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Resumo
Batista, L.T., (2021) A influéncia dos componentes do processamento fonologico na escrita de
numerais arabicos e tipos de erros. Dissertacdo de mestrado, Programa de Pos-Graduacdo em
Neurociéncias, Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte.

A transcodificacdo numeérica refere-se a habilidade para estabelecer relacdes e fazer
conversdes entre representacdes numéricas verbais e arabicas. E uma habilidade numérica
essencial e indica o desempenho matematico posterior. O objetivo principal desta dissertacdo
foi investigar o papel do processamento fonologico na transcodifica¢do de nimeros e seus tipos
de erros. Primeiramente, na introducédo é descrito o estado atual da literatura, em relacdo aos
modelos cognitivos mais relevantes de transcodificacdo de ndmeros, seu impacto na
matematica e a associacdo entre linguagem e transcodificacdo numérica. No capitulo 2 uma
revisdo sistematica da literatura analisou quais sdo 0s tipos de erros na escrita de numerais
arabicos cometidos por criangas, mais comumente descritos na literatura, o impacto das
especificidades idiomaticas das palavras numéricas e a relacdo dos tipos de erros com
mecanismos cognitivos, especialmente o processamento fonoldgico. Os resultados mostraram
que para além de lexical, sintatico e combinado ha subclassificacdes dentro dos tipos de erros
lexicais e sintaticos. Um tipo de erro importante, encontrado consistentemente pela literatura é
0 erro de inversao, que ocorre em idiomas em que o sistema numeérico verbal é invertido em
relacdo ao arabico. Com relagdo aos mecanismos cognitivos, os estudos apontam uma
associacao da transcodificagdo e os tipos de erros com a memoria de trabalho. Entretanto, os
resultados ainda sdo inconclusivos e ndo ha estudos que avaliam os componentes do
processamento fonoldgico na escrita de numerais aradbicos e tipos de erros. Considerando 0s
resultados da revisdo, no capitulo 3 investigamos a contribuicdo especifica dos trés

componentes do processamento fonoldgico (ou seja, memdria de trabalho fonoldgica,



consciéncia fonémica e velocidade de acesso lexical), além da memoria de trabalho
visuoespacial, no desempenho geral da transcodificacdo e tipos de erros. Os resultados
mostraram que o desempenho geral da transcodificacdo foi associado seletivamente pelos
componentes do processamento fonoldgico, em particular pela consciéncia fonémica e
velocidade de acesso lexical. Além disso, os erros lexicais foram associados a consciéncia
fonémica e acesso lexical, enquanto os erros sintaticos e combinados foram associados a
consciéncia fonémica e memoria de trabalho visoespacial. No capitulo 4 apresentamos a
conclusdo da dissertacdo e as implicacOes tedricas e praticas dos estudos.

Palavras-chave: Transcodificacdo, escrita de numerais arabicos, processamento fonoldgico,

memo©ria de trabalho, dificuldade de aprendizagem



Abstract

Number transcoding refers to the ability to establish relationships and make conversions
between verbal and Arabic numeric representations. It is an essential numerical skill and
indicates later mathematical performance. The main objective of this dissertation was to
investigate the role of phonological processing in the Arabic number writing and their types of
errors. First, the introduction describes the current state of the literature, in relation to the most
relevant cognitive models of number transcoding, their impact on mathematics and the
association between language and Number transcoding. In chapter 2, a systematic review of
the literature analyzed the types of errors in Arabic number writing made by children, most
described in the literature, the impact of idiomatic specificities of numerical words and the
relationship of the types of errors with cognitive mechanisms, especially the phonological
processing. The results showed that, in addition to lexical, syntactic, and combined, there are
subclassifications within the types of lexical and syntactic errors. An important type of error
consistently found in the literature is the inversion error, which occurs in languages where the
verbal number system is inverted in relation to the Arabic one. Regarding cognitive
mechanisms, studies point to an association between transcoding and types of errors with
working memory. However, the results are still inconclusive and there are no studies that assess
the components of phonological processing in the Arabic number writing and types of errors.
Considering the results of the review, in chapter 3 we investigate the specific contribution of
the three components of phonological processing (ie, phonological working memory,
phonemic awareness, and lexical access speed), in addition to visuospatial working memory,
on the overall performance of transcoding and types of errors. The results showed that the
overall transcoding performance was selectively associated by the components of phonological
processing, by phonemic awareness and lexical access speed. Furthermore, lexical errors were

associated with phonemic awareness and lexical access, while syntactic and combined errors



were associated with phonemic awareness and visuospatial working memory. In chapter 4 we
present the conclusion of the dissertation and the theoretical and practical implications of the

studies.

