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RESUMO

O objetivo deste estudo foi mapear e analisar criticamente as evidéncias empiricas e tedricas sobre 0s
efeitos da ansiedade matematica nos processos de atencdo seletiva e codificacdo preditiva durante a
resolucéo de problemas no Ensino Fundamental. Por meio de uma revisdo de escopo, seguiu-se 0
protocolo metodolégico PRISMA-ScR, com base nos modelos de Arksey e O'Malley (2005) e Levac
et al. (2010). Foram selecionados 23 estudos empiricos publicados entre 2020 e 2025, localizados em
bases internacionais e nacionais, que abordassem ao menos dois dos trés eixos tedricos centrais:
ansiedade matematica, atencdo seletiva e codificacdo preditiva. Os achados, analisados a luz do
modelo da “espiral neurocognitiva”, dinamica processual e auto-refor¢adora entre emocao, atencéao e
predicdo, apontam que altos niveis de ansiedade matematica comprometem o engajamento atencional
e a atualizacdo de modelos internos durante a resolucéo de problemas, sendo observadas alteragdes
neurofuncionais como hiperativacao da amigdala, menor conectividade pré-frontal-parietal e padrdes
eletrofisiologicos desfavoraveis. Intervengdes como mindfulness, biofeedback, jogos baseados em
erro preditivo e reorganizacao didatica mostram potencial para mitigar tais efeitos. Conclui-se que o
enfrentamento da ansiedade matematica demanda articulag&o entre neurociéncia, psicologia e praticas
pedagogicas que considerem tanto a dimensdo afetiva quanto os mecanismos interdependentes da
espiral neurocognitiva.

Palavras-chave: ansiedade matematica, atencéo seletiva, codificacdo preditiva.

ABSTRACT

This scoping review maps and critically appraises empirical and theoretical evidence on how math
anxiety affects selective attention and predictive coding during mathematical problem solving in
elementary education. Following the PRISMA-ScR methodological protocol and drawing on Arksey
and O’Malley (2005) and Levac et al. (2010), we searched international and national databases and
retained 23 empirical studies published between 2020 and 2025 that addressed at least two of three
core axes: math anxiety, selective attention, and predictive coding. Interpreted through the lens of a
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“neurocognitive spiral”, a processual, self-reinforcing dynamic among emotion, attention, and
prediction, the findings indicate that elevated math anxiety undermines attentional engagement and
the updating of internal models during problem solving. Reported neurofunctional correlates include
amygdala hyperactivation, reduced prefrontal-parietal connectivity, and unfavorable
electrophysiological patterns. The evidence suggests that brief mindfulness programs, classroom
biofeedback, digital games grounded in predictive-coding principles, and targeted instructional
redesign can mitigate these effects. We conclude that addressing math anxiety requires coordinated
action across neuroscience, psychology, and pedagogy, with interventions that jointly target the
affective dimension and the interdependent mechanisms of the neurocognitive spiral.

Keywords: mathematical anxiety, selective attention, predictive coding.
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Resolver problemas matematicos desde o0s
primeiros anos escolares tem sido um indicador
essencial de desempenho académico e de
sucesso na vida adulta (Organisation for
Economic Co-operation and Development
[OECD], 2023). No Ensino Fundamental, essa
atividade demanda atencdo seletiva, memdria de
trabalho e controle executivo, fungdes
cognitivas interligadas e sensiveis a influéncia
das emocgOes, sobretudo da ansiedade
matematica (Koelewijn et al., 2024; Ramacciotti
& Gualtieri, 2022). Essa forma especifica de
ansiedade ativa exacerbadamente a amigdala e
reduz sua conectividade com o coOrtex pré-
frontal dorsolateral, prejudicando a inibicdo de
flexibilidade
necessaria para resolver problemas numéricos
(Young et al., 2012; Mikulasch et al., 2023).

Tais sistemas

distracbes e a estratégica

cognitivos revelam-se

particularmente  vulneraveis a ansiedade
matematica, emoc¢do negativa que emerge em
contextos aritméticos, e que atinge cerca de 30%
das criancas em  paises  ocidentais
(Sanchez-Pérez, Fuentes, & Gonzalez-Salinas,

2021; Berkowitz & Bdornert-Ringleb, 2022).

