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Resumo 
Neste artigo analisamos os efeitos do exercício físico no cérebro, no desempenho 

cognitivo/escolar e saúde mental a partir da perspectiva das Neurociências, relacionando com 

o estado emocional da Ansiedade Matemática (AM). O estado da arte aponta que o exercício 

físico traz benefícios estruturais e funcionais ao sistema nervoso, melhora a aptidão 

cardiorrespiratória, o desempenho cognitivo e promove modulação da ansiedade. Essas 

evidências dão suporte para a formulação de um modelo que postula os benefícios da prática 

do exercício físico no controle da ansiedade matemática nas populações jovens em idade 

escolar. Nossas discussões caminham na perspectiva de fomentar a implementação, a curto 

e médio prazos, de estratégias metodológicas viáveis ao sistema educacional para a melhoria 

da saúde física, cognitiva e do desempenho matemático dos estudantes. 

Palavras-chave: Neurociências; Exercício Físico; Cognição; Ansiedade Matemática. 

Abstract 
In this paper we analyze the effects of physical exercise on the brain, on cognitive/school 

performance and on mental health from a Neuroscience perspective, in association with 

Mathematical Anxiety (MA). Physical exercise promotes structural and functional benefits to 

the nervous system, improves cognitive performance and anxiety. The evidence provide 

support to the effects of physical exercise on decreased matemathical anxiety in school-age 
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children. We address discussion to improve viable educational strategies for the improvement 

of students physical, cognitive and mathematical performance. 

Keywords: Neurosciences; Physical exercise; Cognition; Mathematical anxiety; Mathematics 

Education 

Introdução 

Pessoas que possuem altos níveis de Ansiedade Matemática (AM) apresentam 

decréscimo no desempenho escolar e/ou nas avaliações externas (padronizadas)  quando 

comparados aos seus pares com menor nível de ansiedade (CAREY et al., 2017; ASHCRAFT; 

KRAUSE, 2007). Além disso, indivíduos com alta AM possuem alterações associadas ao 

aumento da frequência cardíaca, aumento da concentração de cortisol na corrente sanguínea 

(FAUST, 1992), prejuízo na memória de trabalho (SOLTANLOU et al., 2019) e no controle 

inibitório (HOPKO et al., 2002), quando comparados com outros indivíduos com baixa AM . 

A matemática é uma área fundamental para a ciência, tecnologia e engenharia (SUÁREZ-

PELLICIONI; NÚÑEZ-PEÑA; COLOMÉ, 2016). Entretanto, altos níveis de AM acabam sendo 

obstáculo no processo de formação escolar e podem influenciar negativamente a escolha por 

cursos e profissões que envolvam cálculos, limitando e impactando o desenvolvimento 

pessoal e profissional de muitos jovens (YOUNG; WU; MENON, 2012). 

Os estudantes brasileiros apresentam alto nível de ansiedade ao teste (OCDE, 2015), 

ocupando o segundo lugar, dentre 72 países, com o maior número de alunos com ansiedade 

do mundo. Adicionalmente, o relatório de desempenho na prova do PISA8 de 2018 mostrou 

que a média da proficiência em matemática dos estudantes que compõem os países da 

OCDE9 foi de 384 pontos, enquanto a média dos estudantes brasileiros foi de 108 pontos, 

portanto 71,88% menor (BRASIL, 2019). Neste cenário, as associações entre a AM e o baixo 

desempenho dos estudantes brasileiros no componente curricular da matemática precisa ser 

pesquisados mais profundamente. 

Diante da problemática, este artigo é resultado das primeiras pesquisas do projeto 

intitulado Exercício Físico e Ansiedade Matemática (EXAM), vinculado ao Programa de Pós-

Graduação em Educação em Ciências e Matemáticas (PPGECM) da Universidade Federal do 

Pará (UFPA). Trata-se de uma revisão de escopo realizada a partir de buscas em importantes 

bases de dados eletrônicas (Medline, Pubmed, Psycinfo e Lilacs), e que tem como objetivo 

discutir evidências e perspectivas sobre o benefício do exercício físico no desempenho 

acadêmico e cognitivo de escolares com ansiedade matemática  

Ansiedade Matemática (AM) 

A Ansiedade Matemática (AM) é classicamente definida como fobia (medo) específica, 

aprendida diante de um estímulo e/ou situação (FAUST, 1992) de contato com números ou 

situações relacionadas à matemática (resoluções de problemas), desencadeando respostas 

 

8PISA é a sigla do Programa Internacional de Avaliação de Estudantes que avalia estudantes de 15 anos em leitura, 

matemática e ciências (BRASIL, 2019). 

9OCDE é a sigla da Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento Econômico composta pelos 30 países 

mais ricos do mundo (GATTI; BARRETO; ANDRÉ, 2011). 

https://link.springer.com/article/10.3758%2Fs13415-015-0370-7#CR8
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emocionais e sentimentos negativos como o estresse e a ansiedade, as quais vão atrapalhar 

o desempenho do estudante na disciplina (SUÁREZ-PELLICIONI; NÚÑEZ-PEÑA; COLOMÉ, 

2016; SUPEKAR et al., 2015). A AM pode ainda ser definida como reação fisiológica 

desagradável que envolve o aspecto cognitivo e o comportamental (medo e aversão) diante 

de qualquer contexto relacionado a essa disciplina (MENDES, 2012; MENDES; CARMO, 2014; 

MENDES, 2016). 