Keywords: Transcoding, Arabic number writing, phonological processing, working memory,

learning disability
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CAPITULO 1
Introducéo geral

As habilidades numéricas séo cada vez mais importantes na sociedade. Viver no século
21 exige a capacidade de saber lidar com os numeros de maneira apropriada. As habilidades
matematicas tém sido associadas a maior empregabilidade, maiores salarios, indices de saude
mental, mesmo apos a excluséo do efeito da alfabetizacdo (Auerbach et al., 2008, Parsons &
Bynner, 2005).

A transcodificacdo numérica refere-se a habilidade para estabelecer relacdes e fazer a
conversao entre as representacdes numericas arabicas e verbais, como por exemplo, escutar a
palavra “seis” e escrever o numeral arabico “6” (Deloche & Seron, 1987). Na realizacdo de
tarefas do cotidiano como ler o preco de um produto no supermercado ou anotar um ndmero
de telefone utilizamos a habilidade de transcodificar. Além de sua relagdo com atividades
diarias a transcodificacdo esta relacionada com desfechos académicos. Na escola, é preditiva
de habilidades aritméticas mais complexas aprendidas posteriormente (Moeller, et al., 2011).

Cadigos simbdlicos

O sistema arabico é translinguistico, o que significa que pode ser lido em qualquer
idioma com o qual o leitor esteja familiarizado (Chrisomalis, 2013). E composto por 10
elementos (0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8 e 9) e um principio, o valor posicional. Desse modo, o valor
de cada digito dentro do nimero depende da sua posicdo na sequéncia numérica, sendo esse
valor aumentado da direita para esquerda através de uma poténcia de base dez (por exemplo, 0
numero 328 corresponde a 3 x 102 + 2 x 10! + 8 x 10° ou ainda 300 + 20 + 8) (Geary, 2000).

Os simbolos numéricos arabicos sdo universais, mas sistema de palavras numeéricas
varia de acordo com o idioma. Por isso, 0 sistema numérico verbal é mais complexo. E
composto por um léxico de palavras organizados em diferentes classes lexicais, como unidades,

(“um” a “nove”), dezenas (“dez” a “noventa”) e assim por diante. A organizagdo sintatica para
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representar os numeros segue regras aditivas (Setenta e dois representa setenta mais dois) e
multiplicativas (quatrocentos é equivalente a quatro vezes cem) (Geary, 2000). Erros nessas
regras resultariam em 702 e 4100, respectivamente.

Modelos de transcodificacao

Com o intuito de compreender o processo de Transcodificagdo Numérica modelos
explicativos foram desenvolvidos. Os modelos podem ser divididos em semanticos
(pressuposto de que a transcodificacao requer acesso a magnitude do nimero) e assemanticos
(pressuposto de que a transcodificacdo acontece por meio de regras e nao requer acesso a
magnitude que o nimero representa). Um modelo semantico pioneiro proposto para explicar o
processamento numérico e o célculo foi o Modular de Rota Semantica Abstrata (McCloskey,
Caramazza & Basili, 1985), formulado a partir de observaces clinicas e experimentais de
pacientes com acalculia. O modelo assume que existem dois sistemas principais: um sistema
de célculo e um sistema de processamento numérico. O sistema de calculo é composto pelos
operadores, conceitos, procedimentos e fatos dos calculos aritméticos. Ja o sistema de
processamento numérico € formado por cinco mddulos, sendo estes: representacdo de
magnitudes, producdo de numerais arabicos, compreensao de numerais arabicos, producdo de
numerais verbais e compreensdo de numerais verbais. Enquanto o sistema arabico ¢é usado para
ler o preco de um produto em uma loja por exemplo, sdo usados os dois sistemas (arabico e o
verbal) para assinar um cheque. Dentro desses quatro modulos de producédo e compreensao, ha
diferenca entre o processamento lexical e sintatico. Enquanto o primeiro permite a producgao
e/ou compreensao de cada algarismo no nimero (por exemplo, conhecer os nimeros de 0 a 9),
0 segundo envolve o processo de relagéo entre esses elementos (por exemplo, saber o valor
posicional do 0 no nimero 302). O modelo prevé um modulo central de representacdo de
magnitudes, no qual todas as operacdes de calculo e de processamento numérico deveriam