Investigagbes contemporaneas com uso de
neuroimagem funcional tém demonstrado, de
forma convergente, a desregulacdo das redes
fronto-limbicas em criangcas com altos escores
de ansiedade matematica, o que compromete o0
foco atencional e a sensibilidade ao erro (Walsh
et al., 2020; Mikulasch et al., 2023). Sob essa

sobrecarga limbica, a atencéo seletiva torna-se

instavel: lapsos de monitoramento aumentam a
cada tentativa de calculo, conforme evidenciado
por flutuacOes teta em eletroencefalografia
(EEG) e atrasos na rede executivo atencional
(Koelewijn et al., 2024). A Teoria do Controle
Atencional (Eysenck, Derakshan, Santos, &
Calvo, 2007) ja postulava que o afeto negativo
compete por recursos cognitivos limitados,
explicando a

correlagdo  negativa entre

ansiedade e desempenho numeérico.

Contribuigcbes recentes das neurociéncias
aplicadas a educacdo tém dialogado com esses
achados ao enfatizar como a sobrecarga afetiva
e cognitiva impacta erros persistentes na
aprendizagem do numero racional (Fulle, Bonci
& Fonseca, 2025).

Além de filtrar estimulos, o cérebro antecipa
padroes e resultados continuamente. O
referencial tedrico da codificacdo preditiva
descreve a aprendizagem como um ciclo
hierarquico de geracdo de hipdteses e correcdo
de erros (Friston, 2022; Parr, Pezzulo, & Friston,
2022). Quando o aluno antecipa que “12 + 13 =
257, mas obtém “24”, o erro de predicao sinaliza
necessidade de ajustar o modelo interno.
Emocoes, entretanto, modulam esse circuito:
sob ansiedade, a prioridade de seguranca
aumenta o peso de sinais de ameaca e atrasa a
propagacdo do erro
Tschantz, & Buckley, 2021). Estudos com

magnetoencefalografia (MEG) mostraram que

numérico  (Millidge,

escores elevados de ansiedade reduzem a
amplitude da resposta mismatch frontotemporal
aritméticas,

durante estimativas sugerindo

menor sensibilidade a discrepancias (Mikulasch
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et al., 2023).

A interacdo entre emocdo, atencdo e predicédo

forma, portanto, uma dindmica  de

retroalimentacao que, neste artigo,
conceituamos como a “espiral neurocognitiva”,
um fator relevante na resolucdo de problemas
matematicos no Ensino Fundamental. Ainda
assim, a literatura apresenta lacunas
importantes. RevisGes sistematicas recentes
concentraram-se em etapas escolares posteriores
isoladas,
(Schoenherr, Schukajlow, & Pekrun, 2025),

atencdo (Lin et al., 2022) ou codificacédo

ou em variaveis como emocao

preditiva aplicada a contextos ndo matematicos
(Schoéne et al., 2023). At¢é o momento,
localizamos apenas dois scoping reviews que
abordam emocGes e matematica em criancas de
6 a 14 anos (Theis & Jarosz, 2024), mas nenhum
examinou simultaneamente 0s marcadores
emocionais, atencionais e preditivos envolvidos

na solucdo de problemas.

Do ponto de vista pedagdgico, essa lacuna

compromete a transposicdo de achados
neurocientificos para préaticas de sala de aula.
Estratégias pontuais, como intervences de
mindfulness e treinos atencionais, mostraram
efeitos positivos (Tyng et al., 2017; Li et al.,
2023), mas ainda carecemos de diretrizes
curriculares que oferecam disciplinas de
neurociéncias aplicadas a educagdo, em nossa
pesquisa, especificamente, que integrem
regulacdo emocional, foco seletivo e exercicios
de predicao graduada na resolucéo de problemas
da Didatica da

matematicos. Elementos

Matematica, como a Engenharia Didatica
1996),
Didaticas (Brousseau, 1998) e a Teoria dos
1998),

para o0

(Artigue, a Teoria das Situagdes

Niveis de Conhecimento (Robert,
ofereceram bases metodoldgicas
sequenciamento de tarefas, mas sua articulacéo
com parametros neurocognitivos e com as

neurociéncias € ainda incipiente.

