a inibicdo de regides responsaveis por esse
processamento.

No subteste de transcodificacdo numérica, a aluna cometeu um erro comum a
criangas nos anos iniciais de desenvolvimento da cognicdo numérica, o0
escalonamento (Geary, 2004; Haase e Dorneles, 2018), que se trata de adicionar
zeros ao numero, como foi demonstrado na escrita em numeros arabicos da aluna,
para o numero 1089 apresentado de forma oral e que a aluna registrou como
100089. Esse €& mais um sinal de imaturidade matematica apresentado pela
participante, pois esse erro € comum nos anos iniciais de aprendizagem matematica.
Esse erro cometido nesse subteste esta relacionado ao valor posicional do
algarismo (Haase e Dorneles, 2018) e por isso adiciona algarismos desnecessarios
por ndo compreender que o algarismo 1 ja representa o valor 1000. O giro fusiforme
€ a regiao responsavel por essa compreensao € € uma regiao que pode ser afetada
pelo TEA (Riesgo, 2016), o que implica que o erro cometido pode ter ocorrido por
essa regiao estar afetada na participante.

Percebeu-se que a participante teve tendéncia a usar a memoéria de trabalho
e memoria associativa mais intensamente durante o primeiro teste do que no

segundo, exceto nas tarefas de contagem. Nessas tarefas das duas sessoes, a
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participante cometeu o maior indice de erros, nas quais teve mais distracdes e

demonstrou mais cansago também. Além disso, outro fator comportamental
analisado durante essas tarefas, foi a postura de afastamento que a participante
demonstrou, ou seja, o seu desinteresse em realizar essas tarefas.

A ansiedade matematica ativa processos inibitérios ao processamento
numérico e desencadeia um pior desempenho matematico (Haase e Dorneles,
2018), além de poder estar relacionada aos fatores comportamentais negativos ao
realizar tarefas matematicas, como a postura de afastamento e a falta de afetividade
a aprendizagem matematica, os quais ocorrem devido ao sentimento de
impossibilidade de aprender (Bridi-Filho e Bridi, 2016). Logo, ressalta-se a relevancia
da relagdo emocional para os processos de aquisicdo matematica, destacando a
relevancia de alterar o sentimento de impossibilidade de aprendizagem como
necessidade primaria para uma adequagdo ou intervengdo noOs prejuizos
matematicos.

Sob essa perspectiva, verificaram-se prejuizos ao calculo na primeira sessao,
e na segunda, investigou-se dominios anteriores ao calculo e verificaram-se
prejuizos apenas no dominio do processamento numeérico e uma conservagao da
representacdo numérica ndo simbdlica, a magnitude numérica. Entende-se, entéo,
gue esses prejuizos no processamento numérico podem ter causado os graves
prejuizos nos fatos aritméticos e ainda que as habilidades matematicas que foram
conservadas na aluna foram as mais iniciais do desenvolvimento da cogni¢cao
numeérica, o que denota caracteristicas de um aprendizado ainda muito inicial
incompativel com seu nivel de escolarizagdo, uma evidéncia de transtorno de
aprendizagem matematica, a Discalculia.

Além disso, essa preservacdo da magnitude numérica e prejuizo no
processamento numérico € uma das possibilidades de desempenho caracteristico
da Discalculia secundaria. Logo, a Discalculia no TEA pode ter afetado areas
mencionadas relacionadas tanto a prépria Discalculia quanto a sua ocorréncia
simultdnea com o TEA e observou-se os aspectos e configuragdes causados pela
Discalculia nessa participante especificamente, visto que tanto a Discalculia quanto
o Transtorno do espectro Autista sdo multifatoriais e se manifestam de forma unica
em cada individuo.

A luz desses achados, portanto, pode-se identificar e compreender
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aprofundadamente os prejuizos causados pela Discalculia no TEA na cognigao

numeérica investigada da participante.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida atingiu seu objetivo geral, ao compreender os
prejuizos causados pela discalculia em um caso de TEA sob a perspectiva da
neurociéncia cognitiva. A partir da revisao da literatura, foi possivel fundamentar a
relevancia de investigar a discalculia e os prejuizos nas habilidades matematicas em
individuos com TEA, destacando como os aspectos neurocognitivos — sobretudo
aqueles ligados a cognicdo numérica — podem interferir significativamente no

desempenho matematico.