A AM é um fenômeno de causa multifatorial que pode incluir o histórico escolar do aluno 

com experiências negativas na disciplina, o mito na cultura ocidental e/ou na família de que 

a disciplina é difícil, o ensino não motivacional, o alto número de testes ou problemas a serem 

resolvidos, a cobrança por respostas ou soluções rápidas, dentre outros (CARMO; 

SIMIONATO, 2012). Destaca-se que a atuação docente na vivência de experiências negativas 

com essa disciplina parece exercer papel fundamental na relação entre baixo desempenho 

escolar e nível de AM dos escolares (SUÁREZ-PELLICIONI; NÚÑEZ-PEÑA; COLOMÉ, 2016). 

A AM provoca alterações fisiológicas, cognitivas e comportamentais (FASSIS; MENDES; 

CARMO, 2014). Chamamos atenção para o aspecto emocional (MOURA-SILVA; BENTO-

TORRES; GONÇALVES, 2020), com destaque para duas redes neurais envolvidas com a AM, 

a rede da dor relacionada com a ínsula10 e a rede do medo relacionado com a amígdala11 

(Figura 1). 

Figura 1 – Regiões cerebrais analisadas por meio de ressonância magnética funcional que 

apresentaram ativação em indivíduos com AAM (alta ansiedade matemática), em vermelho, quanto 

em indivíduos com BAM (baixa ansiedade matemática), em azul, ao realizarem testes matemáticos. 

 
Fonte: Adaptado de Moura-Silva; Bento-Torres; Gonçalves (2020). 

 

10A ínsula é um lobo cerebral que está relacionada com diversas funções: linguagem, regulação visceral motora e 

sensitiva, comportamento alimentar, memória, dor, controle cardiovascular e emoção (ANDRADE, 2013; RIBAS; 

OLIVEIRA, 2007). 
11É um circuito cerebral que está associado com as emoções negativas como o medo, o estresse e a ansiedade 

(KUCIAN et al., 2018; MADONNA et al., 2019), mas também associada com o aprendizado e a memória emocional 

(GAZZANIGA et al., 2006). 
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Os mapeamentos dessas áreas cerebrais são importantes para as pesquisas na área da 

AM, pois ajudam a esclarecer mecanismos subjacentes das atitudes comportamentais 

aversivas diante dessa disciplina (SUÁREZ-PELLICIONI; NÚÑEZ-PEÑA; COLOMÉ, 2016). Nos 

indivíduos com baixa ansiedade matemática sabe-se que há maior ativação no Córtex Pré-

frontal Ventro Medial (VM), Dorsolateral (DL) e sulco intraparietal (para revisão ver: MOURA-

SILVA; BENTO-TORRES; GONÇALVES, 2020). Nos indivíduos que apresentam alta ansiedade 

matemática, durante uma tarefa de matemática, registra-se maior ativação da amígdala 

direita, a qual tem a função de abrigar um repositório de memória do medo de forma 

inconsciente (YOUNG; WU; MENON, 2012; MADONNA et al., 2019), e na ínsula, responsável 

pela sensação da dor (ISNARD et al., 2011). Existem, portanto, alterações morfofuncionais em 

circuitos cerebrais que envolvem áreas como a amígdala, ínsula, córtex pré-frontal e 

hipocampo (KUCIAN et al., 2018). 

Outros achados indicam que durante a resolução de problemas matemáticos em 

crianças com alta ansiedade matemática, ocorre maior hiperatividade e conectividade 

funcional da amígdala direita com o hipocampo, e menor ativação nas regiões do Córtex Pré-

frontal Parietal e Dorsolateral posterior (DL), envolvidas no raciocínio matemático 

(EICKHOFFet al., 2005; YOUNG; WU; MENON, 2012; SUPEKAR et al., 2015).  

Os achados de Klados e colaboradores (2015) corroboram as evidências anteriores, 

indicando que níveis mais elevados de ansiedade matemática autorrelatada afetam o 

funcionamento da memória de trabalho, e que os registros eletroencefalográficos mostraram 

ativação mais baixa no córtex pré-frontal (envolvido na memória de trabalho) durante a 

execução de tarefas de cálculo aritmético simples; assim, as evidências indicam que essas 

áreas são estimuladas antes e durante uma atividade numérica, além da capacidade reduzida 

da memória de trabalho e controle inibitório. 

É importante destacar que na metanálise de Hembree (1990), observou-se correlação 

fraca (r= 0,38) entre AM e ansiedade geral, reforçando o entendimento de que quem possui 

alta AM pode ter ansiedade geral em níveis elevados, apesar de serem tipos diferentes de 

ansiedade. Diferente da ansiedade geral, a AM é uma ansiedade de estado e de desempenho, 

ocorrendo por exemplo durante uma tarefa de matemática, o que se diferencia da ansiedade 

geral (SUÁREZ-PELLICIONI; NÚÑEZ-PEÑA; COLOMÉ, 2016). 