Diante desse cenario, nosso estudo busca
analisar essa lacuna por meio de uma revisdo de
escopo, metodologia recomendada para mapear
a amplitude e a natureza das evidéncias
emergentes antes da realizacdo de sinteses
quantitativas (Peters et al., 2020). Seguindo o
checklist PRISMA-ScR, foram investigados
estudos publicados entre 2020 e 2025 que
relacionaram: (a) estados emocionais, com
destaque para ansiedade matematica; (b)
mecanismos de atencdo seletiva medidos
comportamentalmente ou por neuroimagem; e
(c) indicadores de codificagdo preditiva (por
exemplo, mismatch negativity, tempo de
resposta ao erro) durante a resolucdo de
problemas matematicos em criancas de 6 a 12
anos. As buscas abrangeram as bases Scopus,
Web of Science, PsycINFO, ERIC e SciELO,
com descritores em portugués e inglés
combinados por operadores booleanos. Estudos
qualitativos, quantitativos e experimentais de
intervencdo foram considerados elegiveis,
enquanto capitulos de livros ndo revisados por
pares foram excluidos, assegurando o rigor e a
confiabilidade das evidéncias incluidas (Tricco

etal., 2018).
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Pergunta de pesquisa: Como a ansiedade
matematica modula a atencdo seletiva e a
codificacdo preditiva durante a resolucdo de
problemas matematicos no Ensino
Fundamental, e que evidéncias neurocientificas
apontam intervengdes eficazes para mitigar

esses efeitos?

Esta reviséo de escopo teve como objetivos: (1)
oferecer um panorama critico e atualizado sobre
a interface entre emocdo, atencdo seletiva e
codificacdo preditiva em alunos do Ensino
Fundamental; (2) identificar lacunas tematicas e
metodoldgicas na producdo cientifica recente; e
(3) indicar implicacGes preliminares para a
pratica pedagogica, sugerindo caminhos para
futuras alinhadas

pesquisas a arquitetura

neurocognitiva infantil.

FUNDAMENTACAO
TEORICA

Esta se¢do apresenta os construtos tedricos que
sustentam esta investigacéo, detalhando a
relagdo entre ansiedade matematica, atencéo

seletiva e 0 modelo da codificacdo preditiva.

Ansiedade Matematica e seus Correlatos

Neurocognitivos

A ansiedade matemética e definida como
um sentimento de tensdo e apreensdo que
interfere na manipulagdo de numeros e na
resolugdo de problemas em contextos
académicos e cotidianos (Ashcraft & Kirk,
2001). Longe de ser apenas uma reagao
correlatos

emocional, ela possuli

neurobioldgicos bem documentados que afetam

diretamente o  desempenho
(Schoenherr, Schukajlow, & Pekrun, 2025). Na

sua base estd a Rede de Saliéncia, um sistema

cognitivo

neural ancorado na insula e no cértex cingulado
anterior (Seeley et al., 2007), que, em individuos
com ansiedade matematica, exibe uma
reatividade acentuada a estimulos numeéricos,
interpretando-os como ameacadores (Menon,

2013).

Esta hiper-reatividade da Rede de Saliéncia
deflagra uma cascata de respostas neurais.
Primeiramente, e de forma notavel, a mera
antecipacdo de uma tarefa matemaética pode
ativar regides da matriz de dor do cérebro.
Estudos demonstram que esta ativacdo,
localizada na insula e no cortex cingulado
médio, é andloga aquela observada em resposta
a uma dor visceral, o que prové uma base
neurobioldgica para a sensacdo de real
sofrimento e a consequente aversao a contextos
matematicos (Lyons & Beilock, 2012). Em
paralelo, a percepcdo de ameaga promove a
conhecida hiperativacdo da amigdala (Orbach &
Fritz, 2022; 2012).

Essencialmente, a amigdala estabelece uma

Young et al,

relacdo de antagonismo funcional com o cortex
(cPFDL),

suporte neural da memoria de trabalho (Menon,

pré-frontal dorsolateral principal
2013). Assim, a atividade intensificada do
sistema limbico ocorre em detrimento da
atividade do cPFDL, "sequestrando" os recursos
neurocognitivos essenciais para o calculo e o
2023).

desregulacéo da rede

raciocinio  (Yu, Portanto, essa
fronto-limbica

compromete a capacidade do estudante de focar
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nos aspectos relevantes de um problema, alocar
recursos cognitivos e gerenciar informacdes e
processamentos superiores como as fungdes

executivas (Ramacciotti & Gualtieri, 2022).

