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RESUMO

Esta revisdo de escopo, conduzida segundo as diretrizes PRISMA-ScR, teve como objetivo mapear
0s principais componentes de Event-Related Potentials (ERPs) cerebrais associados a atengdo em
tarefas matematicas. A busca sisteméatica foi realizada nas bases PubMed e ScienceDirect,
abrangendo publicacGes de janeiro de 2014 a junho de 2024. Foram incluidos estudos empiricos com
individuos neurotipicos realizando tarefas matematicas durante registro de ERPs, e excluidos estudos
com populages clinicas, revisoes e textos tedricos. Apos triagem, 19 artigos foram analisados. Os
estudos identificaram variacdes nos componentes P1 e N1 associados a atencdo visual inicial, N2
(relacionado a inibicdo de respostas e deteccdo de conflito, P3 ligado a tomada de decisdo e
atualizacdo d memoria de trabalho, N400 envolvido no processamento semantico de fatos
matematicos e LPC refletindo integracdo tardia. Essas modula¢es ocorreram em fungdo do
desempenho dos participantes, tipo de estimulo e variaveis afetivas, como ansiedade matematica. Os
achados destacam a sensibilidade dos ERPs a processos perceptuais, controle executivo,
processamento semantico e regulacdo emocional na cognicdo matematica, aléem de evidenciar
diferencas ao longo do desenvolvimento e influéncias da ansiedade matematica. A revisdo reforga o
potencial dos ERPs como marcadores neurofisiolégicos para diagnosticos precoces e intervencdes
personalizadas, ao mesmo tempo que ressalta limitacbes decorrentes da heterogeneidade
metodoldgica e amostral dos estudos atuais.

Palavras-chave: Matematica, ERP, EEG.

ABSTRACT

This scoping review, conducted according to the PRISMA-ScR guidelines, aimed to map the main
components of brain event-related potentials (ERPs) associated with attention in mathematical tasks.
The systematic search was carried out in the PubMed and ScienceDirect databases, covering
publications from January 2014 to June 2024. Empirical studies with neurotypical individuals
performing mathematical tasks during ERP recording were included, and studies with clinical
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populations, reviews and theoretical texts were excluded. After screening, 19 articles were analyzed.
The studies identified variations in the P1 and N1 components (associated with initial visual
attention), N2 (related to response inhibition and conflict detection), P3/P300 (linked to decision-
making and working memory updating), N400 (involved in the semantic processing of mathematical
facts), and LPC (reflecting late Cognitive integration). These modulations occurred as a function of
participant performance, stimulus type (symbolic or non-symbolic), and affective variables, such as
math anxiety. The findings highlight the sensitivity of ERPs to perceptual processes, executive
control, semantic processing and emotional regulation in mathematical cognition, in addition to
highlighting differences throughout development and influences of mathematics anxiety. The review
reinforces the potential of ERPs as neurophysiological markers for early diagnoses and personalized
interventions, while also highlighting limitations arising from the methodological and sampling
heterogeneity of current studies.

Mathematic, ERP, EEG.
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A compreensdo das bases cognitivas e
neurais da aprendizagem matemética tem
avancado significativamente nas  dltimas
décadas, a medida que métodos de investigacao
cerebral vém sendo incorporados as ciéncias da
educacéo. Entre  essas  técnicas, O
eletroencefalograma (EEG) destaca-se por
registrar a atividade elétrica do cérebro por meio
de sensores colocados no couro cabeludo,
permitindo observar, em milissegundos, como o
cerebro responde a diferentes estimulos. Essa
alta resolucdo temporal faz do EEG uma
ferramenta valiosa para investigar os processos
mentais envolvidos na resolucdo de tarefas
matematicas. A partir desses registros, €
possivel extrair medidas conhecidas como
potenciais relacionados a eventos (Event-
Related Potentials - ERPS), que representam
mudangas especificas na atividade elétrica
cerebral associadas a eventos cognitivos, como
perceber um ndmero, resolver um calculo ou
detectar um erro. Esses componentes refletem
processos como atengdo, memoria de trabalho,
controle inibitério, deteccdo de erros e
integracdo semantica (Luck, 2014; Wang et al.,
2015).

A aprendizagem matematica € um dominio
cognitivo complexo que exige a articulacdo de
maltiplas fungdes executivas e habilidades de
representacdo simbdlica e ndo simbdlica (Price
e Wilkey, 2017). Dificuldades nessa area podem
estar associadas tanto a fatores neurocognitivos
— como déficits na codificacdo ou comparacao
de magnitudes — quanto a fatores afetivos,
como a ansiedade matematica, que interfere
negativamente na autorregulacdo e no
desempenho (Ashcraft & Faust, 1994; Nufez-
Pefia & Campos-Rodriguez, 2024).