necessariamente acessar, inclusive a transcodificagdo numérica (McCloskey, Caramazza &
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Basili, 1985).

Um modelo assemantico, e um dos mais proeminentes atualmente, € 0 ADAPT (modelo
desenvolvimental, assemantico e procedural para a transcodificacdo dos niumeros verbais para
a forma arébica) (Barrouillet, et al., 2004). De acordo com o modelo, na primeira etapa da
transcodificacdo, as palavras numéricas sdo codificadas fonologicamente e mantidas
temporariamente em um buffer fonologico. Se a forma lexicalizada esta disponivel na memaria
de longo prazo, o numeral ardbico é recuperado automaticamente. Caso contrario, a
transcodificacdo de nimeros ocorre processualmente pela implementacdo de um conjunto de
regras. O modelo prevé que o nivel de dificuldade em transcodificar é baseado na quantidade
dos procedimentos envolvidos. Assim, quanto mais regras de transcodificacdo forem
necessarias para transcodificar um nimero, mais sujeito a erros o numero estara (Barrouillet et
al., 2004).

Os tipos de erros na transcodificacdo numérica podem ser enquadrados em duas
categorias: lexicais e sintaticos (Deloche & Seron, 1982a, 1982b; Seron, Deloche, & Noel,
1992). Nos erros lexicais, um algarismo € substituido por outro (“46” ao invés de “quarenta e
trés”). Nos erros sintaticos, os algarismos estdo corretos, mas ha a diminui¢cdo ou o0 aumento
do comprimento da cadeia de digitos, principalmente com a insergdo de 0s (“20003” ao invés
de “dois mil e trés”). Os erros combinados ocorrem quando no mesmo item ha o erro lexical e
o sintatico (20006 ao invés de “dois mil e trés™).

Um outro tipo de erro, consistentemente mostrado na literatura, é o erro de inversao
(Zuber et al, 2009; Moeller et al., 2011; Pixner et al, 2011). Em alguns idiomas, por exemplo,
a forma como a dezena e a unidade sdo faladas € invertido do sistema numérico escrito (por
exemplo, a palavra numérica em alemdo para 24 ¢ “vierundzwanzig” - quatro e vinte).
Investigar o padréo de erros, fornece pistas de como a transcodificagdo é processada e com

quais mecanismos ela esta envolvida.
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Influéncias da linguagem e transcodificacdo numérica

Para explicar as influéncias da linguagem no processamento numérico e matematico,
Dowker e Nuerk (2016) propuseram uma taxonomia com base em categorias linguisticas: (1)
lexicais, (2) sintaticas, (3) fonoldgicas (4) visoespacial otograficas (5) semanticas e (6)
conceituais. A relacdo entre as influéncias linguisticas lexicais e fonoldgicas e a
transcodificacdo, sdo o objetivo principal da presente dissertagcdo, por isso serdo abordadas
mais detalhadamente adiante.

Em primeiro lugar as influéncias lexicais, estariam relacionados ao grau em que as
palavras numéricas variam para transparecer as carateristicas do sistema arabico. Em alguns
idiomas, por exemplo, a maneira como 0s numeros sdo falados é consistente como a forma
como sdo escritos. S8o chamados de sistemas numeéricos mais transparentes. Em chinés o
nimero 12 ¢ falado como “dez dois” que reflete a estrutura de base dez dos digitos escritos. J&
em idiomas com sistemas numéricos menos transparentes como o portugués por exemplo, o
numero 12 ¢ denominado “doze” sem refletir sua correspondéncia com a base 10.

