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Resumo

O processamento fonologico ¢ tradicionalmente associado ao aprendizado da leitura e escrita. Seus com-
ponentes - consciéncia fonoldgica, memoria fonologica e resgate lexical - sdo os principais preditores do
desempenho na leitura e escrita e, déficits nestes dominios estdo relacionados com a dislexia. Recente-
mente, a relagdo entre a fonologia e a matematica também tem sido demonstrada na literatura. O proces-
samento fonoldgico esta correlacionado, principalmente, com aspectos simbolicos da matematica, como
a automatizagdo de fatos aritméticos, resolucdo de problemas matematica e transcodificacdo numérica.
Os diversos aspectos do processamento simbolico influenciam na aprendizagem dos digitos e rétulos
verbais que representam as magnitudes. Além disso, déficits destes dominios também ocasionam défi-
cits na matematica, como ¢ o caso de criangas disléxicas que também apresentam prejuizos na memori-
zagdo da tabuada. Analisamos os principais artigos que abordam este tema, suas falhas metodologicas e
principais contribui¢des tedricas. Sugerimos que o processamento fonologico € o principal mecanismo
compartilhado entre a discalculia e a dislexia e que se relaciona a comorbidade entre os dois transtornos.
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Phonological Processing and Mathematic Performance:
A Review of the Relevance to Learning Disabilities

Abstract

The phonological processing is traditionally associated with learning to read and write. Its components —
phonological awareness, phonological memory and lexical access - are the main predictors of performance
in reading and writing and, deficits in these areas are related to dyslexia. Recently, the relationship
between the phonology and mathematics has also been demonstrated in the literature. The phonological
processing is mainly correlated with the symbolic aspects of mathematics, such as the automation of
arithmetic facts, arithmetic problem solving and numerical transcoding. The various aspects of symbolic
processing influence the learning of digits and verbal labels that represents magnitudes. In addition,
its deficits can also cause impairment in mathematics, such as dyslexic children who also showed
worse automation of the multiplication table. We analyze the main articles that address this issue, its
methodological flaws and major theoretical contributions. We suggest that phonological processing is
the main mechanism shared between dyscalculia and dyslexia, and that it is related to the comorbidity
between two disorders.

Keywords: Phonological processing, dyslexia, dyscalculia, comorbidity.

Procesamiento Fonolégico y el Rendimiento de la Aritmética:
Una Revision de la Importancia para las Dificultades de Aprendizaje

Resumen

El procesamiento fonoldgico se asocia tradicionalmente a aprender a leer y escribir. Sus componentes,
la conciencia fonoldgica, la memoria fonologica y el acceso al 1éxico - son los principales predictores
del desempefio en lectura y escritura y, deficiencias en estas areas estan relacionadas con la dislexia.
Recientemente, la relacion entre la fonologia y matematicas también se ha demostrado en la literatura.
El procesamiento fonologico estd principalmente relacionado con los aspectos simbdlicos de las mate-
maticas, tales como la automatizacion de los hechos aritméticos, resolucion de problemas aritméticos y
de transcodificacion numérica. Los diversos aspectos de procesamiento simbolico influyen en el apren-
dizaje de digitos y etiquetas verbales que representan las magnitudes. Ademas, estos déficits también
causan um déficiti en las matematicas, como los nifios disléxicos que también mostraron una menor
retencion de la tabla de multiplicar. Se analizan los principales articulos que se ocupan de este tema, sus
deficiencias metodologicas y las principales contribuciones teoricas. Se sugiere que el procesamiento
fonologico es el principal mecanismo compartido entre discalculia y dislexia, y que se relaciona con la
comorbilidad entre ambos trastornos.

Palabras clave: Procesamiento fonologico, dislexia, discalculia, comorbilidad.

Sabemos que existe comorbidade entre réncia aleatéria? Ou existe algum compartilha-

transtornos da aprendizagem da matematica e mento de mecanismos? Ha evidéncias de que

transtornos do desenvolvimento da linguagem
oral e da aprendizagem da leitura e escrita; nos
quais o processamento fonolégico desempenha
um papel importante (Landerl & Moll, 2010;
Simmons & Singleton, 2008).

Qual ¢ a natureza dessa conexdo? Trata-se
apenas de uma comorbidade, ou seja, co-ocor-

varios mecanismos podem estar envolvidos na
génese das dificuldades de aprendizagem, tais
como déficits na acuidade numérica ndo-simbo-
lica e na memoria de trabalho. Sera que déficits
no processamento fonologico desempenham
algum papel nas dificuldades de aprendizagem
da matematica?
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para as Dificuldades de Aprendizagem.

Para responder a estas questdes, apresen-
tamos uma revisao dos estudos sobre a impor-
tancia do processamento fonologico para a
aprendizagem da matematica em criangas tipi-
cas, bem como das evidéncias para o envolvi-
mento de déficits no processamento fonoldgico
nas dificuldades de aprendizagem de aritmética
de criangas com SLI (specific language impair-
ment), dislexia e discalculia. Trata-se de uma re-
visdo ndo sistematica e abrangente da literatura.
Constitui-se, portanto, de uma revisdo narrativa,
baseada na escolha arbitraria de topicos relevan-
tes para a area e na analise critica da metodolo-
gia e resultado destes trabalhos. Todos os arti-
gos encontram-se indexados no banco de dados
PUBMED. Inicialmente, definiremos discalculia
e dislexia e aspectos relacionados a comorbida-
de dos transtornos. Em seguida, analisaremos a
contribuicdo especifica de cada componente do
processamento fonolégico na matematica, corre-
latos anatomo-funcionais, e perfil de processa-
mento numérico com criangas com transtornos
de linguagem.

Discalculia do Desenvolvimento

A discalculia do desenvolvimento (DD) ¢
um transtorno na aquisi¢do de habilidades arit-
méticas basicas, relacionadas a déficits na re-
presentacdo de numerosidade ou magnitude, no
reconhecimento e produgdo de numerais em suas
diversas notagdes bem como de operadores arit-
méticos, na capacidade de aprender e resgatar
automaticamente os fatos aritméticos, € na ca-
pacidade de realizar as quatro operagdes aritmé-
ticas (Butterworth, 2005; Geary, 2000; Shalev,
Manor, & Gross-Tsur, 1997).

A prevaléncia da discalculia varia entre 3
a 6% da populagdo em idade escolar e sua ori-
gem ¢ genética (Shalev, Auerbach, Manor, &
Gross-Tsur, 2000). O diagnéstico exige que as
dificuldades sejam persistentes € ndo possam
ser atribuiveis a deficiéncia mental, deficiéncias
sensoriais, falta de estimulacdo ou experiéncia,
métodos ou experiéncias educacionais inadequa-
dos ou a transtornos emocionais € motivacionais
(American Psychiatric Association, 2000; But-
terworth, 2005). A DD precisa ser diferenciada

do baixo rendimento em matematica, uma disci-
plina notoriamente considerada dificil e que pro-
voca ansiedade em um contingente apreciavel
da populagdo (Lee, 2009). Os prejuizos exibidos
pelas criangas com DD sdo graves e amplos,
ndo se limitando apenas a execucdo de célculos
aritméticos. (Geary, Hoard, Byrd-Craven, &
DeSoto, 2004; Girelli & Seron, 2001). Essas
criangas apresentam dentre outras, dificuldades
em associar representagdes internas de magni-
tude e numerais arabicos (Landerl, Bevan, &
Butterworth, 2004); achados neurofuncionais
apodiam esta conexao entre discalculia do desen-
volvimento e déficits no processamento basico
de informagdo numérica (Rubinsten & Henik,
2006).