Componentes avaliados no EEG como o
P3/P300 tém sido amplamente investigados em
tarefas aritméticas, sendo associados a alocagéo
de atencdo, a verificacdo de respostas e a
deteccdo de alvos esperados (Soylu et al., 2019).
O componente P3 tende a apresentar maior
amplitude e menor laténcia de pico em tarefas

com baixa demanda atencional. Em
contrapartida, a medida que a exigéncia
atencional aumenta, observa-se uma reducéo na
amplitude do P3 e um aumento em sua laténcia
(Polich, 2007). Ja 0 aumento de amplitude do N2
costuma ser ativado em situacOes de conflito
quando o cérebro detecta que a resposta intuitiva
pode estar errada (Li et al., 2023). Outros
componentes, como o P1 e N1 o tém sido

implicados em  etapas  precoces de
processamento visual e atencdo inicial e
preparagdo  para a resposta  motora,

respectivamente (Hillyard, VVogel e Luck, 1998).

Além disso, fatores emocionais modulam
de maneira significativa a atividade neural
durante tarefas matematicas (NUfiez-Pefia et al.,
2021). Estudos mostram que a ansiedade
matematica altera a ativacdo de componentes
como o Correct-Response Negativity (CRN) e 0
Error-related Positivity (Pe), ambos ERPs
associados ao monitoramento do desempenho.
O CRN é uma atividade negativa observada
mesmo apds respostas corretas e esta ligado a
vigilancia cognitiva durante a execucdo da
tarefa. J4 0 Pe é uma resposta positiva que ocorre
apos erros e esta relacionado a consciéncia do
erro e a motivacdo para 0 ajuste
comportamental. Individuos com alta ansiedade
matematica tendem a apresentar menor
amplitude do Pe e maior CRN, sugerindo menor
sensibilidade a erros e maior esforco cognitivo
mesmo diante de respostas corretas, 0 que pode
comprometer o aprendizado por meio do
feedback (Klawohn et al., 2020). Emogdes
negativas também impactam componentes como
0 P60000 e o0 N2, sugerindo interferéncia desde
a codificacdo até a tomada de decisdo (Melani,
Fabre e Lemaire, 2025).

Dada a diversidade de componentes neurais
envolvidos e a heterogeneidade das tarefas
utilizadas nos estudos, é necessario mapear
sistematicamente como diferentes aspectos da
cognicdo matematica tém sido avaliados por
meio do EEG. Esse mapeamento pode fornecer
uma base sélida para futuras pesquisas e
intervencdes neuroeducacionais, além de
identificar marcadores precoces de dificuldades
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de aprendizagem.

Assim, o objetivo deste trabalho foi revisar
estudos empiricos que utilizaram EEG para
investigar a cognicdo matematica, mapeando
quais componentes neurais foram analisados,
em que tipos de tarefas e populacdes, e quais
padrdes se destacam em relacdo ao desempenho,
estratégias cognitivas, fatores emocionais e
desenvolvimento. Para isso, foi conduzida uma
analise de 19 estudos empiricos, com foco nos
achados relacionados aos ERPs e seu papel na
compreensdo dos mecanismos neurocognitivos
da matematica.

Esta revisdo de escopo foi conduzida
com base nas diretrizes PRISMA-ScR, com o
objetivo de mapear 0s principais componentes
de potenciais relacionados a eventos (ERPS)
associados a atencao em tarefas matematicas. A
busca sisteméatica foi realizada nas bases de
dados PubMed e ScienceDirect. A escolha por
essas duas plataformas se justifica pelo foco
tematico da revisdo: a PubMed foi incluida por
sua cobertura consolidada e de alta qualidade
nas areas de neurociéncia e psicologia cognitiva,
enquanto a ScienceDirect foi selecionada pela
ampla indexacdo de periodicos de neurociéncia
aplicada, eletrofisiologia e educacdo matematica
com rigor metodologico. Optou-se por ndo
incluir outras bases como Scopus ou Web of
Science devido a alta sobreposicdo com o0s
periodicos ja indexados nas plataformas
escolhidas apo6s analise prévia de sobreposicédo
entre resultados dessas bases em revisOes
similares.

A estratégia de busca combinou
descritores controlados e termos livres,
priorizando especificidade e abrangéncia.
Foram utilizados os seguintes termos: (“event-
related  potentials” OR  “ERP”) AND
(“mathematics” OR “mathematical problem
solving” OR “numerical cognition”), aplicados
aos campos de titulo, resumo e palavras-chave.
O recorte temporal incluiu publicagdes entre
janeiro de 2014 e junho de 2024, buscando
contemplar os estudos mais atualizados sobre o
tema e acompanhando 0s avangos recentes nas

técnicas de andlise de ERP e no desenho
experimental de tarefas cognitivas.