A atenc&o seletiva é o mecanismo cognitivo
que permite focar em um estimulo relevante
enquanto se ignora outros distratores. Do ponto
de vista neurofuncional, essa capacidade é
orquestrada por uma dinamica de antagonismo
entre duas redes cerebrais de larga escala: a
Rede de Atencdo Dorsal (RAD), responsavel
pela orientacdo voluntaria e sustentada do foco
(atencdo top-down), e a Rede de Atencdo
Ventral (RAV), que atua como um sistema de
alerta, reorientando a atencdo para estimulos
inesperados ou salientes (atencdo bottom-up)
(Corbetta & Shulman, 2002; Gazzaniga, Ivry, &
Mangun, 2006). Na resolugcdo de problemas
matematicos, o funcionamento eficiente destas
redes é essencial para identificar os dados
importantes,

seguir as etapas de um

procedimento e monitorar a  propria

performance.
A Teoria do Controle Atencional (Eysenck,
Derakshan, Santos, & Calvo, 2007) postula que
a ansiedade prejudica a eficiéncia do sistema
atencional ao intensificar a influéncia do
processamento orientado a estimulos (bottom-
up) sobre o controle orientado a metas (top-
down). Em termos neurais, o estado de ameaca
induzido pela ansiedade matematica promove
uma hipervigilancia da Rede Ventral, que passa
estimulos

a interpretar internos  (ex:

pensamentos intrusivos de fracasso) como
salientes, sequestrando recursos da Rede Dorsal,
que deveria estar focada na tarefa matemaética
(Corbetta & Shulman, 2002). Essa competicdo
resulta em lapsos de atencdo, maior
suscetibilidade a distragdes e dificuldade em
alternar estratégias de resolucdo de forma
2022).

eletrofisiologicos, como o EEG, corroboram

flexivel (Lin et al., Registros
essa Vvisdo ao evidenciarem flutuagdes em
marcadores de monitoramento cognitivo em
criancas ansiosas durante tarefas de calculo
(Koelewijn et al., 2024).

O referencial te6rico da codificacdo
preditiva propBe que o cérebro opera ndo como
um receptor passivo de informacdes, mas como
uma maquina de inferéncias, gerando
constantemente modelos internos para antecipar
o fluxo sensorial e suas causas (Friston, 2022;
2022).

processo &

Parr, Pezzulo, & Friston,
Neurocientificamente,  este
implementado por meio de uma estrutura
hierdrquica e recorrente no cortex: acredita-se
que as células piramidais das camadas corticais
profundas enviam predicdes (sinais top-down)
para as camadas superficiais de areas corticais
inferiores. Estas, por sua vez, comparam as
predi¢cdes com a entrada sensorial real. Apenas a
discrepancia entre o previsto e o observado, 0
"erro de predicdo”, é calculada pelas células
piramidais superficiais e propagada para 0s
niveis superiores da hierarquia (sinais bottom-

up), requisitando um ajuste do modelo preditivo
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(Millidge, Seth, & Buckley, 2022). A
aprendizagem, sob essa Otica, € 0 processo
continuo de ajuste dos modelos gerativos para
minimizar o erro de predi¢do em todos 0s niveis
do sistema (Hohwy, 2020).

Quando um aluno antecipa um resultado e
encontra outro, o erro de predicdo sinaliza a
necessidade de ajustar seu modelo mental
(Schone et al., 2023). Contudo, este processo de
atualizacdo € basicamente dependente da
ponderacdo de precisdo, a confianca que o
sistema atribui aos sinais de erro em comparagéo
com as predicBes existentes. Essa ponderagao
ndo é um processo abstrato, mas sim mediada
por neuromoduladores como a acetilcolina e a
noradrenalina, que ajustam o ganho sinaptico
das populagdes neuronais responsaveis por
sinalizar o erro (Friston, 2022). E precisamente
neste ponto que estados emocionais negativos,
como a ansiedade, exercem seu efeito
disruptivo. Sob ameaca, 0 cérebro entra em um
regime no qual a precisdo atribuida as predicdes
internas de perigo (crencas a priori, como "eu
sou incapaz de resolver isso") é drasticamente
aumentada. Consequentemente, a precisao
atribuida aos sinais de erro de predicdo
sensoriais (bottom-up) é atenuada. O sistema
passa a "confiar" mais em sua predicdo de
fracasso do que na informacdo vinda do
ambiente, 0 que impede a atualizacdo dos

modelos internos.

Estudos sugerem que a ansiedade matematica,

1 A Cognigdo 4E refere-se a um conjunto de abordagens
que veem a cogni¢do como fundamentalmente
Corporificada (Embodied), Situada (Embedded),

ao operar por este mecanismo, reduz a

sensibilidade  cerebral ~a  discrepancias
numeéricas, dificultando o aprendizado com os
proprios erros. A atenuacdo da mismatch
negativity (MMN), um potencial evocado que
sinaliza a deteccdo de uma violagdo preditiva, é
a evidéncia eletrofisiolégica direta deste
processo de atualizacédo falho (Mikulasch et al.,
2023). A interacdo entre emocdo, atencdo e
predicdo forma, portanto, um “triangulo
neurocognitivo” decisivo na resolugdo de

problemas matematicos.