Diante disso, o sistema de palavras numéricas de um determinado idioma pode ajudar
ou restringir o desenvolvimento da transcodificacdo com base em quéo consistente 0 nome dos
nlmeros é com a sua estrutura do sistema numérico escrito. (Dowker, Bala, & Lloyd, 2008).
Um dos efeitos mais investigados é a propriedade de inversdo de palavras numéricas para a
notacdo arabica. A inversdo de palavras numéricas se refere ao sistema de alguns idiomas
(aleméo, holandés, maltés etc.) em que o digito da unidade é nomeado primeiro em palavras
numeéricas de dois digitos do que a dezena (por exemplo, 24 em alemdo é “vierundzwanzig” -
quatro e vinte). Foi demonstrado, que a propriedade de inversdo leva a dificuldades e causa
erros no processo de transcodificagdo de criancas falantes desses idiomas (Zuber et al, 2009;
Moeller et al., 2011; Pixner et al, 2011).

Em segundo lugar, as influéncias fonoldgicas se referem aos efeitos dos processos
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fonologicos da linguagem, bem como os efeitos da memdria de trabalho verbal (Banhmueller
et al., 2021). Fontes importante de variabilidade no desempenho de transcodificacdo numérica
sdo devidas a memoria de trabalho e ao processamento fonoldgico (Barrouillet et al., 2004,
Camos, 2008, Lopes-Silva et al., 2014, Moura et al., 2013; Zuber et al., 2009). O aumento da
complexidade numérica foi associado a demandas crescentes de capacidade de memoria de
trabalho (Mouraetal., 2013; Zuber et al., 2009). Além disso, transcodificacédo eficiente também
requer segmentacao e manutencao fonémica na memdria de curto prazo, enquanto as operacoes
necessarias sao realizadas (Barrouillet et al., 2004).

Um dos principais mecanismos relacionados a aprendizagem da leitura é o
processamento fonoldgico, que é constituido por trés componentes: consciéncia fonoldgica,
acesso lexical e memdria fonoldgica. Tais componentes dizem respeito as habilidades de
percepcao e manipulacdo dos fonemas que constituem as palavras, resgate das representacoes
lexicais, bem como retencdo temporéaria de informacdes de carater fonologico (Wagner &
Torgessen, 1987). Estudos tém demonstrado que seus déficits estdo associados a dificuldades
na leitura. (Wagner & Torgessen 1987; Castles & Coltheart, 2004; Ziegler et al., 2008).

Recentemente, estudos também focaram na investigacdo da influéncia do
processamento fonoldgico na matematica (Landerl, Bevan & Butterworth, 2004; Simmons &
Singleton, 2008). A hipdtese é que processamento fonoldgico possa estar mais fortemente
associado aos aspectos da matematica que envolvem cddigos verbais e representactes
numericas arabicas, como fatos aritméticos e transcodificagdo de niumeros. O processamento
fonoldgico pode entdo desempenhar um papel no processamento inicial da codificacéo verbal
numerica.

Em estudos anteriores, foi demonstrado que as habilidades de segmentacdo fonémica
estdo associadas as habilidades de transcodificagdo (Lopes-Silva et al., 2014). Foi observado

também que a consciéncia fonémica, avaliada pela tarefa de supressdo de fonemas, € um
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correlato cognitivo compartilhado pela leitura e escrita de palavras e niumeros (Lopes-Silva et
al., 2016) o que a torna importante ndo apenas para o desenvolvimento da linguagem, mas
também para o desenvolvimento numérico. Entretanto ainda ha poucos estudos que investigam
a associacdo do processamento fonologico com as habilidades de transcodificacdo. Além disso,
ndo esta claro, se existe um papel diferencial dos componentes do processamento fonoldgico
nos diferentes tipos de erros da transcodificacdo numérica em criancas.

Visdo geral da presente dissertacéo

Seguindo as recomendacGes do Programa de P6s-Graduacdo em Neurociéncias do
Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Minas Geral, este trabalho sera
apresentado no formato de artigo cientifico. Dessa forma, compde a presente dissertacdo uma
revisao sistematica da literatura e um artigo empirico.