A matematica é um dominio complexo que
envolve diversas habilidades, como contagem,
estimacao e compreensdo de procedimentos. Os
principais mecanismos cognitivos subjacentes,
candidatos para explicar as dificuldades apre-
sentadas por criancas com discalculia sdo: o sen-
so numérico (Dehaene, 1992), o processamento
viso-espacial (Rourke & Conway, 1997), a me-
mora de trabalho (Geary, 1993, 2010), e o pro-
cessamento fonoldgico (Simmons & Singleton,
2008).

O modelo cognitivo que atualmente melhor
explica o processamento numérico ¢ o modelo
do cddigo triplo (Dehaene, 1992), o qual propde
trés tipos de representacdes de magnitude: ana-
logica, arabico e verbal. A representacdo analo-
gica esta relacionada a ideia de senso numéri-
co, sistema pré-verbal de raciocinio aritmético.
Esta representacdo ndo-simbolica de magnitude
relaciona-se com a compreensdo do significado
dos ntimeros, no¢do de quantidade e capacida-
de de estima¢do. De acordo com esse modelo,
as representagdes analogicas constituem o con-
teudo semantico para as representacdes simbo-
licas, arabicas e verbais, as quais constituem
aquisi¢oes desenvolvimentais mais tardias, tanto
filogeneticamente quanto ontogenicamente. No
que diz respeito ao substrato neuroanatdmico, a
representagdo analdgica relaciona-se principal-
mente com porgdes bilaterais do sulco intrapa-
rietal (Dehaene, Piazza, Pinel, & Cohen, 2003).
O processamento no sistema arabico (p. ex., 45)
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recruta bilateralmente uma rede neuronal cujo
epicentro ¢ o giro fusiforme (Dehaene & Cohen,
1995), sendo importante para a realizagdo de
calculos que envolvem algarismos com varios
digitos. O sistema verbal (p. ex., quarenta e cin-
co) ¢ fundamentado na linguagem e possibilita a
realizacdo de calculos exatos e problemas apre-
sentados oralmente, tendo o giro angular esquer-
do como seu epicentro (Zamarian, Ischebeck, &
Delazer, 2009).

Estudos recentes sugerem que criangas com
discalculia teriam dificuldade com a manipu-
lagdo de magnitudes nao-simbolicas (Landerl,
Fussenegger, Moll, & Willburger, 2009; Mus-
solin, Mejias, & Noél, 2010) e, de modo corre-
lato, apresentariam uma menor acuidade na re-
presentagdo analogica de magnitudes (Piazza et
al., 2010). De acordo com Halberda, Mazzoco
e Feigenson (2008), diferencas individuais em
testes padronizados de matematica podem ser
explicadas por diferengas na acuidade do senso
numeérico.

O processamento viso-espacial influencia o
desempenho na matematica principalmente por-
que se relaciona a habilidade da crianga alinhar
os numeros de forma adequada na hora de mon-
tar uma opera¢ao, ou manipular quantidades na
memoria de curto-prazo (Geary, 1993; Rourke &
Conway, 1997). Zuber, Pixner, Moeller e Nuerk
(2009) encontraram correlagdes significativas
(=-0,22, p<0,05) entre erros sintaticos de trans-
codificacdo numérica e memoria viso-espacial
(medida pela tarefa de Cubos de Corsi). A amos-
tra utilizada neste estudo era composta de crian-
cas austriacas de 7 anos, as quais utilizam uma
regra de inversdo na transcodificacdo numeérica
(por exemplo: o nimero 42 ¢ lindo como dois e
quarenta), o que pode justificar a correlagdo com
a memoria viso-espacial.

Estudos longitudinais sugerem que o pro-
cessamento viso-espacial € crucial nos primeiros
anos de aprendizagem da matematica para a re-
presentacdo de modelos mentais de quantidade
que ndo envolvam rétulos verbais (Huttenlocher,
Jordan, & Levine, 1994; Rasmussen & Bisanz,
2005). De acordo com LeFevre et al. (2010), a
memoria de trabalho viso-espacial é preditora
independente do desempenho na matematica em
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criangas de 4 a 8 anos. A medida de atencao viso-
-espacial usada pelos autores, analoga a tarefa de
Cubos de Corsi, correlacionou-se com medidas
simbdlicas e nao-simbolicas do processamento
numérico (leitura de nimeros e comparagdo de
magnitudes) nas criangas pré-escolares. Os auto-
res sugerem que essa relagdo pode ser mediada
pela circuitaria parietal, a qual esta envolvida no
processamento de magnitudes, assim como no
processamento viso-espacial.

Geary (1993) sugere que as dificuldades de
aprendizagem matematicas estariam relaciona-
das a déficits na memoria de trabalho. Segundo o
autor, existiriam trés subtipos de dificuldades de
aprendizagem matematicas, todas relacionadas a
déficits de memoria: subtipo procedimental, em
que os déficits estariam associados a prejuizos
na memoria de trabalho verbal; subtipo relacio-
nado a memoria seméntica, em que a crianca
apresentaria déficits na recuperacdo dos fatos
aritméticos, e subtipo viso-espacial, em que o
individuo apresentaria déficits na representago
espacial de nimero.

Noél (2009) examinou a influéncia espe-
cifica dos mecanismos da memoria no proces-
samento numérico de criangas pré-escolares. O
executivo central foi o melhor preditor do de-
sempenho, seguido pela memoria de trabalho
viso-especial.

Em um artigo de revisao recente, Raghubar,
Barnes e Hetch (2010) reportaram o efeito ro-
busto da memoria de trabalho fonologica (espe-
cialmente testes que envolvem estimulos numé-
ricos, como o Digitos do WISC) na matematica.
A memoria de trabalho viso-espacial, segundo
os autores, tem uma relagdo menos consistente
com a matematica.

Além disso, a habilidade de contagem nos
dedos prediz o desempenho na matematica e di-
ferengas individuais: utilizar os dedos para re-
presentar quantidades diminui a sobrecarga da
memoria de trabalho, facilita a transigdo entre
representagdes simbolicas e nao-simbolicas e
¢ uma habilidade prejudicada em criangas com
discalculia (Costa et al., 2011). Os déficits na
memoria ndo explicam, entretanto, a especifi-
cidade dos prejuizos na aritmética (Dehaene,
1992).
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para as Dificuldades de Aprendizagem.