A revisão de Kim e Kim (2021) indica as áreas cerebrais associadas com a ansiedade geral 

como a amígdala, ínsula, hipocampo, córtex cingulado anterior, córtex pré-frontal. Ademais, 

achados com auxílio da ressonância magnética funcional, em situações ansiogênicas, com 

crianças e adolescentes, em comparação aos seus pares do grupo controle, mostraram maior 

conectividade funcional entre a amígdala direita e o córtex pré-frontal ventrolateral 

direito (MONK et al., 2008), bem como maior ativação da amígdala direita, com correlações 

positivas do córtex pré-frontal ventral e córtex cingulado anterior (MCCLURE et al., 2007). 

Outros estudos de neuroimagem em crianças com transtornos de ansiedade (MILANI et 

al., 2017; KUCIAN et al., 2018; KRIBAKARAN et al., 2020) mostraram reduções nos volumes 

totais do vermis cerebelar, volume cerebral, corpo caloso, hipocampo (esquerdo e direito) e 

da amígdala (esquerda e direita), indicando que os circuitos cerebrais do Sistema Límbico 

envolvidos em outros tipos de ansiedade, são os mesmos na AM (MADONNA et al., 2019; 

SUÁREZ-PELLICIONI; NÚÑEZ-PEÑA; COLOMÉ 2016). 

Sobre transtornos de ansiedade, áreas cerebrais afetadas e implicações na 

aprendizagem, o estudo de Supekar et al., (2013) mostrou a utilização de mediações 

envolvendo a tutoria cognitiva com crianças na faixa etária de 8 e 9 anos a fim de melhorar a 
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aprendizagem das habilidades matemáticas. Os resultados da pesquisa indicaram dois 

aspectos importantes relacionados com os mecanismos neurais sobre a habilidade no 

desempenho aritmético. Primeiro, como resultados da tutoria cognitiva, registrou-se aumento 

da conectividade funcional do hipocampo com os córtices pré-frontais dorsolateral (DL) e 

ventrolateral (VL) e núcleos basais, predizendo melhorias de desempenho. Segundo, a 

ressonância magnética estrutural indicou que crianças com maior volume da massa cinzenta 

do hipocampo tiveram melhoria no desempenho aritmético em relação aos seus pares com 

menores volumes do hipocampo, indicando correlação direta do hipocampo com a melhoria 

no desempenho (SUPEKAR et al., 2013). Talvez isso possa explicar a baixa performance em 

atividades que envolvem a memória de trabalho e o desempenho matemático em indivíduos 

com alta ansiedade matemática (HARTWRIGHTM, et al., 2018). 

Dentre essas áreas, destaca-se o córtex pré-frontal dorsolateral (DL), que possui 

conexões com córtices sensoriais e motores que regulam a atenção, o pensamento e a ação 

(ARNSTEN, 2009) e o córtex pré-frontal ventromedial (VM), responsável em orientar condutas 

frente a outros indivíduos da mesma espécie (BUTMAN; ALLEGRI, 2001), que tem conexão 

com a amígdala (formando os circuitos corticolímbico), relacionado com o processamento e 

regulação das respostas a estímulos emocionais (SWARTZ et al., 2014a; KIM; KIM, 2021), 

envolvido nos transtorno de ansiedade em crianças e adolescentes (STRAWN et al., 2012; 

SWARTZ; MONK, 2014; SWARTZ et al., 2014b). 

Notavelmente, transtornos de ansiedade têm sido associados à disfunção cognitiva 

(ANGERMANN; ERTL, 2018), hipocampal (KANDOLA et al., 2018), e na amígdala (MADONNA 

et al., 2019), sofrendo remodelação estrutural (com reduções do volume) induzida por 

estresse e ansiedade em áreas específicas (Figura 2), como o hipocampo, o córtex pré-frontal, 

a amígdala e a ínsula (MCEWEN, 2007; MONK et al., 2008; MOON; JEONG, 2017; KUCIAN et 

al., 2018; KRIBAKARAN et al., 2020). 

Figura 2: Áreas cerebrais que sofrem mudanças funcionais e estruturais devido a ansiedade geral. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 
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Efeitos do exercício físico na saúde física, cognitiva e mental 

O avanço das pesquisas em Neurociências12 tem permitido o estudo das estruturas 

encefálicas (GORMAN; DOYLE, 2009; MIMA, 2009) e a análise das áreas mais e menos ativas 

durante a realização de atividades físicas (PONTIFEX et al., 2018; LAMBRICK et al., 2016; 

KANDEL et al., 2014; HILLMAN et al., 2009). Nas últimas duas décadas, as pesquisas 

envolvendo as neurociências e a aprendizagem ganharam notoriedade (WANG et al., 2018; 

O'REILLY; FRANK, 2006), o que impulsionou a necessidade de mapear as regiões e redes 

neurais a fim de verificar onde e em quais circunstâncias ocorrem os processos cognitivos 

específicos (MOURÃO JÚNIOR et al., 2017), bem como, entender os mecanismos relacionados 

às capacidades mentais humanas mais complexas como a imaginação, a linguagem, a 

memória, a percepção a consciência, dentre outras (BEAR et al., 2017; KANDEL et al., 2014; 

LENT, 2010; GAZZANIGA et al., 2006).  