A pergunta de pesquisa foi delineada
com base na estratégia PEO. A populagédo de
interesse (P) incluiu individuos neurotipicos de
diferentes faixas etarias (criancas, adolescentes
e adultos). A exposicdo considerada (E) foi a
realizacdo de tarefas numéricas — como
comparagao numerica, multiplicacéo, contagem,
verificacdo de magnitude ou pareamento
simbdlico e ndo simbdlico — conduzidas durante
0 registro eletrofisiolégico por meio de
Potenciais Relativos a Eventos. O desfecho
investigado (O) consistiu nas modulacbes
observadas nos componentes dos ERPs
associadas a atencdo sustentada, ao controle
inibitorio, a deteccdo de erros, a integracdo
semantica e a tomada de decisdo em contextos
aritméticos.

A triagem foi realizada a partir da analise
dos titulos, resumos e textos completos, com
base nos critérios de elegibilidade previamente
definidos. Apds remocdo de duplicatas e
aplicacdo dos critérios de exclusdo, foram
identificados inicialmente 122 artigos (105 na
ScienceDirect e 17 na PubMed), dos quais 19
atenderam a todos os critérios de inclusdo e
foram considerados na andlise final.

A andlise dos 19 estudos revelou que
diferentes componentes dos  potenciais
relacionados a eventos (ERPs) se associam a
etapas  especificas do  processamento
matematico. Os componentes P1 e N1 foram
modulados por aspectos perceptuais e
atencionais; o N2, por conflito cognitivo e
inibicdo de resposta; o P3/P300, por tomada de
deciséo e verificacdo de acertos; o N400, por
processamento semantico e familiaridade com
os fatos aritmeticos; e o LPC, por integracao
cognitiva de informacgdes e encerramento de
resposta. Tais variacbes ocorreram de acordo
com o tipo de tarefa e o perfil dos participantes,
como nivel de desempenho ou ansiedade
matematica. As amostras variaram entre 24
(Melani, Fabre & Lemaire, 2025; Rivera &
Soylu, 2021; Sabaghypour et al., 2023) e 159
participantes. O estudo com maior amostra foi
conduzido por Grenier e colaboradores (2020),
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com 159 participantes, sendo 99 pré-
adolescentes e 60 adultos universitarios.
Diversos componentes de ERP foram
identificados ao longo dos estudos, cada qual
associado a diferentes etapas do processamento
cognitivo em tarefas matematicas. Os
componentes P1, N1 e P3 foram utilizados por
Soylu e colaboradores (2019), enquanto Lin e
colaboradores (2023) também incluiram o
componente  Bereitschaftspotential ~ (BP),
relacionado a preparacdo motora e cognitiva
antes da apresentagdo do estimulo. O
componente P3 (ou P300) foi um dos mais
frequentemente analisados, aparecendo também
nos estudos de Melani, Fabre e Lemaire (2025),
Klados e colaboradores (2017), Li e
colaboradores (2023), Rivera e Soylu (2021),
Sabaghypour e colaboradores (2023), Dickson e
Wicha (2019), Grenier e colaboradores (2020),
e Nufez-Pefia, Colomé e Gonzalez-Gomez
(2021). O componente N2 foi investigado por
Melani, Fabre e Lemaire (2025), Klados e
colaboradores (2017), Li e colaboradores
(2023), GOmez-Velazquez e colaboradores
(2015), e Bagnoud e colaboradores (2021). Ja os
componentes ERN (Negatividade Relacionada
ao Erro) e Pe (Positividade do Erro) foram
explorados por Ndfez-Pefia e Campos-
Rodriguez  (2024). O componente N400,
associado ao processamento semantico, foi
analisado por Dickson e colaboradores (2022),
Grenier e colaboradores (2020), Tejero e Macizo
(2020), Bagnoud e colaboradores (2021) e
Dickson e Federmeier (2017). Por fim, o
componente LPC (Late Positive Component) foi
examinado por Tejero e Macizo (2020), Jang e
Hyde (2020) e Dickson e Federmeier (2017).
As tarefas empregadas variaram
amplamente, refletindo 0 carater
multidimensional da cognicdo matematica.
Soylu e colaboradores (2019) analisaram a
percepcdo de configuragbes numéricas com
montring e contagem de dedos. Nufiez-Pefia e
Campos-Rodriguez  (2024) utilizaram uma
tarefa de verificagdo aritmética simples. Melani,
Fabre e Lemaire (2025) avaliaram problemas
complexos de multiplicacdo sob influéncia
emocional. Klados e colaboradores (2017) e Li
e colaboradores (2023) exploraram a resolucao
de problemas congruentes e incongruentes.
Wang e colaboradores (2015) aplicaram uma
tarefa de codificagdo de memoria digital.