A convergéncia destas trés perspectivas
tedricas, a modulacdo neurobiolégica da
ansiedade, a competicdo por recursos no
controle atencional e o ciclo de predi¢do-erro na
aprendizagem, permite delinear um repertorio
integrado. Contudo, uma descrigdo meramente
interativa da relacdo entre estes componentes é
natureza

insuficiente para capturar a

desenvolvimental e auto-reforcadora da
ansiedade matematica. Por essa razdo, este
artigo propde o modelo da ‘“espiral
neurocognitiva”. Este termo foi escolhido para
enfatizar a natureza diacronica e recursiva do
fendmeno, alinhando-se a epistemologias da
Cognicéo 4E* que compreendem a cognigio n&o
como um evento isolado no cérebro, mas como
uma atividade que emerge da interacdo continua
e situada entre o corpo de um agente e seu
ambiente (Varela, Thompson, & Rosch, 1991;

Clark & Chalmers, 1998; Shapiro, 2014; Newen

Estendida (Extended) e Enativa (Enactive) (Varela,
Thompson, & Rosch, 1991; Clark & Chalmers, 1998;
Newen et al., 2018).
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et al., 2018). Neste modelo, uma experiéncia de
erro (predicdo falha) aumenta o estado de
ansiedade, que por sua vez desregula a atencéo,
tornando futuros erros mais provaveis. Este
ciclo de retroalimentacdo negativa, ao se repetir,
consolida as vias neurais subjacentes,
aprofundando a condicdo. Este estudo, portanto,
adota essa lente analitica para examinar a
literatura empirica, buscando compreender a
dindmica desta matua influéncia na resolugéo de

problemas.

O presente estudo foi desenvolvido por
meio de uma revisdo de escopo (scoping
review), conduzida com rigor metodoldgico
conforme as diretrizes PRISMA-ScR (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and
Meta-Analyses extension for Scoping Reviews),
estabelecidas por Tricco et al. (2018). A escolha
desse delineamento metodoldgico justifica-se
pela natureza exploratoria e abrangente da
questdo de pesquisa, que busca identificar,
mapear e analisar criticamente as evidéncias
empiricas e teoricas disponiveis sobre a
influéncia da ansiedade mateméatica nos
mecanismos de atencdo seletiva e codificagdo
preditiva durante a resolucdo de problemas no
Ensino Fundamental. Para a conducdo da
revisdo, adotou-se o modelo metodoldgico
proposto por Arksey e O’Malley (2005),
ampliado pelas recomendacbes de Levac,
Colquhoun e O’Brien (2010), que propdem

cinco etapas essenciais: (1) identificagdo da

pergunta de pesquisa; (2) identificacdo de
estudos relevantes; (3) selecdo dos estudos; (4)
extracdo e categorizacdo dos dados; e (5)
analise, sintese e apresentacdo dos resultados.
Seguindo tais diretrizes, a pergunta de pesquisa
foi formulada de modo a considerar a complexa
interacdo entre emocdo, atencdo e predicdo,
visando compreender como a ansiedade
matematica modula esses processos e quais
intervengdes  educacionais  baseadas em
evidéncias podem mitigar seus efeitos. As
buscas sistematicas foram realizadas em maio de
2025 nas bases de dados Scopus, Web of
Science, PsycINFO, ERIC e SciELO, com
recorte temporal de janeiro de 2020 a abril de

2025. Utilizaram-se o0s seguintes descritores,

combinados por  operadores  booleanos
(AND/OR): “math anxiety”, “predictive
coding”, “selective attention”, “elementary

education” e “problem solving”. Os filtros
aplicados restringiram os resultados a artigos
revisados por pares, com acesso ao texto
completo, publicados nos idiomas inglés,
espanhol ou portugués. A selecdo dos estudos
foi conduzida em duas etapas sucessivas. Na
primeira, dois revisores independentes
analisaram os titulos e resumos dos artigos
identificados. Na segunda etapa, 0s textos
potencialmente relevantes foram lidos na
integra, sendo incluidos apenas aqueles que
atendiam aos seguintes critérios: (i) estudos
empiricos com amostras de criangas entre 6 e 12
anos de idade; (ii) presenca explicita de pelo
menos dois dos trés eixos conceituais centrais —