De acordo com as evidências sobre possíveis mediadores, abordaremos as implicações 

do exercício físico sobre (i) a função e estrutura cerebral, (ii) a aptidão cardiorrespiratória, (iii) a 

cognição (e desempenho escolar), e (iv) a saúde mental.  

A prática do exercício físico13 promove diversas alterações fisiológicas no sistema nervoso 

de crianças, adolescentes, adultos e idosos, como, por exemplo, padrões elevados e mais 

eficientes de atividade cerebral, com maior ativação no córtex pré-frontal na condição pós-

exercício, (TOMPOROWSKI, 2003; ERICKSON; HILLMAN; KRAMER, 2015; KRAEMER; FLECK; 

DESCHENES, 2016; DONNELLY et al., 2016), melhorias funcionais de longo prazo no córtex 

pré-frontal (HASLACHER et al., 2015) e estruturais no hipocampo14 (WRANN, 2015; BASSO; 

SUZUKI, 2017).  

Estudos mostram que as modificações funcionais e estruturais (definidas como 

neuroplasticidade) decorrentes da prática do exercício físico ao longo da vida melhoram a 

saúde do cérebro (BURLEY et al., 2016), resultando em melhorias na aprendizagem, aquisição 

de habilidades e no aumento da capacidade do indivíduo em responder a novas demandas 

com adaptações comportamentais (HÖTTING; RÖDER, 2013). 

A prática de exercício físico aumenta a aptidão cardiorrespiratória (ACR)15em crianças 

(CASTELLI et al., 2007; CHOMITZ et al., 2009), adultos (RAMÍREZ-VÉLEZ et al., 2020) e idosos 

(YU et al., 2018). Nesse contexto, dados convergentes de pesquisas mostram a relação da 

prática do exercício físico com o aumento da ACR, melhorando a saúde do cérebro e função 

cognitiva na infância (KHAN; HILLMAN, 2014), em diversos aspectos, como por exemplo na 

criatividade, concentração, testes verbais e matemáticos (VOSS et al., 2011; DONNELLY et al., 

2016). 

 

12Neurociências é uma área do conhecimento que tem o objetivo de compreender o funcionamento do sistema 

nervoso (que envolve o cérebro, a medula espinhal e os nervos do corpo) e as pessoas que estudam 

cientificamente sobre essa área são consideradas neurocientistas (BEAR et al., 2017). 
13É um tipo de atividade física que tem as seguintes características: o planejamento, a estruturação e a 

sistematização com propósito de promover a manutenção ou melhoria do condicionamento físico (CASPERSEN; 

POWELL; CHRISTENSON, 1985; ORTEGA et al., 2008). 
14É uma estrutura do sistema nervoso central, localizado no lobo temporal central, em cada hemisfério encefálico, 

com alto grau de plasticidade, relacionada com a aprendizagem (TEIXEIRA, 2013), que tem a função de formar e 

armazenar memórias (CHENG, 2013; LAZAROV; HOLLANDS, 2016). 
15É a capacidade máxima dos sistemas cardiovascular e respiratório de fornecer oxigênio aos músculos esqueléticos 

durante o exercício (CAO et al., 2019; MYERS; KOKKINOS; NYELIN, 2019). 
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A prática de exercício físico, em particular do treinamento intervalado de alta intensidade, 

proporciona a redução do Índice de Massa Corpórea (IMC) e gordura corporal (COSTIGAN 

et al., 2015a), melhorando também a aptidão cardiorrespiratória e muscular em crianças e 

adolescentes (TOTTORI et al., 2019; CAO et al., 2019; MARTIN-SMITH et al., 2020) e reduzindo 

a depressão, o estado de ansiedade, melhorando o estado de humor e autoestima (ORTEGA 

et al., 2008; BONHAUSER et al., 2005). 

A prática do exercício físico também proporciona melhorias na cognição16 

(TOMPOROWSKI et al., 2008; BORROR, 2017) e em funções cerebrais específicas 

(TOMPOROWSKI, 2003; ESTEBAN-CORNEJO et al., 2015; ERICKSON; HILLMAN; KRAMER, 

2015). De fato, maiores níveis de ACR em crianças predizem melhor desempenho escolar 

tanto em matemática quanto em leitura (SIBLEY; ETNIER, 2003; GRISSOM, 2005; CHOMITZ et 

al., 2009), uma vez que crianças com maior ACR mostram melhor desempenho aritmético 

nos testes padronizados, maior desempenho acadêmico e maior eficiência em atividades de 

controle cognitivo que envolvem o controle inibitório, a memória de trabalho e a flexibilidade 

cognitiva (CASTELLI et al., 2007; CHOMITZ et al., 2009; CHADDOCK et al., 2012; CHADDOCK-

HEYMAN et al., 2015). 

As pesquisas que investigaram os efeitos do exercício físico na cognição e no 

desempenho escolar, particularmente, em crianças e adolescentes, apresentaram correlação 

com a intensidade do exercício17, tanto para os efeitos agudos de uma única sessão de 

exercícios físicos de intensidade moderada (HILLMAN et al., 2009; DROLLETTE et al., 2012; 

DROLLETTE et al., 2014), quanto para os efeitos crônicos do exercício de intensidade 

moderada (ARDOY et al., 2014; HAVEet al., 2018; TOMPOROWSKI; PESCE, 2019). Os efeitos 

agudos e crônicos do exercício físico de alta intensidade18 sobre a cognição também foram 

demonstrados ao longo da vida (HSIEH et al., 2021).  