Grenier e colaboradores (2020) investigaram a
resolucdo de multiplicagbes simples em
diferentes faixas etarias. Shen, Liu e Chen
(2018) utilizaram tarefas n-back espaciais e
verbais para avaliar a memoria de trabalho em
criancas. GoOmez-Velazquez, Berumen e
Gonzéalez-Garrido (2015) aplicaram tarefas de
comparacdo simbolica e ndo simbdlica. Dickson
e colaboradores (2022) solicitaram julgamentos
de multiplicacdes de um digito, variando entre
problemas pequenos e grandes. NuUfez-Pefia,
Colomé e Gonzalez-Goémez (2021) aplicaram
uma tarefa de comparacdo numérica para
investigar o efeito SNARC. Lin e colaboradores
(2023) utilizaram tarefas de pareamento de
quantidades  racionais, com  estimulos
simbolicos e ndo simbdlicos. Rivera e Soylu
(2021) aplicaram uma tarefa de verificacdo de
magnitude de fracdes. Tejero e Macizo (2020)
analisaram a resolucdo de adi¢des simples com
operandos féceis e dificeis. Bagnoud, Dewi e
Thevenot (2021) aplicaram operacdes simples
envolvendo operandos iguais, diferentes e com
0 numero 1. Jang e Hyde (2020) avaliaram a
soma ndo simbolica com julgamentos de
correspondéncia numeérica. Sabaghypour e
colaboradores (2023) relacionaram numeros e
lateralidade manual, considerando habitos
individuais de contagem. Dickson e Federmeier
(2017) e Dickson e Wicha (2019) investigaram
julgamentos de correcdo de multiplicacdes
simples com variacbes na plausibilidade da
resposta e na forma de apresentacao (visual ou
auditiva).

De modo geral, os estudos revisados
evidenciaram gque componentes precoces como
P1 e N1 refletem a atencdo visual inicial e
diferem conforme o tipo de estimulo e o nivel de
proficiéncia matematica (Soylu et al., 2019; Lin
et al.,, 2023). O componente N2 mostrou-se
sensivel a situacBes de conflito e controle
inibitério, apresentando maior amplitude em
tarefas incongruentes (Li et al., 2023; Klados et
al., 2017). O P3/P300 foi consistentemente
associado a tomada de decisdo, a verificagao de
respostas e a detec¢do de incongruéncias, com
maior amplitude em condi¢des de menor carga
atencional ou em respostas corretas (Grenier et
al., 2020; Sabaghypour et al., 2023; Dickson &
Wicha, 2019). O componente N400 esteve
relacionado ao processamento semantico e ao
acesso a memodria aritmética, apresentando
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maior negatividade em problemas incorretos ou
mais complexos (Grenier et al., 2020; Dickson
et al.,, 2022). J& o LPC refletiu processos de
avaliacdo cognitiva tardia e integracdo afetivo-
semantica, sendo modulado por fatores como
dificuldade da tarefa, plausibilidade da resposta
e presenca de emocdes negativas (Tejero &
Macizo, 2020; Jang & Hyde, 2020; Dickson &
Federmeier, 2017; Melani et al., 2025). Além
disso, componentes como ERN e Pe indicaram
0 monitoramento de erros e a regulagdo
emocional, sendo modulados pela ansiedade
matematica (Nufiez-Pefia & Campos-Rodriguez,
2024). O Quadro 1, a seguir, sintetiza os dados
principais de cada estudo incluido nesta revisdo.

Quadro 1 — Resultados

Autor | Amostra | Tarefa Principais
Resultados
Duas formas
de
configuragde
s de digitos
numeéricos;
montringde | Maior positividade
dedos e na faixa P1/N1 no
46 contagemde | montring.
Soylu et Estudantes | dedos. Montring e
al, 2019 | de Montringse | contagem
Graduagdo | éfereacomo | mostraram maior
GeREsSRas positividade na
levantam os faixa P3.
dedos para
mostrar
numerosida-
des aos
outros.
Individuos LMA
-~ 46 apresentaram
Nurez- .
o Estudantes amplitudes de
Pefia & Tarefa de
de s CRN menos
Campos- . verificagéo . .
Rodrigus Graduacéo aritmética neggt_lvas e mais
7 2024 (23 HMA positivas de Pe do
' e 23 LMA) que seus pares
mais ansiosos.
Emocoes negativas
anteciparam o pico
do componente P1
em problemas
verdadeiros com o
Melani, Eitudantes Problemas niimero cinco e
Fabre & e Complexos I relamonados
Lemaire, P de & Ellize;
2025 Multiplicaggo | reduziram as
Francesa amplitudes dos
componentes P300
e P60000 em
problemas falsos
sem violacédo de
regras, anteciparam

a laténcia do N2 e
aumentaram o LPC
em problemas que
violavam a regra
de paridade, e
anteciparam o N2
em regides
centrais, mas
atrasaram esse
mesmo
componente em
regides pré-frontais
direitas para
problemas que
violavam
simultaneamente
as regras do cinco
e da paridade.