A consciéncia fonoldgica refere-se a habili-
dades de manipulagao dos sons das palavras e ¢
um dos principais preditores do desempenho na
leitura (Vellutino, Fletcher, Snowling, & Scan-
lon, 2004). Estudos recentes estabelecem um pa-
ralelo entre a ativagdo do giro angular esquerdo
em tarefas de leitura e tarefas matematicas que
se baseiam em cddigos verbais — transcodifica-
¢do numérica, multiplicagdo - de acordo com o
modelo do coédigo triplo (De Smedt, Taylor, Ar-
chibald, & Ansari, 2010; Simmons & Singleton,
2008). Esses estudos demonstram a relevancia
do processamento fonologico principalmente em
aspectos verbais da aritmética, como a multipli-
cacdo e fracdes. Para resolver estes problemas
aritméticos, a crianca deve converter os termos
em um codigo verbal, processar essa informagao
fonoldgica e resgatar uma resposta da memoria
de longo prazo verbal.

Comorbidade entre Discalculia
e Transtornos da Linguagem

Estudos epidemiologicos apontam altas
taxas de comorbidade entre discalculia e disle-
xia: aproximadamente 40% dos disléxicos tam-
bém apresentam déficits na cognigdo aritmética
(Lewis, Hitch, & Walker, 1994) ¢ a prevaléncia
de déficits na leitura e na aritmética ¢ semelhan-
te, por volta de 4 a 7% (Landerl et al., 2009).
Alguns estudos sugerem taxas de comorbidade
de até 70%, valor que pode ser superestimado,
dependendo de critérios diagnosticos e dos cons-
trutos avaliados pelos testes padronizados de
aritmética e leitura (Landerl & Moll, 2010). A
comorbidade entre discalculia e dislexia é maior
do que seria esperada pelo acaso, se as duas
entidades fossem totalmente segregadas de for-
ma independente. Ao mesmo tempo, a comor-
bidade ¢ relativamente especifica, uma vez que
numa familia cujo caso indice € de discalculia, a
probabilidade maior é de que ocorra recorréncia
para discalculia do que para dislexia. Além disso,
questiondrios respondidos por pais sugerem que
a transmissdo ¢ especifica para cada transtorno
e que dificuldades de leitura e matematica
apresentam um padrdo de co-segregagdo (Lan-
derl & Moll, 2010).

A dislexia do desenvolvimento caracteriza-
-se por um déficit especifico na aquisi¢do da
leitura e acomete cerca de 5 a 17% de crian-
cas em idade escolar (Shaywitz & Shaywitz,
2005). De acordo com a World Health Organi-
zation, a International Dyslexia Association € o
National Institute of Child Health dos Estados
Unidos, a explicacdo proeminente em relagdo
as dificuldades apresentadas pelos disléxicos
¢ referente ao déficit central do processamento
fonologico. Alguns autores, como Wimmer e
Schurz (2010) criticam esse posicionamento de-
vido a hegemonia de pesquisas na lingua inglesa,
que possui uma ortografia irregular. De acordo
com Wimmer (2006), as altas taxas de comorbi-
dade entre discalculia e dislexia em idiomas com
ortografia mais transparente, como o alemao,
podem estar relacionadas com dificuldades de
fluéncia, ja que criancas disléxicas alemds tém
como melhor preditor da leitura o desempenho
na tarefa de nomeagdo rapida de estimulos vi-
suais em detrimento do déficit na consciéncia
fonoldgica. Outras teorias alternativas para a ex-
plicacdo dos déficits da dislexia incluem a hipo-
tese do processamento temporal (Tallal, Miller,
Jenkins, & Merzenich, 1997), hipotese cerebe-
lar (Fawcett & Nicolson, 2001; Nicolson & Fa-
wecett, 2001) e hipotese do duplo déficit (Bowers
& Wolf, 1993; Wolf & Bowers, 1999; Wollf,
Bowers, & Biddle, 2000). Entretanto, nenhuma
dessas teorias descarta por completo a dificulda-
de de criancas disléxicas em tarefas fonoldgicas
(Simmons & Singleton, 2008).

Atualmente, duas hipdteses s@o proemi-
nentes em relacdo a especificidade dos déficits
cognitivos no caso da comorbidade discalcu-
lia/dislexia. Butterworth (2005), Landerl et al.
(2004) e Wilson e Dehaene (2007) propdem a
hipotese do déficit cognitivo especifico de domi-
nio (domain-specific cognitive deficit account),
segundo a qual prejuizos no modulo numérico,
ou no senso numérico, € ndo em habilidades ge-
rais, como a memoria, causariam dificuldades
na aritmética. A dislexia, de modo anélogo, se-
ria causada especificamente por um déficit no
processamento fonoldgico e o senso numérico
estaria intacto em muitos casos. O senso numé-
rico seria entdo o endofendtipo implicado nas
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dificuldades da matematica e o processamento
fonoloégico, na leitura.

Landerl et al. (2004) estudaram criangas
de 8 e 9 anos que foram categorizadas como
"dificuldade de leitura’, "dificuldade na mate-
matica’, "dificuldade de leitura e matematica’ e
"grupo controle’. Segundo os autores, criangas
com dificuldades apenas na leitura apresentam
desempenho normal em tarefas de processa-
mento numérico, 0 que apoia a hipotese de que
déficits fonologicos ndo influenciam a aritmé-
tica. Entretanto, ¢ possivel apontar uma falha
metodologica no artigo, ja que as criancas que
foram classificadas como ‘dificuldade na ma-
tematica’ ou 'dificuldade de leitura e matema-
tica” tiverem desempenho trés desvios-padrao
abaixo da média em um teste normatizado de
aritmética. Em contrapartida, as criangas eram
classificadas como ‘dificuldade de leitura’
quando obtinham desempenho abaixo do per-
centil 25 em um teste de leitura, o que sugere
que as criangas dos outros grupos tinham difi-
culdades mais graves.

Landerl et al. (2009) sugerem que discal-
culia e dislexia seriam transtornos com perfis
neuropsicolégicos diferentes e duplamente dis-
sociados. Neste estudo, as pesquisadores ava-
liaram criangas entre 8 ¢ 10 anos que foram
classificadas como controles, disléxicas, discal-
ctlicas ou disléxicas e discalculicas em relagao
ao processamento numérico basico, consciéncia
fonolégica, memoria de trabalho e velocidade de
processamento. Segundo as autoras, os déficits
encontrados no grupo duplo-déficit teriam cara-
ter aditivo, e ndo, interativo, o que sugere que
discalculia e dislexia sdo entidades nosoldgicas
especificas.

Além disso, estudos de caso (Tressoldi, Ro-
sati, & Lucangeli, 2007) também sugerem uma
dupla dissociagdo entre discalculia e dislexia:
a comorbidade entre elas seria consequéncia
da co-ocorréncia dos déficits especificos a cada
uma, a saber: déficits no processamento fonolo-
gica na dislexia e déficits no senso numérico na
discalculia.