Na revisdo sistematica, investigamos quais eram o0s tipos de erros cometidos por
criancas na transcodificacdo numérica mais comumente relatados na literatura, a associacdo
dos erros com especificidades idiomaticas (influéncias lexicais no sistema de palavras
numéricas) e mecanismos cognitivos (influéncias fonoldgicas e da memoria de trabalho).
Realizamos uma analise de 24 estudos que investigavam tipos de erros na escrita de numerais
arabicos em criancas de 5 a 14 anos.

No artigo empirico, investigamos a contribuicdo especifica dos trés componentes do
processamento fonoldgico (memoria de trabalho fonoldgica, consciéncia fonémica e
velocidade de acesso lexical), além da memdria de trabalho visuoespacial, no desempenho
geral transcodificagdo numeérica e tipos de erro. Seguindo as premissas do modelo ADAPT,
esperavamos que esses mecanismos cognitivos explicassem o desempenho na transcodificagéo,
pois seriam importantes durante etapas especificas da transcodificagdo numérica. Realizamos
modelos de regressdo que investigaram a contribuicdo especifica desses mecanismos

cognitivos no desempenho geral da transcodificacdo de e nos tipos de erro. No capitulo 4
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apresentamos a conclusdo da dissertacéo e as implicagdes teoricas e praticas dos estudos.
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Resumo

A transcodificacdo se refere a habilidade para fazer conversbes entre notacOes
numeéricas verbais e ardbicas e é considerada um indicador significativo de desempenho
matematico posterior. O objetivo da revisao foi analisar quais s@o os tipos de erros da escrita
de numerais arabicos mais comumente descritos na literatura, o impacto das especificidades
idiomaticas das palavras numéricas e a relacdo dos tipos de erros com mecanismos cognitivos,
especialmente o processamento fonolégico. Os critérios de inclusdo foram artigos empiricos,
com criangas de 5 a 14 anos que analisassem tipos de erros em uma tarefa de escrita de numerais
ardbicos. Foram selecionados 24 artigos, 19 artigos através das buscas nos bancos de dados e
4 artigos através de busca manual. Os resultados mostraram que para além de lexical, sintatico
e combinado ha subclassificagcbes dentro dos tipos de erros lexicais e sintaticos. Um tipo de
erro importante, encontrado consistentemente pela literatura € o erro de inversdo, que ocorre
em idiomas em que o sistema numeérico verbal € invertido em relacéo ao arabico. Com relacéo
aos mecanismos cognitivos, os estudos apontam uma associacao da transcodificacéo e os tipos
de erros com a memdria de trabalho. Entretanto, os resultados ainda séo inconclusivos e nédo

ha estudos que avaliem os componentes do processamento fonologico na escrita de numerais
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arabicos e tipos de erros.
Palavras-chave: Transcodificacdo, escrita de numerais arabicos, memoria de trabalho,

cognicdo numeérica

Introducéo

A manipulacdo de numerais ardbicos € uma das habilidades numéricas basicas
essenciais. A escrita e a leitura de numerais € um dos primeiros passos para a aprendizagem
matematica e esté relacionado com habilidades aritméticas mais complexas no futuro (Yuan et
al., 2019; Habermann et al, 2020). A habilidade para estabelecer relagdes e fazer conversoes
entre as representacdes numéricas verbais e ardbicas é chamada de transcodificagdo numérica
(Deloche e Seron, 1987).

Diferentes modelos foram propostos para explicar 0 processamento da
transcodificacdo. Basicamente, os modelos podem ser classificados como semanticos ou
assemanticos. Os modelos semanticos sdo aqueles que preveem que 0 acesso a representacao
de magnitude é uma etapa necessaria na transcodificacdo numérica (McCloskey et al, 1985;
Power & Dal Martello, 1990). Os modelos assemanticos preveem que a transcodificacao
acontece independentemente do acesso a representacdes da magnitude que o nUmero representa
(Barrouillet et al., 2004).