Aumento da
amplitude de P2
guando os alunos

Resolucdo de | resolveram
Problemas problemas
32 (16
Klados et Congruentes congruentes e
HMA e 16
al., 2017 LMA) e aumento da
Incongruente | amplitude de N2 e
S diminuigdo de P3
quando resolveram
problemas
incongruentes.
36 pré-
adolescent
e No periodo de 500-
selecionad .
600 ms, o efeito
os de
. Dm no grupo
diversas L -
Codificacdo controle foi
Wang et escolas i AP
S de memoria significativamente
al., 2015 primérias s -
em digital maior do que no
LENIETE) gir:cpa?ccuolg apenas
China (18 culla ap
na regido parietal.
controles e
18 com
dislexia)
Efeito N400 para
solugdes de
multiplicagdo com
maior amplitude
(mais negativa)
99 pré- para solugdes
adolescent incorretas do que
es e 60 Solugdes para | corretas em
estudantes problemas criancas. Resposta
Grenieret | da simples de P300 para solugdes
al., 2020 Aristotle multiplicacdo | corretas,
University | (2x3=60u sugerindo que eles
of =7) tratavam essas
Thessaloni solugdes como
ki alvos potenciais
em expressoes
matematicas
excessivamente
ensaiadas em
adultos.
) 42 criangas Alunos com alto
Shen, Liu | g sexto N-Ba(.:k desempenho em
& Chen, ano (14 espacial e matematica
2018 HMA, 14 | Vverbal superaram alunos
LMAe 14 com desempenho
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AMA) médio a medida
que a carga de
memoria
aumentou. Alunos
com alto
desempenho em
matematica
apresentaram
amplitudes P3
aumentadas nas
tarefas n-back
espaciais e verbais.
Criangas LA
tiveram

" dificuldades
Comparacéo .
" especialmente com
simbdlica — .
magnitudes
comparar LY
nGmeros simbolicas (erros
. frequentes). N200
Gomez- representados .
. ) teve maior
Velazque . por simbolos .
45 criangas g amplitude nas
Z, (ex: digitos o«
de8al0 g comparacdes ndo
Berumen como "4" e s N
& anos (15 ) simbolicas.académ
. LA, 15 AA : 9 icas). P2P foi
Gonzalez Comparacéo .
. e 15 HA) AT menor em criangas
-Garrido, ndo simbdlica
LA, tanto para
2015 — comparar L
. simbdlicas quanto
quantidades X Lo
visuais (ex: ndo simbdlica.
. . Laténcia do P3
conjuntos de .
variou conforme o
pontos). . ~
tipo de comparagéo
(simbélica vs ndo
simbolica).
Participants . .
'ualnaia?z aes Maior amplitude
Julg N do N400 em
correcao de
problemas grandes
problemas de
R corretos do que em
multiplicacdo
. problemas
de um digito,
pequenos corretos.
. apresentados ..
57 criangas Solugdes incorretas
como uma N
. do 3° a0 5° . nao mostraram
Dickson sequéncia de ~
ano do P modulagéo do
etal., . trés digitos,
2022 Ensino ue eram N400 pelo
Fundament qe Uenos tamanho do
al Peq problema. Foi
(por
observado um
DRI TE efeito tardio de
12 vs. 4 3 16)
tamanho do
ou grandes
(or problema, mesmo
nas solugdes
SR, incorretas
56 vs. 8 7 64) '
Individuos HMA
mostraram um
efeito SNARC
40 Tarefa de mais forte do que
comparagéo LMAs. Em HMA,
. estudantes - .
Nufez- numérica: 0s o efeito SNARC
- do sexo e
Pefia, feminino participantes apareceu
Colomé da comparavam principalmente em
& Lo ndmeros que ntmeros grandes.
. Universida .
Gonzélez foi usada No grupo HMA, o
. de de .
-Gomez, para P3b foi menos
Barcelona : . - ;
2021 (20 HMA investigar o positivo em trials
efeito incongruentes com
20 LMA .
e20 ) SNARC. ntmeros grandes.

Esse padrdo ndo
foi observado no
grupo LMA.