Os exercícios físicos de altas intensidades podem ser viáveis no ambiente escolar para 

melhorar alguns atributos da aptidão física, da cognição e da saúde mental dos adolescentes 

(COSTIGAN et al., 2015b; COSTIGAN et al., 2016). Em revisão sistemática e meta-análise que 

investigou os efeitos crônicos do treinamento intervalado de alta intensidade, no contexto 

escolar, em pré-adolescentes e adolescentes na faixa etária de 11 a 18 anos, evidenciou-se 

melhorias na aptidão física, com redução do Índice de Massa Corpórea (IMC) e gordura 

corporal (COSTIGAN et al., 2015a). Tottori et al., (2019) indicaram efeitos positivos do 

treinamento intervalado de alta intensidade, realizadas em três sessões de 8 a 10 minutos por 

semana, durante 1 mês, sobre a memória de trabalho e componentes da aptidão física. Em 

 

16A cognição humana é multidimensional, formada por diversas funções cognitivas como a atenção, a memória, a 

linguagem, a percepção, as funções executivas, dentre outras (ZIMMERMANN et al., 2016). Os referenciais 

neuropsicológicos dizem respeito, com maior frequência, a três componentes da FE: o controle inibitório, a 

memória de trabalho e a flexibilidade cognitiva (DIAMOND, 2013; MIYAKE et al., 2000). 
17A intensidade do exercício físico pode ser descrita pelo percentual da Frequência Cardíaca Máxima (FCmáx), 

levando-se  em consideração a escala de Borg., que se divide em: muito leve (< 35%), leve (35- 59%), moderada 

(60 a 79%), elevada (80%-89%), muito elevada (> 90%) e muito, muito pesado (100%) (POLLOCK; FEIGENBAUM; 

BRECHUE, 1995). 
18Este tipo de exercício físico é conhecido no Brasil pela sigla TIAI - Treinamento Intervalado de Alta Intensidade, e 

no idioma inglês pela sigla HIIT - High Intensity Interval Training (CETOLIN, 2014; ALVES et al., 2018; PERRIER-MELO 

et al., 2018; STEIN, 2018; JOAQUIM, 2019). Se caracteriza pela prática de exercício físico intermitente de alta 

intensidade, correspondendo a valores acima de 85% da frequência cardíaca máxima (FC máx.), intercalados com 

períodos de recuperação (EDDOLLS et al., 2017). 
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relação ao efeito agudo desse tipo de exercício físico no contexto escolar, os resultados 

mostram melhorias no controle cognitivo e na saúde mental em crianças e adolescentes 

(PINDUS et al., 2019; KAO et al., 2017). 

Dentre as pesquisas que investigaram os efeitos do exercício físico na cognição, o 

componente do controle inibitório aparece como um dos mais pesquisados (PONTIFEX et al., 

2018). O controle inibitório (ou inibição, ou atenção seletiva) é uma habilidade cognitiva da 

função executiva19 que se caracteriza pela inibição de distrações (interferências) para realizar 

respostas precisas em determinada situação (ZIMMERMANN et al., 2016; STERNBERG; 

STERNBERG, 2016; SILVA et al., 2017). Alguns estudos mostram que esse componente 

cognitivo é diretamente afetado pela ansiedade traço (geral, relacionado a personalidade) ou 

estado (situações específicas), tornando os indivíduos menos capazes de inibir distratores 

(REINHOLDT-DUNNE; MOGG; BRADLEY, 2009; STERNBERG; STERNBERG, 2016). 

A memória de trabalho é a segunda habilidade cognitiva mais avaliada nas pesquisas 

envolvendo os efeitos do exercício físico na cognição (PONTIFEX et al., 2018). A memória de 

trabalho é a capacidade de reter e manipular temporariamente uma informação, enquanto 

realiza operações mentais com a informação armazenada previamente (GAZZANIGA et al., 

2006) e está diminuída em crianças com alta ansiedade matemática (SOLTANLOU et al., 2019). 

O modelo que explica o funcionamento dessa habilidade cognitiva chama-se modelo de 

memória de trabalho multicomponente de Baddeley (2010), conforme citado por Chai; Abd 

Hamid; Abdullah (2018). Segundo esse modelo (Figura 3), a memória de trabalho é um sistema 

multicomponente que manipula o armazenamento de informações que serão utilizadas em 

atividades cognitivas mais complexas e é composta por quatro subcomponentes envolvidos. 

O primeiro componente, chamado de loop fonológico, envolve a ativação do circuito 

das áreas de Broca e de Wernicke. O segundo chama-se o desenho (esboço) visuoespacial, 

o qual envolve a ativação do lóbulo occipital. O terceiro é o buffer episódico, no qual há 

ativação do lóbulo parietal e, por fim, o executivo central que, através da ativação do córtex 

pré-frontal envolve o sistema de controle atencional e funciona como o “centro de controle” 

que supervisiona a manipulação, a recuperação e o processamento de informações (CHAI; 

ABD HAMID; ABDULLAH, 2018). 