Um modelo semantico classico da cognicdo numérica, € Modular de Rota Semantica
Abstrata (McCloskey et al., 1985), que foi formulado a partir de observagdes clinicas e
experimentais de pacientes com acalculia. O modelo prevé um modulo central de representacdo
de magnitudes, no qual todas as operacdes de célculo e de processamento numérico deveriam
necessariamente acessar, inclusive a transcodificacdo numérica. Ler o numeral “328”, por
exemplo, corresponderia a tradugdo para um sistema semelhante a 3 x 102 + 2 x 10* + 8 x 10°.
Posteriormente as unidades lexicais seriam sintaticamente posicionadas para formar a saida

adequada. Criticas aos modelos semanticos surgiram, porque analises de erros de pacientes
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com afasia mostraram dificuldades na recuperacéo de unidades lexicais e no gerenciamento de
regras algoritmicas para transcodificacdo (Deloche & Seron, 1982s, 1982b; Seron & Deloche,
1983).

Seguindo uma proposta diferente, 0os modelos assemanticos presumem que a
transcodificacdo acontece através de regras e algoritmos e nao requer 0 acesso a magnitude que
0 numero representa. Um modelo assemantico e um dos mais proeminentes atualmente, é o
ADAPT (modelo desenvolvimental, assemantico e procedural para a transcodificacdo dos
numeros verbais para a forma arabica, Barrouillet et al., 2004). O ADAPT presume que a
evolucdo dos processos de transcodificacdo ocorreria por meio da pratica. As entradas
numéricas sdo codificadas fonologicamente e os mecanismos de analise subdividem esta
sequéncia em unidades menores para serem processados pelo sistema de producdo. Enquanto
0s numeros mais familiares sdo resgatados a partir de um Iéxico, a transcodificacdo de nimeros
menos familiares depende da aplicacdo de uma sequéncia de algoritmos (Barrouillet et al.,
2004).

Pesquisas sobre a transcodificacdo mostraram que os erros podem ser classificados em
lexicais, sintaticos ou combinados (Deloche & Seron, 1982a, 1982b; Seron et al., 1992). Os
erros lexicais consistem principalmente na substituicdo de digitos sem modificacdo da estrutura
sintatica do nimero como um todo (ex. “noventa” — 19). Os erros sintaticos acontecem
principalmente com adicdes ou omiss@es de 0s que resultam em um aumento ou diminuic¢do no
comprimento da sequéncia de digitos (ex. “mil e quarenta” — 10040). Os erros combinados
s&o erros que combinam os erros lexicais e sintaticos em um mesmo item (p.ex. “trezentos e
quatro” — “3006”, “quatrocentos e cinquenta” — “410060).

Analisar os padrdes de erros é importante porque fornece insights sobre como ocorre 0
desenvolvimento da transcodificagdo numérica, quais sao suas especificidades e mecanismos

cognitivos envolvidos. Por isso, nosso primeiro objetivo é descrever os tipos de erros na escrita
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de numerais ardbicos cometidos por criangas mais comumente relatados na literatura.

Mais especificamente, estamos interessados em entender a associacdo entre os sistemas
de palavras numéricas com os tipos de erros na transcodificacdo. Interessantemente, 0s
sistemas de palavras numéricas podem diferir em varios aspectos ao redor do mundo (por
exemplo, base, ordem etc.; Comrie, 2005). Em muitos idiomas, por exemplo (arabe, holandés,
dinamarqués, malgaxe, maltés e alemado, bem como parcialmente em tcheco e noruegués) a
ordem das dezenas e unidade ¢ invertida no sistema verbal, mas ndo no sistema arabico. Em
alemdo, por exemplo, "21" corresponde a palavra numérica “einundzwanzig” (um e vinte).
Diante disso, erros de inversao, ou seja, escrita da dezena e unidade de forma invertida, foram
observados no desenvolvimento da transcodificagdo em criancas falantes do alemao (Zuber et
al., 2009). Além da propriedade da inversao, palavras numéricas complexas também levam a
erros de transcodificacdo. As dezenas faladas no francés da Franca, por exemplo, sdo
irregulares devido a mudanca de base, (90 € falado como "quatre-vingt dix", correspondendo a
quatro vinte dez), enquanto no francés da Bélgica sdo regulares (90 ¢ falado como “nonante”,
correspondendo a noventa). As criancas francesas, entdo, apresentam maiores taxas de erro em
comparacdo com criangas belgas nas dezenas irregulares (Seron et al., 1992). Um estudo
posterior, mostrou um padrdo de erros cometido pelas criancas francesas em que o numeral
escrito correspondia a transcodificacdo sucessiva de cada um dos primitivos lexicais que
compde a palavra das dezenas complexas (por exemplo, ‘Quatre vingt-treize’ (93) foi escrito
‘42013’ pela transcodificagdo sucessiva de ‘quatre’ por ‘4’, 'Vingt' por '20' e 'treize' por '13',
Seron & Fayol, 1994). Desse modo, um segundo objetivo desta revisdo € investigar na literatura
a influéncia das especificidades idiomaticas das palavras numéricas nos tipos de erros
cometidos na transcodificacao.

