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COMO O CEREBRO DO MATEMATICO FUNCIONA?
Uma Introducédo a Neurociéncia da Matematica Avancada

Manoel de Campos Almeida®

RESUMO

O presente estudo visa propiciar uma visdo introdutéria sobre a neurociéncia da
matematica avancada, ou seja, como o0 cérebro do matematico funciona. Ser&o
discutidas: as origens das habilidades matematicas; as redes neurais da matematica
avancada serdo comparadas com as do conhecimento seméantico geral; investigar-se-a
se elas independem das redes que processam tanto a linguagem falada como escrita,
bem como se elas se interrelacionam com as redes evolucionarias de processamento
de numeros; discutir-se-4 as origens da abstragéo.

Palavras-chave: Mateméatica Avancgada, Neurociéncia, Historia da Matematica.

1.0 PREAMBULO

O presente estudo tem carater introdutorio, visa fornecer uma viséo
panoramica dos avancos recentes da neurociéncia para matematicos,
estudantes e demais interessados nesta ciéncia, sobre como o cérebro processa
a matematica avancada. Portanto, poupar-se-do detalhes minuciosos dos
estudos, tanto anatdbmicos como metodolégicos, de interesse apenas dos
especialistas, 0os quais poderdo ser compulsados nas referéncias.

Maiores detalhes, tanto anatbmicos como acerca das técnicas
empregadas podem ser compulsados em nossas obras anteriores (Almeida,
2020 a, b, c).

Ha muito tempo se debate sobre as origens das habilidades mateméticas
dos humanos, se elas sdo fundamentadas em competéncias linguisticas ou em
antigos circuitos neurais para numeros e espago.

Essa discussdo é sumamente importante para a Historia da Matematica,
pois envolve a compreensao de como a matematica se originou, de como ela se
erige sobre seus mais primordiais e basicos fundamentos. Permite entendermos

no que se constituia a Ur-Mathematik, a matematica primeva, cujos fundamentos

1 UFPR; PUCPR — Emeriti. manoel1748@gmail.com
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se tornaram partes estruturantes da mente humana. Emprestamos o prefixo Ur-
do alemé&o, onde significa primitivo, primeiro, original (Almeida, 2011, 2017,
2019).

Caracteristicas que comecam a distinguir a espécie Homo dos outros
primatas aparecem no Paleolitico, entre elas provavelmente o surgimento de
uma linguagem, fator essencial para a comunicacgao.

Para os linguistas, como Noam Chomski (2006): “a origem da capacidade
matematica repousa na abstragdo de operacdes linguisticas”. Contudo, alguns
matematicos e fisicos arguem em outra direcdo; de particular importancia é a
afirmacao de Albert Einstein; “Palavras e linguagem, escritas ou faladas, n&o
parecem desempenhar nenhuma parte nos meus processos mentais”.

Com o avanco das modernas técnicas de neuroimagem uma alternativa a
hipétese da linguagem surgiu, de acordo com a qual a matematica emergiu de
uma abstracdo sobre intuicdes evolucionarias ndo linguisticas de nuamero,
espaco e tempo. Gracas aos avancgos da neurociéncia, propiciados pelas
tecnologias modernas, essa alternativa vem se mostrado elucidadora.

Véarios trabalhos que investigaram a neurofisiologia envolvida no
processamento de numerosidades e de operacdes aritméticas basicas surgiram
nessas duas ultimas décadas, contudo, rarissimos se debrucaram sobre como o
cérebro dos matematicos trata a matematica avancada. De relevante
importancia foi o desenvolvido por Marie Amalric e Stanislas Dehaene (2016),
sobre o qual sera dedicado particular interesse.

Para identificar quais sistemas neurais subsidiam a matemética avancada,
esses pesquisadores escanearam matematicos profissionais de alto nivel, o que
torna este estudo particularmente relevante, bem como profissionais de mesmo
grau académico, mas sem conhecimentos de matematica avancada, como grupo
de controle, enquanto os mesmos avaliavam a veracidade ou falsidade de
afirmacdes de matematica avancada e de conhecimentos gerais.