Por outro lado, a hipdtese do déficit comum
(commom deficit account; Vellutino et al., 2004)
sugere que a discalculia seria, de alguma forma,
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causada pelos déficits fonologicos associados a
dislexia. Esse pressuposto seria valido para as
criancas com quadro comdrbido de discalculia
e dislexia, ja criangas que apresentam apenas
dificuldade na matematica teriam outro perfil
cognitivo. Simmons e Singleton (2008), em um
artigo de revisdo sobre representacdes fonologi-
cas e aritmética, apoiam essa hipdtese ao sugerir
que o processamento fonoldgico ¢ preditor do
desempenho aritmético e que, criangas com dis-
lexia teriam representa¢des fonologicas pobres
que causam impacto negativo na aprendizagem
da matematica (weak phonological representa-
tion hypothesis).

Jordan (2007) considera que as dificuldades
de leitura agravam, e ndo causam, dificuldades
na matematica, ja que criangas com dislexia/dis-
calculia teriam dificuldades em utilizar os meca-
nismos compensatorios associados a linguagem.
Em seu artigo de revisdo, a autora conclui que as
criangas com dificuldade de matematica, inde-
pendentemente da associagdo com dificuldades
de leitura, apresentam déficits no senso numéri-
co. O que diferencia o grupo discalculia e discal-
culia/dislexia € o fato que o grupo com duplo dé-
ficit apresenta maiores dificuldade na resolugao
de problemas matematicos, os quais dependem,
simultaneamente, da representagdo verbal e pro-
cessamento numerico.

Aprendizagem da Aritmética
e Processamento Fonolégico

Componentes do Processamento
Fonologico e sua Relagcao Especifica
com a Matematica

O desempenho de criancas em tarefas di-
versas de processamento fonologico depende da
qualidade das suas representacdes dos codigos
fonologicos (Simmons & Singleton, 2008; Sno-
wling & Hulme, 1994). De acordo com Wagner
e Torgesen (1987), os principais componentes
do processamento fonologico associados a aqui-
sicdo da leitura sdo os seguintes: resgate lexical,
memoria de trabalho/ memoria de curto prazo
fonologica e consciéncia fonologica. A seguir,
analisamos a relagcdo de cada um destes aspectos
com a aprendizagem da matematica.
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para as Dificuldades de Aprendizagem.

Resgate Lexical. O componente de veloci-
dade de nomeagao relaciona-se com a hipotese
de Geary (1993) de que déficits na representa-
¢do e recordagdo de informagdes seméanticas da
memoria de longo prazo estariam relacionados a
comorbidade entre a discalculia e a dislexia. O
resgate lexical influencia a fluéncia de leitura e
de calculos, uma vez que essas habilidades exi-
gem o resgate apropriado de sons ou niimeros e
¢ uma medida da qualidade das representagdes
fonolégicas de longo prazo. Além disso, o resga-
te eficiente de codigos fonoldgicos permite que
as criancas desloquem recursos atencionais para
procedimentos de calculos (Bull & Johnston,
1997; Geary, 1993).

Em um estudo com criangas com dificulda-
des especificas de linguagem (Specific Learning
Impairment — SLI; Koponen, Mononen, Résa-
nen, & Ahonen, 2006), a velocidade de resgate
lexical foi a Gnica variavel linguistica que expli-
cou a diferencga entre o grupo SLI e controles em
tarefas numéricas que tinham algum componen-
te verbal, como a habilidade de resgatar a res-
posta de fatos aritméticos.

Em relacdo a especificidade dos déficits
em tarefas de nomeagdo seriada rapida (RAN),
Willburger, Fussenegger, Moll, Wood e Landerl
(2008) encontraram um padrao inespecifico em
criangas disléxicas que foram mais lentas em
todas as condi¢des de nomeacdo (digitos, letras
e quantidades). Ja as criangas com discalculia
apresentaram um déficit especifico de dominio:
foram mais lentas apenas na nomeagdo de quan-
tidades. Esse achado sugere que os discalculicos
ndo apresentam dificuldades proeminentes na
transcodificacdo ardbico-verbal, ja& que obtive-
ram desempenho dentro da média na nomeagao
de digitos. O grupo duplo-déficit, por sua vez,
apresentou um padrao de déficits aditivos.

Em contrapartida, Pauly et al. (2011) encon-
traram déficits especificos de dominio em tare-
fas de RAN: crian¢as em risco de desenvolver
problemas de leitura apresentaram déficits na
nomeacdo de letras e objetos; criangas em ris-
co de desenvolver problemas de matematicas
apresentaram déficits na nomeacéo de pontos e
digitos, € o grupo com risco para ambos os do-

minios apresentou um padrao aditivo de déficits.
Os proprios autores sugerem que a divergéncia
em relacdo aos achados anteriores pode estar re-
lacionada com o critério de selecdo de grupos:
as criangas com risco de desenvolver problemas
de leitura foram selecionadas a partir do desem-
penho em tarefas de processamento fonologico,
o que pode ter contribuido para que grupos com
outras dificuldades de linguagem ndo tenham
sido incluidos na amostra.

Memoria de Trabalho e Memoria de Curto-
-Prazo Fonologica. De acordo com o modelo
inicial de memoria de trabalho proposto por Ba-
ddeley e Hitch (1974), o executivo central seria
responsavel pela alocagdo de recursos atencio-
nais e manipulagdo de informagao; e existiriam
dois buffers, de capacidade limitada, que arma-
zenam formas distintas de contetidos. O buffer
viso-espacial mantém informagdes de carater
viso-espacial e se relaciona com representacdes
posteriores de semantica visual da memoria de
longo prazo. A alca fonoldgica (aqui também
descrita como ‘'memoria fonoldgica”) é o aspec-
to do sistema memoria de trabalho responsavel
pela codificacdo e armazenamento de informa-
¢Oes verbais ou sonoras.

Ao realizar operagdes aritméticas, a crian-
¢a deve manter na memoria, por exemplo, “um
mais um ¢ igual a...” enquanto realiza o proble-
ma. A eficiéncia da memoria de trabalho fonolo-
gica também pode influenciar o resgate de fatos
aritméticos da memoria de longo prazo.

De acordo com Rasmussen e Bisanz (2005)
o buffer fonoldgico, medido pela tarefa de Digi-
tos do WISC (ordem direta) correlaciona-se com
o desempenho de criancas escolares em todos os
tipos de problemas aritméticos (verbais e ndo-
-verbais, com ou sem informagdes irrelevantes).
As criangas pré-escolares, em contrapartida,
apresentam dificuldades na resolugdo de proble-
mas aritméticos verbais e seu desempenho em
problemas nao-verbais correlaciona-se com a
memoria de trabalho viso-espacial, medida pela
ordem direta do Cubos de Corsi. Uma critica
possivel a esse artigo é que os autores utiliza-
ram apenas a ordem direta do Cubos de Corsi e
Digitos como medidas de memoria de trabalho,
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as quais nao envolvem manipulagdo on-line de
informacao, e, consequentemente, poderiam ser
melhor consideradas medidas de memoria de
curto prazo. Neste estudo, a ordem inversa da
tarefa Digitos foi utilizada como uma medida
fonoldgica do executivo central e uma tarefa de
Counting Span como medida visual do executi-
vo central ¢ 0 mesmo padrdo foi encontrado: o
executivo central fonoldgico se correlacionaria
com o desempenho das criangas mais velhas e o
visual, com o de criangas pré-escolares.