Além das especificidades idiomaticas, alguns mecanismos cognitivos ja foram

previamente associados ao desempenho geral da transcodificagdo, mas os resultados
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permanecem inconclusivos. Em idiomas com inversdo, por exemplo, a memoria de trabalho
(MT) visuoespacial desempenha um papel importante na escrita de nameros, enquanto o
impacto diferencial da MT fonologica e visuoespacial em outros sistemas numéricos ainda é
inconsistente (Moura et al., 2013; Zuber et al., 2009).

De acordo com o modelo ADAPT, os numeros sdo codificados em uma sequéncia
fonologica e entdo subdivididos em unidades menores para serem processados por um sistema
de producdo. Dessa forma, habilidades do processamento fonoldgico, como a consciéncia
fonémica e a memdria de trabalho fonoldgica poderiam ser requisitadas nesse processo. Visto
isso, alguns estudos focaram na investigacdo da influéncia do processamento fonoldgico na
matematica (Teixeira & Moura, 2020; De Smedt et al., 2010; Lopes-Silva et al., 2014, 2016).
A hipOtese € que o processamento fonoldgico possa estar mais fortemente associado aos
aspectos da matematica que envolvem codigos verbais e representacfes numéricas arabicas,
como fatos aritméticos e transcodificacdo de numeros. Visto isso, 0 processamento fonologico
pode desempenhar um papel no processamento inicial da codificacdo verbal numérica.
Também foi apontado que as habilidades de segmentacdo fonémica estdo associadas as
habilidades de transcodificacdo, e que a consciéncia fonémica é um correlato cognitivo
compartilhado pela leitura e escrita de palavras e ndmeros. Sendo assim, a consciéncia
fonémica € importante ndo apenas para o desenvolvimento da linguagem, mas também para o
desenvolvimento numérico (Lopes-Silva et al., 2014, 2016).

O processamento fonoldgico também tem sido considerado um dos endofenétipos dos
transtornos de aprendizagem. A dislexia e a discalculia apresentam altas taxas de comorbidades
(Joyner & Wagner, 2019), que ndo ocorrem devido a aleatoriedade. A hipdtese é que as duas
condi¢des compartilham mecanismos cognitivos subjacentes que impactam a aprendizagem.
As dificuldades na transcodificagdo numérica podem ser observadas em criancas com

discalculia (Moura et. al., 2013; Haase et al., 2014; Kucian, & von Aster, M., 2015).
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Igualmente, estudos tém sugerido que criancas com dislexia também podem enfrentar
dificuldades para transcodificar, bem como, em outros aspectos da matematica (por exemplo,
Teixeira & Moura, 2020; De Clercg-Quaegebeur et al., 2017)

Tanto em criancas com desenvolvimento tipico (Lopes-silvaet. al., 2014, 2016), quanto
em criangas com transtornos de aprendizagem (Teixeira & Moura, 2020; Moura et al., 2013) o
desempenho geral da transcodificacdo ja foi associado a diferentes mecanismos cognitivos: MT
visoespacial, MT fonoldgica, consciéncia fonologica e acesso lexical. Por isso, € importante
buscar na literatura a associacdo desses mecanismos cognitivos com os tipos de erros cometidos
na transcodificacdo numérica.

Em suma, temos como objetivo investigar na literatura os erros mais comumente
descritos em criangcas no desenvolvimento da transcodificacdo, dado que a maior parte do
conhecimento sobre o padrdo de erros foi derivada a partir do estudo de pacientes adultos com
lesBes cerebrais. Além disso, buscamos entender quais sdo as influéncias das especificidades
idiomaticas das palavras numéricas nos tipos de erros durante a escrita de numerais arabicos e
quais sao 0s mecanismos cognitivos subjacentes aos tipos de erros. Sera realizado uma revisdo
sistematica da literatura com os artigos que analisam tipos de erros na escrita de numerais
arabicos em criancas.