Para o escaneamento dos cérebros dos participantes foi empregado a
Ressonancia Magnética Funcional. A Ressonancia Magnética Funcional (fMRI)

é um tipo de scanner de MRI (Magnetic Resonance Imaging) especializado na
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medicdo da resposta hemodindmica (mudancas no fluxo de sangue)
relacionadas a atividade neural no cérebro ou na medula espinhal. Vem
dominando a neuroimagem, pois é relativamente ndo invasiva, ndo emprega
exposicao a radiacao ionizante, e acessivel.

Participaram do estudo 15 matematicos profissionais e 15 néo
matematicos, porém do mesmo nivel académico, como grupo de controle. Em
cada sessdo, uma sentenca falada curta era seguida por um periodo de 4 s de
reflexdo, para entdo o participante decidir se ela era verdadeira (V), falsa (F) ou
sem significado (1).

Quatro dominios da matemética avancada foram escolhidos: analise,
algebra, topologia e geometria. Para cada grupo foram selecionadas sentengas
verdadeiras, falsas e indeterminadas. Além dessas, como controle, foram
selecionadas afirmacfes verdadeiras, falsas e indeterminadas de conhecimento
geral sobre histéria e natureza, de mesma complexidade e comprimento.

Além dessas, duas sessOes adicionais de fMRI foram realizadas visando
avaliar o processamento de sentencas e de calculos, bem como o
reconhecimento visual de faces, corpos, casas numeros, letras e sentencas
matematicas escritas.

As afirmacgfes sobre matematica avancada foram elaboradas por um grupo
de matematicos profissionais. Tomou-se cuidado para que as questdes tanto
matematicas como ndo matematicas tivessem o mesmo nivel de dificuldade
objetiva, o que foi comprovado estatisticamente.

As questdes, tanto as matematicas como as nao matematicas,
apresentavam um nivel bastante elevado, como mostraremos com 0s seguintes
exemplos: a) analise: qualquer funcdo polinomial de R em R é polinomial (V);
uma desigualdade entre duas fungbes permanece valida para suas primitivas
(F); O topoldgico dual de uma série de Fourier admite uma continuagao analitica
(); dlgebra: uma matriz quadrada com coeficientes em um dominio ideal principal
€ invertivel se e somente se seu determinante é invertivel (V); existe um grupo
de ordem 169 cujo centro é reduzido a um elemento (F); qualquer anel quadrado

invertivel admite uma expansdo hexadecimal (I); topologia: o contorno do
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conjunto de Cantor é igual a si mesmo (V); qualquer bijecédo continua entre dois
espacos de Hausdorff € um homeomorfismo (F); toda medida finita em uma
algebra de Hopf é localmente modelada na medida de Haar (I); geometria: o
grupo euclidiano ortogonal tem exatamente dois componentes conectados (V);
uma funcdo holomoérfica em uma superficie de Riemann & constante (F); o
conjunto de pontos equidistantes de duas superficies de Riemann é compativel
com um paraboloide (I); afirma¢des ndo mateméticas: o conceito de robés e
avatares ja estava presente na mitologia grega (V); o fim do Concilio de Trento
coincide com a queda do Império Romano Ocidental (F); a maioria dos touros
robds nunca encontrou a lugoslavia (1).

Em todas as afirmacdes foram inicialmente evitados tanto o emprego de
ndmeros como expressées que 0s envolvam, para evitar superposi¢cdes com
estudos sobre numerosidades ou com o sistema de niumeros aproximados.

Muitas das estruturas anatdomicas cerebrais mencionadas no presente

estudo podem ser visualizadas na Fig. 1.

2. CONTRIBUICOES DOS ESTUDOS DE ALMARIC & DEHAENE

Varias baterias de testes foram realizadas e avaliadas estatisticamente.
Inicialmente investigou-se se existem areas distintas do cérebro responsaveis ou
pela competéncia matematica avancada ou pelo conhecimento semantico geral.