McKenzie, Bull e Gray (2003) corroboram
a sequéncia desenvolvimental proposta por Ras-
mussen e Bisanz (2005). Os autores utilizaram
testes de interferéncia fonologica e viso-espacial
durante a realizacdo de tarefas aritméticas e
concluiram que criangas mais novas (entre 6 e
7 anos) dependem menos de representacdes fo-
nologicas para a realizacdo de calculos compa-
radas com criangas mais velhas (8 ¢ 9 anos), as
quais utilizariam estratégias fonologicas e viso-
-espaciais.

Meyer, Salimpoo, Wu, Geary e Menon
(2010), investigaram os aspectos especificos da
memoria de trabalho que influenciam no proces-
samento numérico basico, resolugdo de calculos
e problemas matematicos em criangas de 2° e
3% séries. Segundo os autores, 0s componentes
da memoria de trabalho que influenciam no de-
sempenho da matematica variam ao longo do
desenvolvimento: o executivo central e o buffer
fonologico seriam mais importantes no apren-
dizado inicial, para o aprendizado da mudanca
de codigos verbais em formato numérico e, em
estagios posteriores, a memoria de trabalho viso-
-espacial seria o subcomponente fundamental.
Uma possivel fonte de divergéncia em relagdo
ao modelo de Rasmussen e Bisanz (2005) pode
se dever ao fato de que as criangas neste estu-
do eram mais velhas e, além disso, o subteste de
problemas matematicos utilizados por Meyer et
al. (2010) continha itens de identificagdo de for-
mas geométricas e interpretacdo de graficos, o
que pode estar relacionado com a influéncia do
processamento viso-espacial em criangas mais
velhas. Segundo os autores, esses achados suge-
rem uma mudanca da circuitaria pré-frontal para
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circuitos mediados pelo cortex parietal, ao longo
do aprendizado da matematica.

Consciéncia Fonologica. A habilidade de
percepgdo e manipulacdo dos sons da lingua pre-
diz o desempenho da leitura e estudos recentes
sugerem a importincia desse componente do
aprendizado da matematica. A consciéncia fo-
nologica pode ser investigada através de tarefas
que exigem a distingdo dos sons que formam as
palavras; como detec¢do de rimas e jungdo de
sons isolados para criar palavras (Lewkowi-
cz, 1980). De acordo com Castles e Coltheart
(2004), a medida de consciéncia fonoldgica que
apresenta maior correlagdo com o aprendizado
da leitura e escrita € a consciéncia fonémica, a
qual envolve analise, manipulagdo e sintese de
fonemas isolados e sua relagdo com a palavra
como um todo.

Leather e Henry (1994) encontraram que
31% da variancia do desempenho aritmético em
criangas de 7 anos é explicada pela consciéncia
fonémica (escore compdsito das seguintes tare-
fas: supressdo de fonemas e seqiienciamento de
fonemas para formar uma palavra). De acordo
com os autores, a natureza da associacdo entre
consciéncia fonoldgica e matemadtica esta rela-
cionada ao fato que manipulagdes fonoldgicas
exigem processos aritméticos (por exemplo, ta-
refas de supressdo de fonemas exigem, literal-
mente, a subtracdo de um som) e envolvem me-
moria de trabalho. Um problema metodolégico
deste artigo é o fato que o desempenho da ma-
tematica foi medido apenas através do subteste
de Aritmética do WISC-R, o qual faz parte da
escala de QI verbal e depende, marcadamente,
do processamento para a manutencdo e resolu-
¢do do problema e articulagdo da reposta.

Em um estudo com criangas tipicas de 4% ¢
5% séries, De Smedt et al. (2010) encontraram
que uma medida de consciéncia fonémica (ta-
refa de supressdo de fonemas) estava relacio-
nada especificamente com operagdes aritmética
envolvendo a manipulacdo de pequenas mag-
nitudes, que possuiam resultados menores que
25. Além disso, a consciéncia fonémica estava
associada com esses calculos (adi¢do, multipli-
cacdo e subtragdo) mesmo apds controlar ha-
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bilidade de leitura e memoria de curto-prazo
fonologica.

Hecht, Torgesen, Wagner, e¢ Rashotte
(2001) apontam que a consciéncia fonologica
prediz o desempenho da matematica em criangas
de idade escolar. Um dos objetivos principais
deste estudo foi avaliar a relagdo especifica dos
diversos componentes do processamento fono-
l6gico com o desenvolvimento da aprendizagem
da matematica. No intervalo entre 3 e 4" série e
entre 4* e 5 série, a consciéncia fonologica foi a
unica medida do processamento fonoldgico que
explicava parte da variancia no desempenho
em um teste normatizado de aritmética (6% da
variancia e 2% da variancia, respectivamente),
mesmo com o controle da inteligéncia e conhe-
cimento prévio de matematica. A memoria fo-
noldgica e velocidade de processamento seriam
influentes apenas em criangas mais novas, entre
a 2* e 3" série. Segundo os autores, 0s mesmos
recursos da memoria de trabalho que sdo utili-
zados na resolug@o de problemas matematicos
também sdo recrutados em tarefas de conscién-
cia fonologica.

Simmons, Singleton ¢ Horne (2008) de-
monstraram que a relacdo entre a consciéncia
fonoldgica e o aprendizado da matematica foi
independente de medidas de vocabulario e racio-
cinio nao-verbal. Neste estudo longitudinal, os
autores demonstraram que a consciéncia fonolé-
gica (medida através de uma tarefa de detecgao
de rimas) e a memoria viso-espacial (medida pela
tarefa “Rabbits”, versao computadorizada e Iudi-
ca da ordem direta do Cubos de Corsi) s@o capa-
zes de predizer o desempenho na aritmética em
criangas de 6 anos e apenas a consciéncia fono-
logica pode prever, isoladamente, o desempenho
na leitura. A medida de desempenho artimético
utlizada neste estudo é de validade questiona-
vel, uma vez que ¢é constituida por 34 problemas
oralmente formulados, acompanhados de figu-
ras (ex: Cada cavalo precisa de sapatos novos.
Quantos sapatos o fazendeiro precisa comprar
ao todo?). Este tipo de tarefa exige manipula-
¢do verbal e viso-espacial de informagdo e nao
avalia outros aspectos importantes da aritmética,
como a automatizagao de fatos, representacao de
magnitudes e valor posicional.