Tarefas de HA teve melhor
pareamento desempenho na
de tarefa com
quantidades estimulos ndo-
racionais, simbolicos
com dois discretos. Nos
tipos de pareamentos
estimulos: continuos, HA e
Né&o- LA tiveram
simbélicos desempenhos
48 eSimbdlicos. semelhantes. BP
estudantes Dois tipos de | foi maior nos
Linetal., | universitari | condigdes: estudantes HA. N1
2023 o0s (24 Pareamento foi maior em HA
HMA e 24 | discretizado para ndmeros nao-
LMA) (com simboélicos. P1 foi
estimulos maior em HA para
bem nlmeros
separados).Pa | simbdlicos. Maior
reamento BP e N1
continuo associaram-se a
(com tempos de reacdo
estimulos mais curtos. Maior
mais P1 correlacionou-
préximos ou se a menor taxa de
ambiguos) erro.
Aumento da
amplitude de P2
34 quando os alunos
estudantes Resolugdo de | resolveram
de Problemas problemas
Lietal., graduagao Congruentes congruentes e
2023 da e aumento da
Universida | Incongruente | amplitude de N2 e
de de s diminuigao de P3
Shenzhen quando resolveram
problemas
incongruentes.
Tarefa de .
e Respostas mais
verificacéo ~
: lentas para fragoes
de magnitude -
~ com magnitudes
de fracoes. - I
o diferentes. Trials
. Condicgoes: .
Rivera & : incongruentes
Matching
Soylu, 24 adultos (correspondé evocaram um
2021 ITESPONEE 1 \270 frontal.
ncia/magnitu -
. Trials congruentes
de igual) .
. . (matching)
Mismatching
- evocaram um P300
(magnitude arietal
diferente) P '
Tarefa de
resolucéo de
adigdes Nao houve
simples com modulacéo
operandos de | significativa do
um digito. N400 entre os dois
Tejero & Dois tipos _de tipos de proble_ma.
. problemas: Problemas mais
Macizo, 30 adultos . e
Féceis dificeis
2020
operandos evocararam LP
entre 1 e 4. mais prositivo,
Controles/difi | especialmente em
ceis com pelo | regides posteriores
menos um (P3 e Pz).
operando
maior que 4.
Bagnoud, | 25 (16 Os Sem diferencas no
Dewi & deles eram | participantes N400. Menor

4%
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Thevenot, | estudantes resolveram negatividade no N2 direita e
2021 de operagdes para tie problems. grandes com
graduagao aritméticas 1-problems a esquerda;
de simples, de também mostraram para quem
psicologia trés tipos: Tie | N2 menos comega pela
da problems: negativo. esquerda, era
Universida | operandos 0 contrario.
de de repetidos Combinagbes
Lausanne. (ex.:4 +4). diferentes
9 eram Non-tie dessas eram
estudantes problems: consideradas
de outras operandos incongruente
faculdades | diferentes S.
em (ex.: 4 +3). —
universida | 1-problems: Participantes
des suicas. | problemas VEW
envolvendo o expressdes de
nimero 1 rr_\ultlpllca(;éo
(ex:1+7) 5|mp_les
seguida de
O LPC refletiu o um ndmero-
~ momentum resposta, que
Soma néo . .
AT operacional podia
simbolica .
. (diferenca entre aparecer no
seguida por .
. somas maiores ou centro da tela
um conjunto- x
menores que 0 (atengdo
prova com .
2 esperado), conjunta) ou
outro nimero | . Ambos o0s
Jang & independentemente em um dos .
de pontos. A - hemisférios
Hyde, 34 adultos do campo visual. lados 5
tarefa era P respondem a
2020 . Isso indica uma (esquerdo ou x
julgar se esse A e correcdo da
. dissociagdo direito),
conjunto- . resposta. O
rova era temporal e ativando hemisfério direito
P 5 funcional entre o preferencialm
igual & soma mostrou uma
- processamento de . ente o .
dos dois . Dickson s resposta LPC mais
A magnitude e o . hemisfério
primeiros. rocessamento & 30 jovens cerebral prolongada para
zr dinal Federmei | adultos 000sto. O respostas erradas.
) er, 2017 nzmerc.J O tamanho da LPC
Na tarefa, os apresentado foi modu_la}do pela
participantes podia ser a confusabilidade da
viam resposta resposta: quanto
primeiro um correta mais 0 ntimero-
ndmero incorreta mas |ncorteto parecia
pequeno ou parecida com plausivel, menor
grande, a correta eraa LPC.
seguido por (como 11 em
uma imagem vez de 12),
de uma méo ou incorreta e
(esquerda ou nio
direita), e relacionada
tinham que Tempo de Reagédo (como 19 em
indicar mais rapidos nos vez de 12). A
rapidamente | rials congruentes. tarefa era
Sabaghyp qual mao foi | Amplitude do P300 julgar se a
ouretal., | 24adultos | apresentada. maior nos trials resposta
2023 s incongruentes. estava certa
congruencia | Atraso no P300 no ou errada.
entre NUMEro | processamento
SWED incongruente. Os
dependia do participantes
hébito viam ou
individual de ouviam) P300 maior em
elEL problemas de | problemas faceis.).
g Dickson multiplicacdo | proplemas grandes
dedos: para & Wicha, | 32adultos | SimPples, e incorretos
quemicomeca 2019 como: 2 x 4 associaram-se a
a cont'flr pela = 8 (correto, P300 muito
m’éo direita, problema reduzido
ndmeros pequeno), 8 x
pequenos 7=56
combinavam (correto,
com a mao problema
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grande), 2 x
4=9
(incorreto,
problema
pequeno), 8 x
7=48
(incorreto,
problema
grande). Eles
deviam julgar
se a solucédo
era correta ou
incorreta.
Dois
formatos de
apresentacéo
dos
operandos:
Digitos
escritos (ex.:
2 x4).
Palavras
faladas (ex.:
“dois vezes
quatro”)