A analise das imagens de fMRI de todo o cérebro dos mateméticos
profissionais apresentou 0os seguintes resultados: a Fig. 2 - A mostra quais as
areas ativadas durante o periodo de pensamento/reflexdo sobre afirmacdes
matematicas (azul), que denotam expertise matematico, quando comparadas

com as de conhecimento geral (verde).

No grupo dos matematicos profissionais notou-se uma maior ativacao das
areas envolvendo o sulco intraparietal bilateral (IPS), as regifes bilaterais
temporais inferiores (IT), o coértex pré-frontal (PFC), dorsolateral, medial e
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superior e o cerebelo. Todos os quatro dominios da matematica avancada

ativaram essas regides.

Fig. 1. Estruturas anatbmicas

Lobos parietais
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Fonte: Almeida & Justino, 2020.

No grupo dos mateméticos profissionais notou-se uma maior ativacédo das
areas envolvendo o sulco intraparietal bilateral (IPS), as regides bilaterais
temporais inferiores (IT), o coértex pré-frontal (PFC), dorsolateral, medial e
superior e o cerebelo. Todos os quatro dominios da mateméatica avancada
ativaram essas regides.

A Fig. 2-B mostra, em imagens de todo o cérebro, as areas onde a
competéncia matematica foi patente, ndo havendo interacdo com areas de
dominio de conhecimento geral. Portanto, existem areas onde a competéncia

matematica avancada € distinta das areas responsaveis pelo conhecimento

geral.
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Fig. 2 Imagens de todo o cérebro.

A: imagens de todo o cérebro ativadas durante o periodo de reflexdo sobre afirmactes
matematicas (azul) quando comparadas com conhecimento geral (verde). B: efeito de
competéncia matematica: interacao indicando uma diferenga maior entre afirmagfes matematicas
significativas e afirmacdes ndo matematicas em mateméticos (azul). do que em controles.

Fonte:. Almaric, 2016.

Na Fig. 3 encontramos imagens de seccdes axiais do cérebro mostrando
areas ativadas quando matematicos profissionais pensam em problemas
matematicos. Essas areas sdo comuns todos os dominios de matematica
avancada estudados, todavia, cabe indagar se ativacdo dessas areas € a mesma
para os quatro dominios.

As maiores ativacfes para matematica avancada com significado
(verdadeiras) foram novamente vistas no temporal inferior bilateral (IT), no sulco
intraparietal bilateral (IPS), no posterior frontal superior direito, no lateral
esquerdo IFG, no giro frontal médio, enquanto que ativacBes mais fortes para
sentencas ndo matematicas significativas estavam no sulco temporal superior

direito (pSTS) /AG, bilateral anterior e ventro medial e no cortex pre-frontal PFC.

Fig. 3 Seccdes axiais mostrando areas ativadas pela reflexdo matematica em matematicos profissionais.

Fonte: Almaric, 2016.
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Na sequéncia investigou-se se 0s quatro dominios da matematica
avancada sdo processados nas mesmas areas cerebrais.

A Fig. 4 mostra em vermelho as areas cerebrais comuns aos dominios de
analise, algebra, topologia e geometria. Contudo, a ativacdo dessas areas pode
variar conforme o dominio da matematica.

A Unica diferenca detectavel foi uma ativacdo (em amarelo, Fig. 4) na
regido temporal posterior e no sulco intraparietal, acionada quando problemas
de geometria sdo comparados com problemas ndo geométricos, bem como no
sulco intraocipital para problemas considerados como faceis de visualizar. Todos
0s quatro dominios ativam as regifes em vermelho, mas sé a geometria ativa a

area em amarelo.

Fig. 4 Areas corticais.

Avreas corticais onde ha respostas comuns (vermelho) ou diferentes (amarelo) entre os
dominios de andlise, algebra, topologia e geometria

.Fonte. Almaric, 2016.

Isso mostra que as areas dedicadas ao processamento da matematica
avancada sao praticamente as mesmas nos quatro dominios estudados,
excecao feita a geometria, onde a superposicdo é apenas parcial. Isso talvez
ocorra devido a que a geometria é a que desses dominios a que mais recorre a
visualizagfes, mas isso ainda necessita ser melhor investigado.