E interessante notar que, mesmo em criangas
mais novas, como no estudo de Simmons et al.
(2008), o processamento fonoldgico influencia a
aprendizagem da matematica e da leitura, mes-
mo com o controle da inteligéncia e vocabulario.

Os estudos descritos acima utilizam medidas
de aspectos diferentes da consciéncia fonoldgica
(detecgao de rimas, supressao de fonemas), e do
processamento numérico (testes padronizados,
tarefas experimentais de calculos) o que dificulta
a generalizacdo dos achados.

O Papel do Processamento Fonologico
no Desenvolvimento da Aprendizagem
Matematica

O modelo desenvolvimental de Rasmussen
e Bisanz (2005) sugere que o processamento
viso-espacial ¢ essencial para a aprendizagem
da matemadtica para criancas em idade pré-es-
colar, as quais representam quantidades atra-
vés de "tokens’. O processamento fonoldgico,
especificamente a memoria fonoldgica, é mais
influente nos anos seguintes, a medida que
comegam a existir representagdes verbais de
quantidade durante o processo de escolarizagdo
formal; € o processamento viso-espacial perderia
sua influéncia, por volta dos 6 anos de idade. Os
autores avaliaram 34 pré-escolares e 29 crian-
cas de primeira série que resolveram problemas
aritméticos verbais (lidos pelo examinador) e
ndo-verbais (com a manipulagdo de fichas). As
criangas pré-escolares tiveram desempenho su-
perior nos problemas nédo-verbais e ndo houve
diferenca entre os dois tipos de problema nas
criangas de 1* série. Em criangas pré-escolares,
o escore na tarefa de Cubos de Corsi foi o me-
lhor preditor do desempenho nos problemas néo-
-verbais ¢ a tarefa de Counting Span - medida do
executivo central - nos problemas verbais. Ja em
criangas de 1? série, o desempenho na tarefa de
Digit Span (ordem direta e inversa) foi o melhor
preditor no desempenho dos problemas verbais
e nenhuma das medidas de memoria de trabalho
explicou porcentagem significativa da variancia
nos problemas nao-verbais. Os autores justificam
este achado devido ao fato que 24% das criangas
de 1% série desenvolveram estratégias externali-
zantes exclusivamente pra resolugdo de proble-
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mas nao-verbais como, por exemplo, representar
magnitudes nos dedos, o que diminuiria a carga
da memoria de trabalho.

Por outro lado, o modelo proposto por Kra-
jewski e Schneider (2009) tem como um de seus
pressupostos a hipotese de palavras numéricas
isoladas (isolated number words hypothesis),
segundo a qual a consciéncia fonoldgica ndo in-
fluenciaria tarefas que exigem a manipulagdo de
quantidades, mas apenas tarefas em que as pa-
lavras que representam numeros sao isoladas da
representagdo de quantidade. O processamento
fonologico seria importante, especificamente, no
aprendizado das palavras referentes aos ntime-
ros, € seu seqlienciamento. Dessa forma, sua in-
fluéncia antecederia a ligagdo da palavra numéri-
ca com a quantidade que ela representa, processo
que, por sua vez, dependeria do aprendizado
do principio de cardinalidade e memoria viso-
-espacial. Os autores acompanharam 91 criancas
da pré-escola até a terceira série. Na fase pré-
-escolar, as criangas realizaram testes relaciona-
dos ao sequenciamento de palavras numéricas,
transcodificagdo arabico-verbal, comparagdo de
magnitudes nao-simbolicas, correspondéncia
palavra numérica-quantidade e comparagao de
magnitudes simbdlicas (apresentadas oralmen-
te); além de medidas de consciéncia fonologica
(sintese de fonemas e detecgdo de rimas), me-
moria de trabalho fonologica e viso-espacial (di-
gitos do WISC e Cubos de Corsi) e inteligéncia
ndo-verbal. Na terceira série, elas foram ava-
liadas através de um teste padronizado de ma-
tematica e de escrita. Os padrdes de correlagao
entre as medidas do processamento numérico
e consciéncia fonologica foram similares entre
a pré-escola e a terceira série (+=0,47, r=0,48,
respectivamente). No modelo de equacdo estru-
tural, os autores encontraram que a consciéncia
fonoldgica influenciava a aquisi¢ao de habilida-
des matematicas mais basicas, como o nome das
palavras numéricas (‘“‘um, dois, trés”), enquanto
a memoria de trabalho viso-espacial esta relacio-
nada com a ligagdo posterior das palavras com
as quantidades.

A ordenagdo temporal da participacdo do
processamento fonoldgico e viso-espacial &,
portanto, oposta ao sugerido pelo modelo de
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Rasmussen e Bisanz (2005), o qual investigou
especificamente criangas pré-escolares e de pri-
meira série, enquanto Krajewski e Schneider
(2009) fizeram um estudo longitudinal dos 5 aos
8 anos. Além disso, Rasmussen e Bisanz (2005)
investigaram especificamente a memoria fono-
logica e problemas aritméticos; enquanto Kra-
jewski e Schneider também avaliaram a cons-
ciéncia fonoldgica e aspectos mais basicos da
matematica; como contagem e comparacio de
magnitudes.

O modelo de Krajewski e Schneider (2009)
confirma apenas parcialmente a hipotese de Sim-
mons e Singleton (2008) em relacdo ao impacto
das representacdes fonologicas em aspectos ver-
bais da aritmética (weak phonological represen-
tation hypothesis) ja que, neste modelo, déficits
na representagdo fonoldgica causariam impacto
negativo especificamente na aquisicao de codi-
gos numéricos verbais. Os déficits fonologicos
nao influenciaram habilidades numéricas mais
sofisticadas ou posteriores, (apenas indiretamen-
te, devido a automacao da sequéncia numérica)
mesmo quando ha mediag¢do verbal, como no
caso de procedimentos de resolucdo de calculos
por estratégias verbais.

Correlatos Anatomo-Funcionais

Estudos de neuroimagem funcional suge-
rem que a por¢ao horizontal do sulco intrapa-
rietal é ativada durante a execugdo de tarefas
ndo-verbais de matematica, que envolvem a
representagdo semantica de quantidades; e este
seria o principal circuito ativado em tarefas de
aritmética (Wilson & Dehaene, 2007). No caso
de criangas com discalculia, os resultados ainda
sdo inconclusivos: Kaufmann et al. (2009) su-
gerem que haveria um aumento da ativagdo do
sulco intraparietal, enquanto Kucian et al. (2011)
mostram que criangas discalculicas tém diminui-
¢do da atividade nessa regido. Kaufmann, Wood,
Rubinsten e Henik (2011) realizaram uma meta-
-analise com 5 artigos publicados sobre resso-
nancia magnética funcional em criangas com
discalculia do desenvolvimento e/ou dificuldade
de aprendizagem da matematica, em tarefas de
processamento numérico simbolico e nao-sim-
bolico. Os autores utilizaram os mapas ALE, que
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permitem calcular a significancia estatistica de
areas consistentemente ativadas nos estudos. Os
controles produziram maior ativagdo no pré-cu-
neo esquerdo e no lobo parietal inferior direito.
Ja as criangas com dificuldade de aprendizagem
da matematica apresentaram maior ativagdo em
areas fronto-parietais bilaterais. Uma conclusao
importante deste estudo é que as criangas com
discalculia produzem uma maior ativacdo da
porgdo anterior do sulco intraparietal em relacdo
aos controles. Os autores sugerem que esta ativa-
¢do anterior pode estar relacionada a estratégias
compensatorias utilizadas pelas criangas com di-
ficuldade de aprendizagem da matematica, como
a contagem dos dedos.