O estudo buscou, de maneira especifica, revisitar os conceitos de discalculia,
cognicdo numeérica, habilidades matematicas no autismo e neurociéncia cognitiva,
evidenciando que a discalculia € uma disfuncdo multifatorial. Dessa forma, qualquer
comprometimento em aspectos neurocognitivos, que influenciam a cognicéo
numeérica, pode gerar prejuizos consideraveis e, consequentemente, requerer
intervengdes pedagogicas especificas. A aplicagdo do teste PROMAT permitiu ndo
apenas a identificagdo dos prejuizos nas habilidades matematicas da aluna, mas
também a observacao dos fatores comportamentais e ambientais que influenciaram
suas respostas, como o tempo de resposta e as mudangas comportamentais
durante as sessbes de aplicacdo. Ainda se destacou, com a analise
comportamental, a relevancia primaria da mudanga do sentimento de
impossibilidade de aprendizagem para transformar a postura e a relagado emocional
com a aprendizagem matematica.

A andlise dos resultados evidenciou uma relacdo direta entre os
comportamentos observados e as dificuldades apresentadas, reforcando a
importancia de se adotar uma abordagem integrada entre os aspectos
neurocognitivos e as praticas pedagogicas. Ao comparar os resultados obtidos com
a revisao de literatura, constatou-se que os prejuizos identificados convergem com o
que é apontado em estudos sobre discalculia e cognigdo numeérica, ressaltando a
singularidade do TEA, uma vez que cada individuo manifesta o transtorno de forma
unica.

Além da necessidade geral de pesquisas que investiguem o desenvolvimento
da cognigdo numérica no TEA — considerando que os estudos atuais se concentram

mais em avaliar o desempenho por meio de métodos comparativos entre individuos
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tipicos e autistas do que em analisar diretamente as caracteristicas da cognigéo

numérica no autismo — foram encontrados indicios de associagao entre discalculia e
TEA. Contudo, essa associagao ainda nao é o foco principal das pesquisas, que, em
sua maioria, se restringem a analises estatisticas e aplicacdo de testes para
comparar grupos, sem explorar de forma aprofundada os processos de
aprendizagem matematica e os aspectos neurocognitivos especificos do TEA.

Dessa forma, torna-se fundamental a realizagdo de pesquisas longitudinais que
investiguem a cognicdo numeérica no TEA, bem como estudos que utilizem técnicas
de neuroimagem para identificar quais regides cerebrais sdo mais afetadas
negativamente, contribuindo para uma compreensdo mais aprofundada dos
fendbmenos matematicos e da possivel associagao entre TEA e discalculia.

Ademais, a pesquisa ressalta a relevancia de considerar as perspectivas da
cognigdo numérica na formacgédo de licenciados em Matematica, uma vez que o
conhecimento aprofundado sobre o funcionamento do cérebro e dos processos de
aprendizagem pode orientar a elaboracdo de metodologias e estratégias de
intervengdo mais inclusivas. Essa integracdo entre a neurociéncia e as praticas
pedagogicas n&o soO contribui para a compreensdo das necessidades especificas
dos alunos com TEA e discalculia, mas também amplia as possibilidades de
adaptacdo e inovagao no ensino, promovendo uma educacido verdadeiramente
inclusiva.

Por fim, as limitacbes inerentes a um estudo de caso unico foram
reconhecidas, o que impede a realizagao de generaliza¢des estatisticas. No entanto,
os achados contribuem para a reflexdo sobre os desafios e as necessidades de
intervengdo na aprendizagem matematica em contextos de TEA e discalculia,
apontando para a necessidade de pesquisas futuras com amostras mais amplas e

de abordagens multidisciplinares que possam aprofundar essa compreenséo.
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