Passou-se entdo a investigar a hipotese de Chomski, isto é, se a origem
da capacidade matematica repousa na abstracdo de operacdes linguisticas.
Para isso, testou-se se existem relacdes entre as redes neurais da matematica

e da linguagem, tanto falada como escrita, esta entendida por meio da leitura.
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As redes neurais para a linguagem falada e escrita ja eram conhecidas
e tinham sido objeto de outros estudos (Almeida & Justino, 2020).

As seccOes sagitais (Fig. 5) mostram os contornos da rede neural
matematica no lobo frontal, em vermelho, comparadas com o contorno da rede
neural para a linguagem falada e escrita, em amarelo. A rede neural da leitura €
a que interpreta a linguagem escrita.

As imagens mostram que a rede neural da matematica (em amarelo) ndo
se superpde com a rede neural dedicada a linguagem, tanto falada como escrita,
exceto por uma area indicada em laranja no cortex frontal superior. Contudo, isso
sugere que pode haver algum grau de compartihamento entre a rede
matematica e a da linguagem, o que exige estudos posteriores.

As seccles sagitais (Fig. 5) mostram os contornos da rede neural
matematica no lobo frontal, em vermelho, comparadas com o contorno da rede
neural para a linguagem falada e escrita, em amarelo. A rede neural da leitura é
a que interpreta a linguagem escrita.

Fig. 5 Relagdes espaciais entre as redes neurais da matematica e da linguagem,
tanto falada como escrita.

Fonter:. Almaric, 2016.

Essas constatacbes sugerem que a matematica nao repousa
integralmente sobre abstracdes de origem linguistica, como sup6s Chomski, o
gue foi confirmado por outros estudos, como veremos ha sequéncia.

Passou-se entdo a investigar as conexdes entre a rede neural

responsavel pela matematica com a rede visual. A Fig. 6 mostra as areas
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cerebrais preferidas por diferentes categorias visuais (faces, casas, numeros,
férmulas, etc.) no coértex visual central.

No cérebro dos matematicos constatou-se uma maior ativagdo para
férmulas no cértex ventral esquerdo occipital-temporal. Também foi encontrada
uma ativacao forte relacionada a nimeros nas regides bilaterais do giro temporal
inferior, correspondente as areas visuais esquerda e direita das areas
relacionadas com formas de nameros.

Para numeros, contudo, nenhuma diferenca significante entre os grupos
dos matematicos avancados e o grupo de controle foi encontrada, quando
empregada uma analise de todo o cérebro. Isso aponta para um nucleo comum
de intuicdes evolucionarias nao linguisticas de nimero, tanto para matematicos
como para os demais.

Fig. 6 Comparacao da ativacdo de diversas dreas em resposta a estimulos visuais

Matematicos Grupo de controle

6.02214 saison

Verificadores Faces Corpos  Ferramentas Casas Formulas Nlmeros Palavras

Fonte: Almaric, 2016.

Até esse ponto a investigacdo cuidadosamente evitava qualquer mencéo
a numeros, sendo as sentencas matematicas rigorosamente escolhidas para tal.

Agora, todavia, cumpre investigar se as areas da matematica avancada
igualmente repousavam sobre as mesmas areas neurais responsaveis pelo
processamento de nimeros nos cérebros humanos.

Presentemente defende-se que tanto animais como humanos podem

possuir dois diferentes sistemas ndo verbais para representar valores numéricos.
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O primeiro sistema (OFM - Object-File Model) representa precisamente
nameros pequenos (até 3 ou 4), sendo cada objeto a ser enumerado em um
conjunto representado por um unico simbolo. Numerosidades (ou o0 senso
numerico) sao explicadas por esse sistema. Como a representacdo da
guantidade é exata, animais empregando esse modelo ndo seguem a lei de
Weber-Fechner ou mostram efeitos de razéo.