Em relacdo a dislexia, foram encontradas
diferencas na ativacdo de regides occipitais e
temporais no hemisfério esquerdo (Shaywitz &
Shaywitz, 2005) entre o grupo clinico e o con-
trole durante a realizacdo de tarefas com com-
ponente fonoldgico. Areas ventrais e dorsais sdo
hipo-ativadas em criangas pré-escolares que ain-
da ndo aprenderam a ler, como areas temporo-pa-
rietais, occipto-temporais e o giro angular (Simos
et al., 2002). Criangas com habilidades de leitura
dentro da média apresentam maior ativacdo em
areas do hemisfério esquerdo, incluindo os giros:
frontal inferior, temporal superior, parieto-tem-
poral e em porg¢des anteriores e posteriores do
hemisfério direito.

O giro angular esquerdo pode ser considera-
do o l6cus comum entre a matematica e a leitura.
Programas de reabilitacdo da leitura baseados
em estratégias fonologicas aumentam a ativagéo
do giro angular esquerdo (Shaywitz et al., 2004).
Além disso, ele esta associado com representa-
¢oes linguisticas de simbolos numéricos, concei-
tos e procedimentos de calculos, e recordagao de
fatos aritméticos (Dehaene et al., 2003; Rubins-
ten & Henik, 2009).

Em um estudo de neuroimagem com adul-
tos, Grabner et al. (2009) utilizaram uma medida
de auto-relato para avaliar estratégias utilizadas
na resolucdo de calculos. Os autores encontra-
ram maior ativagdo do giro angular esquerdo em
itens de adigdo exata quando comparados com
adi¢do aproximada. Além disso, houve maior
ativagdo em calculos de multiplicacdo do que

subtracdo. Os itens que foram solucionados por
estratégias procedimentais tiveram maior ativa-
¢do na circuitaria fronto-parietal, enquanto itens
cujas respostas foram resgatadas da memoria ati-
varam o giro angular esquerdo.

Price e Ansari (2011), também em estudo
com adultos, encontraram ativacdo do giro an-
gular esquerdo no processamento de algarismos
arabicos, mas apenas durante apresentacdes
longas (500ms), que permitem algum tipo de
percepgao consciente. Houve maior ativagao da
porg¢do dorsal do giro angular esquerdo, area re-
lacionada com a identificacdo conceitual, o que
indica que digitos isolados contém algum tipo
de informacgdo semantica. Nao houve ativagdo
desta area quando foram apresentados digitos
distorcidos ou letras.

Processamento Fonolégico
e Aprendizagem da Aritmética
em Criangas Com Transtornos
do Desenvolvimento da Linguagem

Sujeitos com dislexia apresentam déficits no
processamento fonoldgico, portanto, a investiga-
¢do de suas habilidades matematicas permite a
delimitagdo do papel destes prejuizos na mate-
matica. Na ultima década, estudos com criangas
e adultos que apresentam dificuldade especifica
da leitura e desempenho normal em testes pa-
dronizados de matematica demonstram que a
investigacdo mais detalhada do processamento
numérico de disléxicos, mesmo que com o senso
numérico preservado, permite identificar prejui-
zos especificos da matematica.

Um aspecto da matematica que frequen-
temente tem sido associado ao processamen-
to fonoldgico ¢ o resgate de fatos aritméticos,
principalmente os de adicdo e multiplicagdo,
cuja resolugdo € mais dependente de estratégias
verbais. Segundo Dehaene (1992), para resolver
um problema matematico, a crianca deve trans-
formar os termos e o operador em um codigo
verbal. A memoriza¢do da tabuada estaria rela-
cionada a recordacdo do resultado na memoria
de longo prazo e, consequentemente, dependeria
da qualidade das representagdes fonologicas de
longo prazo.
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A maior parte dos estudos com disléxicos
indica que a dificuldade na recordacdo de fatos
aritméticos € o maior prejuizo na matematica
deste grupo (Geary, Hamson, & Hoard, 2000;
Simmons & Singleton, 2008).

Boets ¢ De Smedt (2010) sugerem que, em
criancas de 8 anos, essa dificuldade nao ¢ es-
pecifica para o tipo de operagdo: o grupo com
dislexia teve desempenho inferior aos contro-
les em calculos de multiplicacdo e subtragdo. A
amostra de 13 disléxicos e 16 controles realizou
uma tarefa experimental de célculos, cujos itens
de multiplicacdo poderiam ser solucionados por
estratégias de recordacdo e os itens de subtra-
¢do seriam procedimentais. E interessante no-
tar que a falta de efeito de operagdo no grupo
clinico sugere que os disléxicos ndo utilizaram
estratégias eficientes de recordacgdo dos fatos de
multiplicacdo, ja que é esperado que os proble-
mas solucionados por estratégias de recordagao
sejam resolvidos de forma mais acurada e rapida
comparados com os calculos de subtragdo. Um
problema metodologico neste artigo € que, ape-
sar das criangas disléxicas ndo terem diagnostico
clinico de discalculia, elas apresentaram desem-
penho inferior no teste padronizado de matema-
tica quando comparadas com os controles (teste
exato de Fischer: p<0,05), o que dificulta excluir
possiveis déficits no processamento numérico
que influenciariam nos célculos.

De Smedt et al. (2010) também ndo encon-
traram este efeito de especificidade do tipo de
opera¢do em criangas normais de quarta e quinta
séries e sugerem que, € ao longo do desenvolvi-
mento e principalmente na fase adulta, que os in-
dividuos passam a utilizar codigos e estratégias
diferentes para resolver problemas de subtracao,
por exemplo.

Simmons e Singleton (2009) investigaram
as potencialidades e dificuldades de criancas
disléxicas, de 10 e 11 anos, no processamento
numérico. Segundo os autores, disléxicos nao
apresentam dificuldades de contagem, apesar de
essa habilidade ter, marcadamente, um compo-
nente verbal. O grupo clinico também apresen-
tou compreensdo normal do principio do valor
posicional. Uma critica que pode ser realizada ao
artigo € que a tarefa de valor posicional envolvia
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um componente de comparagdo de magnitude,
ndo sendo, portanto, uma medida pura de trans-
codificagdo. Os disléxicos tiveram dificuldades
na recordagdo de fatos aritméticos, o que sugere
que os codigos fonologicos da memoria de longo
prazo estdo prejudicados.