ansiedade matematica, atencdo seletiva e
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codificacdo preditiva — no contexto de Referéncia  Desenho do Foco da
Amostra A
. L. (Autor, Ano) Estudo Investigacdo
resolucdo de problemas matematicos; e (iii) -
vinculagdo ao ambiente escolar. Foram . Intervencéo Engajamento e
Marino et al. _ P
) . - 2024 (Jogos N=80 resiliéncia ao
excluidos  estudos duplicados, revisdes (2024) Digitais) erro
narrativas, ensaios tedricos ndo empiricos, Mikulasch et NE20|({osrcapostaleural
. . al. (2023) MIES ey LN ED EIND
pesquisas com adultos ou desenvolvidas fora do aritmetico
. . - Mecanismos
campo educacional. O corpus final da analise, Millidge etal.  Revisio computacionais
composto por 23 estudos, é caracterizado no (2022) Teorica da;?g(;;‘tlitifl;;ao
Quadro 1. A analise e a sintese dos dados, Criangas
. . Orbach & fMRI/ do Correlatos
descritas na secdo de Resultados, foram Fritz (2022) Comportame Ensino neuropsicoldgic
. . . ntal Fundame os da ansiedade
conduzidas sob a perspectiva da Cognicao 4E,
ntal
buscando ndo apenas identificar fatores I e _ Relacdo entre
) ) ) o & Gualtieri Artlg_o~de i estres§ee
correlacionais, mas delinear a dinamica (2022) Reviso funcdes
. - . executivas
processual e situada que constitui a espiral
Alunos -
. do Avaliacdo
neurocognitiva. SéanchezPérez Validagdo de Ensing  Precoce da
L etal. (2021) Instrumento Fund ansiedade
Quadro 1 — Caracterizacdo dos Estudos L”r‘]t :Ime matematica
Incluidos na Revisdo de Escopo 0 papel da
Referéncia Desenho do Foco da B,  x codificagéo
(Autor, Ano)  Estudo Amostra Investigacéo SO Bl _Rewsgg - preditiva no
: (2023) Sistematica .
. Intervencdes desenvolviment
Berkowitz & _— 5 infantil
p - Revisdo para reducéo da 0 Infanti
BornertRingle . - - .
b (2022) Sistematica answdgc_ie Schoenherr, Revisio Emocdes na
matematica Schukajlow, . s «
. & Pekrun Sistematica / - aprendizagem
Fonseca & Ensaio Intgg?egao (2025) Meta-analise da matematica
Correia Tedrico- - neurociéncia e Efeitos da
2022 TRl didatica ig?lfhf; Revisdo i intervengdo
Mecanismos de (2024) Sistematica precoce na
: ] N=45 (9- erro preditivo ansiedade
Friston (2022) Experimentl -
12 anos) na Emogdes em
aprendizagem Theis & Revisdo de i matematica no
Fulle, Bonci  Analise ~,  Aprendizagem Jarosz (2024)  Escopo Ensino
& Fonseca  Neurodidatic de nGimeros Fundamental
do 3° ano S e o
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Horowitz- i Regu_la(;ao Megherbi (Jogos N=90 p o
Kraus & Intervencgao N=70 emocional e (2025) Digitais) 121}
Fedorov (RCT) ansiedade ludico
(2022) matematica Adultos Evidéncias do
Koelewii Monitoramento Walsh et al. NeuErf)thijgi(())lég (relevanc modelo
OSleWlin €t ces portatil  N=40  da atencdo em (2020) : [ preditivo na
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Alunos . Feedback
) ) do Treino Wangetal.  EEGem N=gs  heural para
Lietal. Intervencdo Ensino atencnorlal para (2025) Tempo Real = intervencéo
(2023) (RCT) Fundame red:rgr?)(; de pedagégica
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Referéncia Desenho do Amostra Foco da
(Autor, Ano)  Estudo Investigacdo
ansiedade
Fundamentos
Parr et al. Livro ) da inferéncia
(2022) Tedrico ativa na

aprendizagem

RESULTADOS

A anélise dos 23 estudos caracterizados na se¢ao
anterior aponta para um conjunto consistente de

evidéncias que demonstram como a ansiedade

matematica interfere  negativamente  nos
processos  neurocognitivos  basilares  a
aprendizagem no Ensino  Fundamental,

especialmente por meio da modulagdo da
atencdo seletiva e da codificacdo preditiva. A
analise do corpus revelou trés eixos centrais de
convergéncia: (1) o impacto neurofuncional da
ansiedade sobre os sistemas de atengédo; (2) a
relacdo entre a sensibilidade ao erro de predicao
e 0 desempenho matematico; e (3) a eficacia de
educacionais base

intervencgoes com

neurocientifica.