No segundo sistema, denominado de sistema de numeros aproximados
(ANS - Approximate Number System), animais e humanos representam
aproximadamente numeros maiores e também possivelmente nameros
menores. Nesse sistema quantidades sdo representadas como magnitudes
mentais, ou seja, ndo simbdlicas, estando sujeitas a efeitos de razéo; portanto,
guantidades usando este sistema seguem a lei de Weber-Fechner (Benson-
Amram, 2017; Anobile, 2018; Almeida, 2020; et al.).

A lei de Weber estatui que a diferenca perceptivel entre o tamanho de dois
estimulos depende mais da razdo entre as suas duas magnitudes do que das
suas diferencas absolutas. Gustav Theodor Fechner (1801-1887) aperfeicoou a
Lei de Weber, estabelecendo que a sensacao subjetiva é proporcional ao
logaritmo da intensidade do estimulo.

Uma consequéncia da Lei de Weber-Fechner é que a habilidade para
discriminar entre dois valores de estimulo depende mais na sua razdo do que
dos seus valores absolutos. Essa fracdo, conhecida como fracdo de Weber,
relaciona S, um estimulo em um instante considerado, com So, um estimulo
inicial. Portanto, a sensac¢ao subjetiva é proporcional a fracdo S/So, ou melhor,
ao logaritmo dessa fracdo (Almeida, 2017, 2019).

As investigacOes de Almaric & Dehaene mostraram que as ativacoes
ocorridas quando reflexdes/pensamentos sobre matematica avancada eram
efetuadas também ativavam areas previamente conhecidas pela codificacdo de
nameros, tanto em animais como em humanos. As regides bilaterais
intraparientais e dorsal préfrontal eram igualmente ativadas durante uma
variedade de calculos e processamento numeéricos e continham neurdnios

sintonizados com quantidades numericas.
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Logo, tanto a matematica avancada como célculos e processamentos
numeéricos empregam as mesmas redes neurais, ou seja, a matematica
avancada tem sua origem igualmente em circuitos neurais de origem
evolucionaria, componentes da Ur-Mathematik.

Dessa forma comprovou-se que o0s dominios investigados (analise,
algebra, topologia e geometria) empregam uma rede bilateral das regides pré-
frontal, parietal e temporal inferior, a qual também é ativada quando tanto
matematicos como ndo matematicos reconhecem e manipulam numeros

mentalmente

3. COMPROVACOES ADICIONAIS SOBRE A INDEPENDENCIA DAS REDES
NEURAIS MATEMATICAS DAS REDES DA LINGUAGEM

Matematica e leitura (ou seja, a interpretacdo da linguagem escrita),
envolvem redes cerebrais distribuidas e ambas tém componentes cognitivos
tanto compartilhados (e.g. codificacdo de estimulos visuais) como dissociados
(e.g. processamento de quantidades, nUmeros).

Até o presente, desconhecem-se quais sao as redes de matematica e de
leitura com substratos de matéria (ou substancia) cinza e de matéria branca, que
sdo compartilhadas e quais séo as dissociadas.

Todavia, estudos do grupo de pesquisa coordenado por Mareike
Grotheer, em 2018, forneceram alguns resultados preliminares sobre essas
questdes. Os estudos de Grotheer sobre atividades matematicas limitaram-se a
adicdo de pequenos numeros, contudo, ajudam a confirmar os resultados de
Almaric e Dehaene de 2016 sobre a separagdo da rede neural matematica da
rede da linguagem, embora utilizando técnicas diferentes, notadamente pelo
emprego da tractografia.

Desnecessério frisar a importancia das competéncias tanto de leituras
como matematicas no aprendizado. Contudo, seu substrato neurolégico ainda é
pouco conhecido e pesquisas nessa dire¢cdo sdo de valor inestimavel para a

pedagogia.
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E possivel perceber no sistema nervoso central duas porcdes com
coloragdes distintas: uma por¢do com a coloragao mais acinzentada e outra com
uma regido mais esbranquicada. A regido acinzentada recebe o nome de
substancia (ou matéria) cinzenta, e a regido esbranquicada recebe o nome de
substancia branca.