Gobel e Snowling (2010), a partir de estu-
do das habilidades aritméticas em adultos dis-
léxicos, sugerem que as dificuldades verbais da
aritmética podem ser consideradas outro endo-
fenotipo da dislexia. Os participantes eram uni-
versitarios e com inteligéncia normal (QI > 90)
e apresentavam dificuldades restritas aos calcu-
los exatos. Nao houve diferencgas significativas
no desempenho em tarefas de comparagdo de
algarismos de dois digitos, calculos aproxima-
dos e julgamento de paridade entre disléxico e
controles. As autoras sugerem uma dissociag@o
no desempenho de célculos aproximados e exa-
tos em adultos disléxicos, o que indica que o
prejuizo na matematica neste grupo clinico nao
sofre influéncia do processamento analégico de
magnitudes, e se limita aos aspectos verbais da
aritmética.

Aproximadamente 7% de criangas em ida-
de escolar apresentam dificuldades especificas
da linguagem (specific language impairments
— SLI; Bishop, 1997). Estas criangas apresen-
tam prejuizo na linguagem oral e inteligéncia
ndo-verbal dentro ou superior a média (Cowan,
Donlan, Newton, & Lloyd, 2005). Apesar das
dificuldades apresentadas por essas criangas se-
rem, por defini¢do, especificas na linguagem, o
desempenho na matematica também ¢ prejudi-
cado (Donlan, 2007).

No que diz respeito aos déficits no proces-
samento numérico, ¢ possivel hipotetizar que o
desempenho destas criangas seja marcadamente
inferior em aspectos verbais; como contagem,
recordagdo de fatos aritméticos e transcodifica-
¢do, € que as criangas ndo apresentem dificul-
dades em tarefas relacionadas a representagdo
aproximada de magnitudes, como comparacao e
estimagdo numérica. Koponen et al. (2006) en-
contraram resultados divergentes: o grupo SLI,
de criancas entre 9 e 11 anos, teve desempenho
abaixo da média em tarefas matematicas que
ndo exigiam manipulacdo de informagdes ver-
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bais, como comparagdo de multidigitos e linha
numérica ¢ em tarefas que envolviam aspectos
verbais, como adigdo. Segundo os autores, tal
resultado pode ter ocorrido devido a diferencas
entre o grupo SLI e os controles em relagdo ao
raciocinio ndo verbal e a heterogeneidade do
grupo clinico. E importante notar que as tarefas
consideradas pelos autores como "nao-verbais’
envolviam a manipulag¢do do codigo simbolico,
o qual pode estar relacionado com a linguagem a
medida que envolve a ligagao de um codigo com
sua representagdo semantica e fonologica.
Donlan e Gourlay (1999) investigaram a
no¢ao de valor posicional e comparagdo de mag-
nitudes em criangas SLI. O grupo clinico de 13
criangas de 8 anos foi comparado com dois gru-
pos controles: um foi pareado por idade e outro
por habilidades linguisticas. As criangas com
SLI acertaram 100% dos itens de comparagado de
magnitude quando os estimulos eram niumeros de
um digito, sendo este desempenho superior ao do
grupo controle pareado por nivel de linguagem.
Na tarefa de comparacdo de algarismos multi-
digitos, o grupo SLI também teve desempenho
de acordo com o esperado para sua faixa etaria.
Cowan et al. (2005) investigaram o proces-
samento numérico de criancas SLI entre 7 ¢ 9
anos de idade com o objetivo de investigar as
especificidades das dificuldades da matematica
dessas criancas. As correlagdes entre os testes
de matematica, como contagem e transcodifi-
cagdo, com as tarefas de compreensdo oral de
linguagem foram maiores que as correlacdes das
tarefas aritméticas com a memoria de trabalho
(medida por uma tarefa de repeticdo de pseudo-
palavras). O grupo SLI que estudava em escola
regular teve desempenho abaixo dos controles
da mesma faixa etaria nas tarefas de contagem,
calculos, problemas matematicos e comparagao
de magnitudes simbdlicas. Entretanto, este estu-
do apresenta alguns problemas metodologicos:
a tarefa de transcodificagdo continha apenas 8
itens; calculos e problemas foram apresentados
oralmente, o que pode ter causado uma sobre-
carga da memdria de trabalho fonologica das
criangas. Além disso, os autores ndo controla-
ram a habilidade de leitura dos controles. Apesar
de habilidades de linguagem oral e escrita serem

correlacionadas, € importante investigar a influ-
éncia especifica de cada uma no desempenho da
matematica de criancas SLI.

E necessario que esse grupo clinico seja me-
lhor investigado em pesquisas relacionadas as
habilidades matematicas com tarefas nao-simbo-
licas para que o papel da linguagem no processa-
mento numérico seja melhor delimitado.

Conclusao

Os estudos revisados demonstram que dé-
ficits no processamento fonologico sdo fator de
risco para dificuldades de leitura e matematica.
Sua importancia ja ¢ bem demarcada na pesquisa
de dislexia, mas o interesse do papel deste meca-
nismo cognitivo na aprendizagem da aritmética
¢ relativamente recente.

Alguns achados ainda sdo inconclusivos,
devido as diferengas metodologicas entre os es-
tudos, que dificultam a comparagdo dos dados.
Existem poucas medidas de processamento fo-
nologico que sdo padronizadas. Os pesquisa-
dores entdo, se veem obrigados a desenvolver
tarefas experimentais que ndo podem ser com-
paradas entre si e, frequentemente, medem as-
pectos diferentes do processamento fonoldgico
(consciéncia fonémica, percepgdo de rimas).

Além disso, nenhum estudo controlou, si-
multaneamente, 0s mecanismos cognitivos can-
didatos a influenciar o processamento numérico
como a memoria de trabalho, senso numérico,
processamento viso-espacial e consciéncia fono-
logica. Deste modo, ¢ dificil controlar a influén-
cia especifica de cada um deles.

Apesar destas lacunas, o presente artigo de-
monstrou que diversos estudos apoiam a hipote-
se de mecanismos compartilhados na aprendiza-
gem da leitura e da matematica. De acordo com
o modelo de déficits multiplos proposto por Pen-
nington (2006), a comorbidade entre dois trans-
tornos esta relacionada ao compartilhamento de
fatores etiologicos € mecanismos cognitivos.
No caso da discalculia e dislexia, a partir dos
estudos revisados, podemos sugerir que o giro
angular esquerdo € o locus comum a aprendiza-
gem habilidades de leitura e escrita e que o pro-
cessamento fonologico ¢ o principal mecanismo
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cognitivo cujo déficit pode causar impacto em
ambos os transtornos. Déficits no processamento
fonologico sdo, entdo, condigdo suficiente, mas
ndo necessaria, para dificuldades de aprendiza-
gem da matematica.

E importante que criangas com dislexia ou
dificuldades especificas de linguagem também
recebam intervencdes voltadas ao processamento
numérico, especialmente no que diz respeito
a memorizagdo da tabuada e interpretacdo dos
problemas matematicos.
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