Outro componente importante nesse processo é o hipocampo. Por mais que essa região 

seja tradicionalmente relacionada ao suporte à memória declarativa de longo prazo (LUM; 

CONTI-RAMSDEN, 2013), estudos recentes apontam que o hipocampo é responsável pela 

manutenção da memória de trabalho, através de um mecanismo de recuperação da memória 

de longo prazo que mantém a representação da informação percebida anteriormente e não 

mais disponíveis por meio da repetição periódica de informações no hipocampo  (BEN-

YAKOV; DUDAI, 2011; FUENTEMILLA et al., 2010; POCH et al., 2011). 

  

 

19As Funções Executivas (FE) são um conjunto de funções que exigem controle da atenção, do planejamento de 

metas e um comportamento intencional direcionado à realização de objetivos (ZIMMERMANN et al., 2016, 

CAPOVILLA et al., 2007; MALLOY-DINIZ et al., 2014).  
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Figura 3 – Modelo adaptado de memória de trabalho multicomponente de Baddeley. Existe uma 

comunicação bidirecional do córtex pré-frontal com o lóbulo occipital, lóbulo parietal e áreas de 

Broca e de Wernicke. Os estímulos de buffer episódico, desenho visuoespacial e loop fonológico são 

deslocados para o hipocampo onde ocorre uma repetição periódica da informação e posterior 

retransmissão da informação novamente para o córtex pré-frontal 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 

Os componentes da função executiva, como o controle inibitório e a memória de 

trabalho, associados a outros, como por exemplo a orientação espacial e o raciocínio, são 

fundamentais e preditores para as habilidades da aprendizagem matemática em crianças 

(BULL; SCERIF, 2001; ST CLAIR-THOMPSON; GATHERCOLE, 2006; ANDERSSON, 2008). As 

evidências indicam que crianças fisicamente ativas, quando comparadas com seus pares 

menos ativos, apresentam maior volume do hipocampo e núcleos da base, maior integridade 

da substância branca, padrões elevados e mais eficientes de atividade cerebral, desempenho 

cognitivo superior e melhor desempenho escolar (ERICKSON; HILLMAN; KRAMER, 2015).  

Nesse contexto, entender os benefícios neurocognitivos de um estilo de vida ativo 

durante a infância tem importantes implicações educacionais e de saúde pública, haja visto 

que, nos últimos anos, as crianças estão se tornando cada vez mais sedentárias e inativas 

(CHADDOCK et al., 2010; BERMEJO-CANTARERO et al., 2017; SILVA et al., 2018). Este cenário 

é agravado pela maior propensão de crianças e adolescentes a experimentar maiores taxas 

de depressão e ansiedade durante e após o término do isolamento social gerado pela 

pandemia da COVID-19 (LOADES et al., 2020; SINGH et al., 2020), impactando diretamente 

em sua saúde mental (LEE et al., 2020; SALTZMAN; HANSEL; BORDNICK, 2020). No que se 

refere a saúde mental, evidências indicam que a prática do exercício físico atua como terapia 

não farmacológica complementar para reduzir o estado de diversos transtornos mentais, 

dentre esses a ansiedade (JAYAKODY; GUNADASA; HOSKER, 2014; CAMPOS, et al., 2019; 

ASHDOWN-FRANKS et al., 2020; ENSARI et al., 2015; GORDON et al., 2017). 

Como síntese das discussões até o momento, apresentamos as implicações da prática 

do exercício físico no cérebro, na aptidão física, na cognição e na saúde mental (Figura 4). 
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Figura 4 – Implicações da prática do esporte, atividade e exercício físico, originando sequência de 

efeitos que resultam em melhorias no desempenho escolar 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 

Possíveis efeitos do exercício físico sobre a ansiedade 

matemática 

Intervenções baseadas nos exercícios físicos em pessoas com transtornos de ansiedade, 

tem-se mostrado eficazes como terapias alternativas para reduzir seus sintomas 

(STONEROCK et al., 2015; STUBBS et al., 2017; CHEN et al., 2020), tanto em sessões agudas 

(ENSARI et al., 2015), quanto de modo crônico (HERRING; O'CONNOR; DISHMAN, 2010). O 

exercício aeróbico é eficaz no tratamento para a redução no nível de estado da ansiedade e 

exercícios de alta intensidade mostraram efeitos maiores na redução nos níveis de ansiedade 

em comparação a programas de exercícios de baixa intensidade (AYLETT et al., 2018). Outros 

achados indicam melhor desempenho cognitivo e melhorias no funcionamento do 

hipocampo (KANDOLA et al., 2016). 

Uma intervenção por exercício aeróbio, de moderada a alta intensidade, realizada em 

jovens com ansiedade social durante 4 meses (60 minutos, 3x por semana), gerou redução 

dos níveis de ansiedade, com aumento significativo do volume da massa cinzenta do 

hipocampo (CORBETT, 2019). Outra pesquisa empregou o exercício físico agudo (corrida na 

esteira versus caminhada) por meio do ensaio cruzado, em pessoas com ansiedade, e 

mostrou que após a corrida, a amígdala exibiu maior conectividade funcional, positivamente 

correlacionada com o córtex orbito frontal e a ínsula (CHEN et al., 2019).  