A substancia cinzenta é formada por uma grande quantidade de corpos
celulares de neurdnios. J& a substancia branca é formada por uma por¢cédo de
prolongamentos de neurbnios, em especial os axénios. Como os axénios de
alguns neurdnios apresentam-se envolvidos por mielina, essa substancia da um
aspecto esbranquicado a substancia branca.

Um tracto é feixe de fibras nervosas com aproximadamente a mesma
origem, mesma funcdo e mesmo destino. Fasciculos séo feixes de fibras, de
tractos, que sao as vias de associacgao cortical.

Na neurociéncia, a tractografia € uma técnica de modelagem 3D usada
para representar visualmente os tractos nervosos usando dados coletados por
ressonancia magnética de difusédo. Ela usa técnicas especiais de ressonancia
magnética (RM) e ressonancia magnética baseada em computador. Os
resultados sdo apresentados em imagens bidimensionais e tridimensionais
chamadas tractogramas.

Alguns dos resultados de Grotheer revelaram que: a) ha distintas regides
de matéria cinza as quais sado preferencialmente engajadas em: ou
competéncias matematicas ou competéncias em leitura; b) o fasciculo
longitudinal superior (SLF) e o fasciculo arqueado (AF) sdo compartilhados por
redes de matematica e de leitura.

Surpreendentemente, dentro desses fasciculos existem tractos
relacionados tanto com leitura como matematica, que estdo separados em sub-
feixes paralelos e mostram diferencas estruturais relativas a sua mielinacéo
(Grotheer, 2018).

Embora leitura e matematica sejam encaradas como competéncias
distintas, elas compartiiham diversos processos cognitivos, tais como:

codificacdo de estimulos visuais, verbalizacdo e memoria de trabalho. Admite-
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se gue as ativacdes das redes cerebrais compartilhadas dependem da tarefa
aritmética, por exemplo, sdo mais ativadas quando € necessario recuperarem
fatos (e.g., durante a adicdo de nimeros pequenos) do que quando executam
calculo baseados em procedimentos (algoritmos).

Além disso, existe uma notavel taxa de co-morbidade entre deficiéncias
comuns entre matematica e leitura: 66 % das criancas que sofrem de discalculia
também padecem de dislexia, 0 que sugere que matemética e leitura podem ter
substratos neurais compartilhados (id.).

Pesquisas indicaram que diversos fasciculos de matéria branca sao
importantes para a leitura. Entre eles encontram-se: a) o fasciculo arqueado, que
conecta os cortices frontal e temporal; b) o fasciculo fronto-ocipital inferior
(IFOF), que também conecta os cortices frontal e occipital; ¢) o fasciculo
longitudinal inferior (ILF), que conecta o lobo occipital com a ponta anterior do
lobo temporal. Contudo, o compartilhamento desses fasciculos com atividades
matematicas era pouco conhecido até os estudos de Grotheer.

Esses estudos mostram novas visfes sobre as redes de fasciculos da
leitura e da matematica. Primeiro, mostram que o fasciculo longitudinal superior
(SLF) e fasciculo arqueado (AF) sdo compartilhados entre as redes de leitura e
de matematica. Segundo, que mesmo como o SLF e o AF séo fasciculos chaves
para ambas competéncias, cada um contém sub-feixes especializados para
leitura ou matematica. Esses sub-feixes distintos sugerem que possivelmente as
conexdes da matéria branca para leitura e matematica sdo mais espacialmente
especificas do que previamente imaginado (id.).

Isso pode acarretar que, se mesmo que 0S processos cognitivos de
matematica e leitura sdo compartilhados, seu processamento € efetuado
principalmente em paralelo. Logo, melhorias em uma habilidade n&o
necessariamente sao transmitidas a outra.

Sabe-se que a mielinizagdo é dependente da atividade neural e que, como
a leitura é praticada mais intensamente que a matematica durante a infancia,

esses estudos levantam a intrigante possibilidade de que a pratica mais ativa de
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leitura pode afetar mais a mielinizacdo de seus tratos, em detrimento da dos

feixes matematicos (id.).