Nota: LA= Baixo Desempenho em Matematica;
AA = Médio Desempenho em Matematica;
HA= Alto Desempenho em Matematica;

HMA= Alta Ansiedade Matematica; LMA= Baixa
Ansiedade Matematica; AMA = Média Ansiedade
Matematica; SNARC= Spatial-Numerical
Association of Response Codes; BP= Potencial de
Prontiddo (um potencial negativo de crescimento
lento em areas parietal anterior e pré-central de
ambos os hemisférios, cerca de 800 ms antes do
inicio de um movimento rapido dos dedos; LP = Late
Positivity;

Fonte: Os autores.

Os achados desta revisdo indicam que 0s
potenciais relacionados a eventos (ERPS)
fornecem uma janela privilegiada para
compreender 0s mecanismos neurais envolvidos
na cognicdo matematica, desde o0s estagios
iniciais de percepcdo visual até processos mais
tardios de monitoramento de erros e regulagéo
emocional. Os diferentes componentes de ERP,
como o P1, N1, N2, P3, N400, LPC, entre
outros, mostram-se sensiveis a aspectos distintos
da tarefa matematica, refletindo tanto a natureza
do estimulo (simbodlico vs. ndo simbolico),
quanto o estado afetivo e cognitivo do individuo.

Componentes precoces, como o P1 e o N1,

refletem processos perceptuais e atencionais
iniciais e foram modulados por caracteristicas
do estimulo e do desempenho do individuo
(Hillyard, Vogel e Luck, 1998). Por exemplo,
individuos com maior proficiéncia matematica
demonstraram  maior  amplitude  nesses
componentes, sugerindo maior eficiéncia na
alocacdo inicial de atencdo visual a estimulos
numéricos (Lin et al., 2023) achado que reforca
evidéncias anteriores de que a expertise
modifica precocemente a forma como o0s
estimulos sdo processados no cérebro associado
a modulacao dos componentes P1 e N1 (Orlandi
e Proverbio, 2019).

Componentes relacionados ao controle
executivo, como o N2 e o BP
(Bereitschaftspotential), foram particularmente
sensiveis a demandas de inibicdo, conflito e
preparacdo cognitiva. A ativacdo do BP antes
mesmo da apresentacdo do estimulo sugere que
individuos com alto desempenho matematico se
preparam com mais eficiéncia para tarefas de
pareamento numérico (Lin et al., 2023). Esse
achado se alinha com a literatura sobre
antecipagdo motora e tomada de decisédo
(Shibasaki & Hallett, 2006), e sugere que a
performance matematica pode ser parcialmente
predita por padrdes cerebrais prévios a resposta.

Ja os componentes P3/P300 e LPC
mostraram ampla participacdo em tarefas que
exigem tomada de decisdo, alocacdo de atencéo
e atualizacdo da memdria de trabalho (Polich,
2007). Os estudos revisados demonstraram que
a amplitude e laténcia desses componentes sdo
moduladas por variaveis como dificuldade da
tarefa, correcdo da resposta, congruéncia
semantica, ansiedade matematica e presenca de
emocOes negativas (Melani et al., 2025; Dickson
& Wicha, 2019; Li et al., 2023; Nufiez-Pefia et
al., 2021). Em especial, o P300 apresentou uma
resposta robusta a solucdes corretas de
problemas matematicos, 0 que sugere seu
envolvimento em processos de verificagdo e
deteccdo de alvos esperados (Polich, 2007).

Os componentes N400 e N270,
tradicionalmente associados ao processamento
semantico e a deteccdo de conflito, também
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mostraram sensibilidade a  variaveis
matematicas. O N400 foi modulado pelo
tamanho do problema e pela plausibilidade da
resposta, Dickson e colaboradores (2022)
demonstraram que maior amplitude do
componente N400 associou-se a respostas
corretas a problemas grandes, reforgando a
nocdo de que 0 processamento semantico é
influenciado pela familiaridade com os fatos
aritméticos. Ja o N270 frontal foi ativado por
incongruéncias entre fragOes, evidenciando
conflito semantico em representacdes numéricas
complexas (Rivera & Soylu, 2021).