As evidências indicam três possíveis mecanismos do benefício de intervenções por 

exercício físico no estado de ansiedade. O primeiro diz respeito a melhoria da função do 

hipocampo em regular o eixo Hipotálamo-Pituitária-Adrenocortical (HPA), no qual atua como 

feedback das respostas ao estresse e ansiedade (JACOBSON; SAPOLSKY, 1991; MCEWEN, 

2007). O segundo está relacionado com as propriedades anti-inflamatórias do exercício físico, 

exercendo impacto positivo no tratamento de transtornos de ansiedade ao mediar as vias 

inflamatórias crônicas (MOYLAN et al., 2013; VOGELZANGS et al., 2013). O terceiro está 

relacionado aos mecanismos neurogênicos importantes para o funcionamento adequado do 

cérebro, induzidos pelo exercício físico, devido os fatores de crescimento de regulação 

positiva, como o fator neurotrófico derivado do cérebro (BDNF) (KNAEPEN et al., 2010; 

KANDOLA et al., 2018), comprovando o grande efeito do exercício físico na melhoria do 

funcionamento e neurogênese do hipocampo (VOSS et al., 2013; HUANG; REICHARDT, 2001).  

Além disso, alguns achados já demonstram a capacidade de algumas exercinas em 

mediar o efeito do exercício físico em transtornos de humor. Por mais que esses estudos 
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frequentemente estejam focados na depressão (DELEZIE; HANDSCHIN, 2018; PEDERSEN, 

2019), alguns achados elucidam a via músculo-cérebro pela qual o exercício físico tem seu 

efeito ansiolítico. Um estudo recente demonstrou que a atividade física voluntária diminui a 

ansiedade, de modo associado ao aumento dos níveis de oxitocina no cérebro de 

camundongos fêmeas (YÜKSEL et al., 2019). A irisina é uma exercina que pode mediar essa 

relação, estando associada ao aumento do BDNF, e sendo um fator influente na diminuição 

dos transtornos de ansiedade (CHIAVAROLI et al., 2017; WRANN et al., 2013; UYSAL et al., 

2018). 

Em síntese, as discussões apresentadas até o momento, indicam que as áreas afetadas 

pela Ansiedade Matemática e pela Ansiedade Geral são as mesmas, em particular o córtex 

pré-frontal, hipocampo, amígdala e ínsula. No entanto, quando pessoas com ansiedade são 

submetidas a um programa de intervenção através do exercício físico, apresentam aumento 

da conectividade funcional positiva da amígdala (responsável pelo processamento e 

regulação das respostas a estímulos emocionais) com o córtex pré-frontal e com a ínsula, 

bem como, aumento no volume do hipocampo, indicando os benefícios do exercício físico 

em uma área cerebral importante responsável pela formação, armazenamento da memória 

e aprendizagem (Figura 5). 

Figura 5 – Áreas cerebrais que sofrem mudanças funcionais e estruturais devido ao exercício físico em 

pessoas com ansiedade geral. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 

Ademais, se estados de estresse e ansiedade implicam na redução das habilidades 

cognitivas das funções executivas (LISTON; MCEWEN; CASEY, 2009; ARNSTEN, 2009; 

DIAMOND; LING, 2016), por afetar áreas do córtex pré-frontal (YOUNG; WU; MENON, 2012; 

MOURA-SILVA; BENTO-TORRES; GONÇALVES, 2020) e do hipocampo (MILANI et al., 2017; 

KRIBAKARAN et al., 2020), intervenções baseadas em exercício físico, vem ganhando destaque 

no campo da neurociência cognitiva, pelas descobertas de que o exercício físico induz a 

neurogênese hipocampal em humanos (RAICHLEN; ALEXANDER, 2017; MA et al., 2017). O 

exercício é uma promissora abordagem terapêuticas em distúrbios que comprometem a 

integridade do hipocampo (OUDEN et al., 2018; ERICKSON; HILLMAN; KRAMER, 2015; 
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CHADDOCK et al., 2010), apresentando maior ativação no córtex pré-frontal na condição pós-

exercício (TOMPOROWSKI, 2003; ERICKSON; HILLMAN; KRAMER, 2015; DONNELLY et al., 

2016), melhorando a saúde cognitiva ao longo da vida humana (GOMEZ-PINILLA; HILLMAN, 

2013; KENNEDY et al., 2017), prevenindo o declínio cognitivo, que está associado com doenças 

neurodegenerativas relacionadas ao envelhecimento, como Alzheimer e Parkinson (BARNES, 

2015; MA et al., 2017; LIU et al., 2019). 

Outros estudos indicam que melhorias da ACR induzidas pelo exercício físico (HÖTTING; 

RÖDER, 2013), contribuem à plasticidade cerebral, atuando como prevenção do 

envelhecimento do cérebro humano (COLCOMBE et al., 2004). Nesse contexto, os estudos 

de conectividade com o uso de ressonância magnética que investigaram a rede de modo 

padrão indicam que níveis mais altos de ACR estão associados ao aumento da conectividade 

funcional em estado de repouso do hipocampo e regiões corticais pré-frontais em adultos 

jovens saudáveis (STILLMAN et al., 2018).  