Fig. 7. Al: fasciculo longitudinal superior (SLF); sagital; A2: fasciculo arqueado (AF); sagital; B1:
fasciculo longitudinal inferior; sagital; B2: fasciculo longitudinal inferior; axial. Cf.: Eliasz
Engelhardt; Denise M Moreira. A substéncia branca cerebral. Disseccao virtual dos principais
feixes: tratografia..

Fonte: Revista Brasileira de Neurologia » Volume 44 » No 4 » out - nov - dez,
2008

A funcdo da mielina é de proteger o axdnio. Além disso, ela também
acelera a velocidade da conducdo dos impulsos nervosos. Se a bainha de
mielina que envolve a fibra nervosa for lesada ou destruida, os impulsos
nervosos se tornam cada vez mais lentos ou ndo séo transmitidos. Portanto,
mielinizagdo atipicas dos tractos dentro do SLF e do AF durante o
desenvolvimento das criancas podem estar associados com deficiéncias de

aprendizado de leitura ou matematica.
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Fig. 8 a) Fasciculos dedicados a leitura; e) fasciculos dedicados a matematica; i) fasciculos
compartilhados entre a leitura e a matematica. Fonte: Grotheer, 2018.

Na Fig. 8 podem-se identificar os fasciculos dedicados a leitura (a), ou
seja, a interpretacdo da linguagem escrita, bem como os fasciculos dedicados a
matematica (b) e os fasciculos compartilhados entre elas, que gerenciam areas
comuns tais como: codificac@o de estimulos visuais, verbalizacdo e meméria de
trabalho.

Os estudos de Grotheer (2018) sobre atividades matematicas limitaram-
se a adicao de pequenos numeros, mas complementam e atualizam os estudos
de Almaric & Dehaene (2016) sobre a mateméatica avancada de matematicos
profissionais. Ambos mostram a independéncia da rede neural de

processamento da matematica da rede da linguagem.
4. CONCLUSOES
Embora a neurociéncia da matematica esteja apenas tateando seus

primeiros passos e muito resta a investigar, alguns de seus estudos ja revelam

contribui¢cBes significativas.
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As investigacbes de Almaric & Dehaene (2016), que envolveram o
escaneamento das atividades cerebrais de matematicos profissionais enquanto
refletiam sobre matematica avancada, apontaram que o raciocinio da
matematica de alto nivel € efetuado em um conjunto de areas cerebrais que nao
se superpunha com as classicas regides do hemisfério esquerdo envolvidas no
processamento da linguagem ou da semantica verbal.

Esses estudos foram complementados por Grotheer (2018), que mostrou
gue mesmo nos fasciculos chaves para ambas competéncias, cada um contém
sub-feixes especializados para leitura ou matematica. Esses sub-feixes distintos
sugerem que provavelmente as conexdes da matéria branca para leitura
(linguagem escrita) e matematica sdo mais espacialmente especificas do que
previamente imaginado, o que corrobora a assertiva do processamento
independente dessas redes.

Ambos os estudos sugerem que a hipétese de Chomski, de que a origem
da capacidade matemética repousa na abstracao de operacdes linguisticas, ndo
procede.

Os dominios matematicos investigados por Almaric & Deahaene
empregam uma rede bilateral das regides pré-frontal, parietal e temporal inferior,
a qual também é ativada quando tanto matematicos, profissionais ou ndo, como
nao matematicos reconhecem e manipulam ndmeros mentalmente.

Essa rede neural, constituida igualmente pelo OFM e pelo ANS,
associada as estruturas neurais matematicas que respondem pelas no¢des de
espaco € de origem evolucionéaria, e constitui o cerne da Ur-Mathematik,
parcialmente estruturante dos processos mentais humanos (Almeida, 2011,
2017).

Ela relne o0s conceitos matematicos basicos que contribuem
fundamentalmente para a sobrevivéncia das espécies, particularmente a
humana. Isso confirma a tese de D’Ambrosio, quando afirmou que a Matemética
€ uma das estratégias elaboradas pelo homem em busca da sobrevivéncia da
sua espécie (D’Ambrosio & Almeida, 2017; Almeida, 2017).
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