Do ponto de vista afetivo, os componentes
ERN e Pe mostraram-se promissores como
indicadores da regulacdo emocional durante a
resolucdo de problemas. Individuos com baixa
ansiedade matematica apresentaram menor
negatividade no CRN e maior positividade no
Pe, sugerindo um padrdo de hipersensibilidade
ao erro, com menor adaptacdo comportamental
posterior (NUfez-Pefia & Campos-Rodriguez,
2024). Esse padrdo reforca o modelo de
interrupcdo  emocional da  performance
matematica, no qual a ansiedade interfere no
monitoramento eficiente de erros (Ashcraft &
Faust, 1994).

Destaca-se ainda a importancia do
desenvolvimento na modulacdo dos Potenciais
Relacionados a Eventos, particularmente em
criancas em fase escolar. Os dados de Gémez-
Velazquez e colaboradores (2015) demonstram
que criangas apresentam padrdes diferenciados
de ativacdo neural a depender do tipo de tarefa
(simbdlica ou ndo simbdlica) e do desempenho
escolar. Criangas com baixo desempenho
exibiram menores amplitudes no componente
P2P. Além disso, aamplitude do P2P apresentou
correlagdo positiva com as pontuagfes no
WRAT-4, um teste padronizado de habilidades
académicas. Essa correlagdo sugere que uma
resposta neural mais robusta (maior P2P) esta
associada a melhor desempenho escolar. Em
outras palavras, o P2P pode funcionar como um
marcador neurofisiolégico da proficiéncia
académica, refletindo a eficiéncia do
processamento numérico simbodlico e ndo

simbalico.

Ja Dickson e colaboradores (2022), ao
investigarem criancas do 3° ao 5° ano na
resolucdo  de  multiplicagdes  simples,
observaram uma modulagdo significativa do
componente N400 pelo tamanho do problema
nas solucdes corretas. Problemas maiores e
corretos evocaram maior amplitude do N400,
sugerindo maior exigéncia de acesso a memoria
seméantica. Além disso, foi identificado um
efeito tardio (pds-N400) mesmo nas respostas
incorretas, 0 que pode indicar uma alocacéo
cognitiva mais prolongada em tarefas de maior
dificuldade.

Apesar desses avancos, alguns fatores
dificultam a generalizacdo dos achados. A
heterogeneidade amostral, que inclui desde
criancas a adultos com diferentes niveis de
proficiéncia e ansiedade matemética, e as
variacfes metodoldgicas entre os estudos —
como tipos de tarefas, estimulos e componentes
ERP analisados — impBem limites a
comparabilidade direta. Além disso, a maioria
dos estudos utiliza amostras pequenas e métodos
laboratoriais controlados, o que pode ndo refletir
plenamente a complexidade da aprendizagem
matematica em contextos naturais e variados.

Por outro lado, essas limitagdes também
funcionam como pontos positivos, ao revelar a
riqueza e a complexidade dos processos neurais
envolvidos na matematica, estimulando
abordagens multimodais e longitudinalmente
orientadas para capturar nuances de
desenvolvimento e interagdo afetiva-cognitiva.
A identificagdo de multiplos marcadores
neurofisiologicos especificos para diferentes
componentes da cognicdo matematica sugere
caminhos promissores para intervencdes
educacionais personalizadas e diagnosticos
precoces, adaptados ao perfil individual.

Em suma, a anélise dos ERPs no contexto
da matematica fornece insights valiosos que
complementam as abordagens
comportamentais, abrindo espago para uma
compreensdo integrada do  desempenho
académico e dos desafios enfrentados por
diferentes perfis de aprendizes.
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Os potenciais relacionados a eventos
(ERPs) oferecem uma ferramenta valiosa para
desvendar os processos neurais que sustentam a
cognicdo matematica em diferentes faixas
etarias e niveis de proficiéncia. Componentes
como P1, N1, N2, P3, N400 e LPC refletem
etapas variadas, desde a percepcdo visual até o
monitoramento de erros e a regulagcdo emocional
durante tarefas matematicas. A modulacdo
desses componentes por fatores como ansiedade
matematica, tipo de estimulo e desenvolvimento
cognitivo reforca a complexidade da rede neural
envolvida.

Embora a heterogeneidade das amostras e
métodos dificulte a generalizacdo dos
resultados, esses desafios também estimulam o
desenvolvimento de  abordagens  mais
abrangentes e personalizadas para a educacdo
matematica. A identificacdo de marcadores
neurofisiologicos especificos abre
possibilidades para diagnosticos precoces e
intervencdes  direcionadas, potencialmente
contribuindo para melhorar a aprendizagem e o
desempenho em matematica.

Assim, esta revisdo ressalta o papel central
dos ERPs como janela para compreender 0s

fundamentos  neurais da  matematica,
promovendo avancos tedricos e praticos na
interface entre neurociéncia, educacdo e

psicologia cognitiva.
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