Outro estudo que utilizou a conectividade funcional da rede de modo padrão em estado 

de repouso e durante o teste de esteira, testou a hipótese de que a ACR prediz a 

conectividade entre o hipocampo e outras áreas cerebrais como o córtex pré-frontal 

ventromedial, córtex cingulado posterior e córtex temporal lateral e córtex pré-frontal 

dorsomedial, o que foi confirmado pelas análises de regressão linear (KRONMAN et al., 2020).  

Por fim, o estudo de Esteban-Cornejo et al., (2021) foi o primeiro a investigar a relação 

da ACR e conectividade em crianças com sobrepeso e obesidade, apresentando maior 

conectividade funcional do estado de repouso no hipocampo a regiões corticais, indicando 

que a maior ACR, pode melhorar a conectividade funcional do hipocampo anterior e regiões 

frontais do cérebro. Dessa forma, os três estudos mostraram que a ACR, está associada com 

maior conectividade nas mesmas regiões como o hipocampo e córtex pré-frontal, tanto em 

indivíduos saudáveis quanto em não saudáveis. 

Em particular tanto o hipocampo quanto o córtex pré-frontal sofrem alterações 

decorrentes do exercício físico e essas áreas têm relação direta com os aspectos da cognição, 

tais como o controle inibitório, memória de trabalho e flexibilidade cognitiva (CHADDOCK et 

al., 2012), sendo importantes habilidades preditoras da aprendizagem escolar (ANDERSSON, 

2008), com evidências indicando que elas são potencializadas pelo exercício físico, sugerindo 

associações positivas com a cognição e aumento do desempenho matemático (DONNELLY 

et al., 2016; SNECK et al., 2019). 

Sobre a saúde mental, evidências indicam melhoria na função hipocampal de 

adolescentes submetidos a intervenções de exercício físico (HUESTON; CRYAN; NOLAN, 

2017), indicando os efeitos do exercício físico na melhoria do estado de humor (VAN PRAAG, 

2008), assim como na estrutura do hipocampo que desempenha uma função importante na 

função cognitiva (aprendizagem e memória), bem como na regulação do humor e 

comportamentos afetivos (BETTIO et al., 2020). 

Por fim, duas revisões sistemáticas recentes corroboram com toda a discussão 

apresentada ao longo do texto, demonstrando que a prática de exercícios físicos induz no 

cérebro mudanças funcionais e estruturais, melhorando a cognição, desempenho acadêmico, 

saúde física e psicológica (MANDOLESI et al., 2018; ERICKSON et al., 2018). 

A teoria é que se o exercício físico provoca efeitos positivos sobre o desempenho 

cognitivo e saúde mental em pessoas que têm ansiedade geral é porque altera o mediador 

(cérebro), nossa hipótese é que também vai alterar o das crianças que tem ansiedade 

matemática, pela semelhança neuroanatomia das alterações decorrentes da ansiedade 
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matemática e da ansiedade geral. Portanto, o exercício físico pode alterar o cérebro, tornando 

melhor, funcionalmente e estruturalmente, áreas que são afetadas na ansiedade matemática 

(Figura 6) e melhorando o comportamento e a cognição.  

Considerando o acima exposto e entendendo que os benefícios do exercício físico na 

ansiedade matemática ainda não foram demonstrados, hipotetizamos que a prática do 

exercício físico melhora a cognição, o desempenho escolar e a saúde mental em crianças com 

ansiedade matemática. O que propomos investigar é algo inédito decorrente das pesquisas 

que estão sendo realizadas no projeto EXAM da Universidade Federal do Pará (UFPA), com 

potenciais implicações educacionais e de saúde pública. O infográfico elaborado por nós 

ilustra, a partir das evidências, a hipótese de pesquisa. 

Figura 6 – As mesmas variáveis que são afetadas pela ansiedade matemática se beneficiam da prática 

de exercício físico. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 

Considerações finais 

Para o desenvolvimento social e econômico do Brasil é preciso criar estratégias diversas 

de combate aos baixos índices de desempenho educacional e os altos índices de ansiedade 

dos estudantes. Essas demandas são maiores no contexto brasileiro e amazônico, onde estão 

os piores índices de desempenho escolar em matemática.  

Ações governamentais, nas diferentes esferas públicas administrativas, que envolvam a 

execução das políticas públicas educacionais básicas e vigentes, associadas a implantação das 

estratégias para as quais se tem evidência científica recente são fundamentais. Neste contexto, 

são imperiosas mudanças de paradigmas teórico-metodológico, a formação continuada dos 

professores e gestores, ações de educação em saúde e de letramento científico dos discentes 

e familiares para que possam compreender a necessidade de mudanças de hábitos de 

posturas didáticas e a adoção de hábitos de vida fisicamente ativa. 

Por fim, para transpor essa situação, é necessário mais investimento financeiro em 

pesquisas relacionadas com a temática, assim como, a implementação de políticas públicas 

educacionais que possam aumentar o tempo de exercício físico no currículo escolar, o que 

pode proporcionar melhoria no desempenho escolar, saúde física e mental dos estudantes. 
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