O Quadro 2, a seguir, apresenta a matriz

analitica destes achados, organizando as
principais conclusbes da literatura e suas

respectivas implicacdes pedagdgicas.

Quadro 2 — Matriz de sintese dos principais

resultados da revisao

Eixo Sintesedos  Estudos  Implicacdes
Tematico Achados  Evidéncias Para Pratica
Pedagdgica
Aansiedade Yy (2023); Implementar
1.Ansiedade, matematica  Lijnetal. estratégias de
Sistemas deflagra a (2022); regulacdo
Atencionais  espiral a0 SanchezPé emocional (ex:
e 0 gatilho gerar um rez et al. mindfulness) e
Emaocional estado de (2021) criar
ameaca ambientes de
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corporeado
que esta
associada a
hiperativacéo
da amigdala e
a reduzida
conectividade
entre as areas
pré-frontal e
parietal,
prejudicando o
controle da
atencdo e a
inibicdo de
distratores.
A falha no
circuito de
predicdo-erro
atua como o
motor que
perpetua a
espiral.Crianca
s com alta
ansiedade
matematica
exibem uma
resposta neural
atenuada
(menor MMN)
aerros de
calculo,
sugerindo uma
dificuldade em
utilizar o erro
preditivo para
atualizar
modelos
mentais e
aprender.

Intervencbes
focadas na
regulagdo
emocional

(mindfulness)

eno
engajamento
3. Eficécia cognitivo
de (jogos
Intervencbes baseados em
Neurocogniti  codificacdo
vas para a preditiva)
Quebrada  mostram-se
Espiral eficazes
interromper o
ciclo de
retroalimentag
do negativa da
espiral e

melhorar o

desempenho.

2.
Codificagéo
Preditiva e
Aprendizage
m, a
retroalimen-
tacdo pelo
Erro
Preditivo

copyrigth©2025neuroMATH — Grupo de Pesquisa/CNPg/IFS

aprendizagem
psicologicame
nte seguros
para desativar
0 gatilho da
espiral e
otimizar o0s
recursos
atencionais.

Desenvolver
tarefas que
ressignifiqguem
Mikulasch o erro como

etal. parte do
(2023); processo de
Tzvi & aprendizagem

Megherbi e utilizar jogos

(2025);  com feedback
Friston adaptativo
(2022)  para recalibrar
o circuito de
predicéo-
correcao.
Integrar no
planejamento
pedagogico
praticas
Horowitz- baseadas em
Kraus &  evidéncias
Fedorov neurocientifica
(2022); s, que atuem
Marino et nos diferentes
al. (2024); componentes
Shore & da espiral
Kelleher neurocognitiva
(2024) , articulando a
Didatica da
Matematica
com as

neurociéncias.
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Conforme detalhado no Quadro 2, a analise
revela uma cascata de processos que constituem
a espiral neurocognitiva. No primeiro eixo,
observa-se o gatilho do ciclo: a ansiedade
matematica, associada a hiperatividade da
amigdala e a reduzida conectividade pré-frontal-
parietal, estabelece o estado inicial de ameaca
que desregula os sistemas atencionais. Em
contextos escolares, esse padrdo se manifesta
em lapsos de atencdo sustentada e maior
ocorréncia de erros procedimentais, sobretudo
em atividades que demandam mudltiplas etapas
cognitivas.

Quanto ao segundo eixo, estudos de
funcional e

neuroimagem registros

eletrofisiologicos mostram  que  criangas
ansiosas apresentam respostas atenuadas de
mismatch negativity (MMN) frente a violagdes
numéricas, sugerindo que erros  nao
desencadeiam processos de atualizacdo de
modelos internos com a mesma eficiéncia
observada em seus pares ndo ansiosos, 0 que
aponta para mecanismo de retroalimentacédo da
espiral, pois isso compromete a codificacdo
mecanismo

preditiva, essencial para a

aprendizagem adaptativa, e prejudica a
construcao progressiva de estruturas conceituais

mais sofisticadas em matematica.

Finalmente, o terceiro eixo aponta para
intervencdes promissoras que, fundamentadas
na neurociéncia cognitiva, oferecem caminhos
para a quebra da espiral neurocognitiva.Estas
intervengdes demonstraram efeitos positivos na
reducdo da ansiedade e no fortalecimento da
Protocolos breves de

atencdo  seletiva.

mindfulness, aplicados em contextos escolares,
apresentaram reducdo significativa de sintomas
ansiosos e aumento da coeréncia funcional entre
regibes pre-frontais e parietais. Além disso,
jogos digitais estruturados segundo principios
da codificagdo preditiva, com niveis
progressivos de desafio e feedback adaptativo,
mostraram  potencial para aumentar 0
engajamento e a tolerancia ao erro, fatores

essenciais a aprendizagem de matematica.

Os resultados desta revisdo de escopo
fornecem um suporte empirico para 0 modelo da
delineado na

espiral neurocognitiva,

fundamentacdo  tedrica. A evidéncia
convergente de que a ansiedade matematica ndo
é uma variavel isolada, mas um fenémeno
complexo que interage com 0s Sistemas
atencionais e preditivos, ganha uma nova
profundidade mecanicista. A hiper-reatividade
da Rede de Saliéncia e dos circuitos de dor
(Lyons & Beilock, 2012; Menon, 2013), que
culmina na supresséo da atividade do cortex pré-
frontal, deixa de ser uma hipétese teorica e
oferece a base neurofuncional com potencial
para explicar os lapsos atencionais e a
dificuldade de aprender com o erro observados
em sala de aula (Lin et al., 2022).

Esta perspectiva integrada implica uma
mudanca fundamental na abordagem das
intervencdes educacionais. Supera-se a nogéo de
simplesmente "acalmar o aluno" para uma

abordagem que visa a recalibracdo de sistemas
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neurais. As praticas pedagdgicas mais
promissoras, portanto, ndo sdo apenas aquelas
que promovem a regulacdo emocional de forma
genérica, mas aquelas que, como 0S jogos
baseados em codificacdo preditiva, atuam
diretamente na ponderacéo de precisdo do erro
(Friston, 2022), ou que, como o mindfulness,
modulam a atividade da Rede de Saliéncia
(Horowitz-Kraus & Fedorov, 2022). O objetivo
passa a ser o de promover a resiliéncia
neurocognitiva, restaurando o equilibrio
funcional entre as redes de saliéncia, atencdo e

controle executivo.

Apesar da consisténcia dos achados, a

revisao também identificou lacunas
significativas na literatura. Ha uma notavel
escassez de estudos longitudinais que avaliem a
sustentagdo dos efeitos das intervencdes ao
longo do tempo. Adicionalmente, sao
necessarias investigacbes que considerem a
diversidade de variaveis socioculturais em
contextos educacionais distintos, bem como a
caréncia de pesquisas aplicadas que articulem
diretamente o0s principios da codificacdo
preditiva com préticas pedagdgicas concretas e
replicaveis. Estas lacunas constituem uma
agenda de pesquisa promissora, na qual o
modelo da espiral neurocognitiva aqui
apresentado pode servir como referencial para o

desenho de futuros estudos.

CONSIDERACOES

A presente revisdo de escopo argumenta

que a compreensdo dos desafios na

aprendizagem da matematica exige uma

transicio de um paradigma puramente
psicolégico para um modelo neurocognitivo
integrado. Nesse sentido, este estudo ndo apenas
mapeia a literatura, mas propée o modelo da
“espiral neurocognitiva”, a dinamica processual
e auto-reforcadora entre emocdo, atengdo e
predicdo, como uma ferramenta analitica para
futuras pesquisas. As evidéncias aqui
consolidadas demonstram que a ansiedade
matematica ndo é um epifendmeno emocional,
mas um modulador direto da maquinaria neural
responsavel pela atencdo e pela aprendizagem

adaptativa.

Esta constatacdo tem  implicacGes
profundas e urgentes que transcendem a sala de
aula, alcangando a formacdo de professores e a
politica educacional. A capacitacdo de
educadores para reconhecerem e intervirem nédo
apenas no comportamento, mas nas suas bases
neuroemocionais e atencionais, emerge como
uma necessidade premente. A articulacéo entre
a Neurociéncia, a Psicologia e a Didatica da
Matematica ndo € mais uma possibilidade
tedrica, mas uma condicdo necessaria para o
desenvolvimento de pedagogias que sejam
verdadeiramente inclusivas, responsivas e
eficazes no enfrentamento de um dos maiores
desafios do ensino:contribuir para que a
matematica seja uma ferramenta de
empoderamento, e ndo uma fonte de ansiedade e

excluséo.
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