Meétodos

Pesquisa na literatura

Os artigos foram selecionados por meio da busca das bases de dados Pubmed,
PsycINFO, Embase, ERIC, Web of Science e Biblioteca Virtual em Salde. Os termos de
pesquisa foram organizados na seguinte expressdo booleana: transcoding OR “number
writing” OR "number transcoding” OR "arabic number" OR "number-word system™. Dentre
as bases de dados utilizadas, na Web of Science foi necessario a utilizacdo de filtros de buscas

apos os resultados encontrados com os descritores acima devido a alta quantidade de artigos
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encontrados. Inicialmente, 2.677 artigos foram encontrados na Web of Science e ap0s 0 uso
dos seguintes filtros: psychology clinical or psychology experimental or neurosciences or
psychology or clinical neurology or linguistics or psychology multidisciplinary or education
educational research or psychology developmental or behavioral sciences or language
linguistics or psychology educational, restaram 304 artigos.

As analises dos artigos encontrados nos bancos de dados foram organizadas em duas
etapas: selecdo dos textos baseados no titulo e resumo utilizando o software Rayyan e leitura
completa dos artigos. Ambas as analises foram realizadas de forma independente por dois
pesquisadores, visando minimizar possiveis perdas de citacdes.

Os critérios de inclusdo foram: a) artigos empiricos originais; b) participantes em idade
escolar entre 5 e 14 anos; c) avaliacdo da transcodificacdo numérica verbal ardbica com uma
tarefa de escrita de numerais arabicos; e d) anélise dos tipos de erros da transcodificacdo. Os
critérios de exclusdo foram: a) revisdes narrativas e b) estudos com adultos, sindromes
genéticas, transtornos neuropsiquiatricos adquiridos e deméncias.

Anélise dos dados

Inicialmente, foram encontrados 1594 artigos das bases de dados selecionadas. Foram
detectadas 968 duplicatas, restando 626 artigos. Em seguida, uma analise foi realizada através
de leitura dos titulos e resumos, utilizando o software Rayyan considerando os critérios de
inclusdo. Destes, 19 artigos corresponderam a todos os critérios de inclusdo estabelecidos e
tiveram seus principais dados extraidos e organizados em uma planilha Excel. Além disso,
foram adicionados cinco artigos através de busca manual nas listas de referéncias dos artigos
extraidos. No final, foram incluidos na revisdo 24 artigos com andlises dos tipos de erros

cometidos na transcodificacdo por criancas (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Diagrama de fluxo das estratégias de selecdo dos artigos da revisdo sistematica

Resultados

A apresentacao dos resultados seré organizada em quatro secdes. Inicialmente, serdo
descritas as caracteristicas gerais dos estudos, seguidas de secdes referentes a analise de cada
um dos objetivos especificos: tipos de erros, influéncias da linguagem e associacdo com
mecanismos cognitivos.

A tabela 2.1 apresenta as principais descri¢oes organizadas por estudo. A amplitude do
tamanho amostral variou de 15 participantes, nos estudos transversais (Power & Dal Martello,
1990; Power & Dal Martello, 1997), a 25.620 participantes em um estudo populacional (Van
der Ven, Klaiber & Van der Maas, 2016). Foi calculado a tendéncia central do tamanho
amostral, considerando o total de participantes de cada estudo, mediana=79 (para o célculo foi
retirado valores extremos). Nove estudos investigaram tamanhos amostrais iguais ou superiores

a 100 participantes.



32

Em relacdo a distribuicdo por sexo, 14 estudos relataram a distribuicdo da amostra por
sexo e nove estudos ndo relataram. Nenhum estudo analisou diferencas no desempenho da
transcodificacdo quanto ao sexo.

A idade dos participantes entre os estudos variou de 5 a 14 anos (mediana=7 anos;
moda=7 anos). Os anos escolares avaliados estavam entre a pré-escola ao sétimo ano do ensino
fundamental. Um dos estudos, além da amostra infantil, acrescentou uma amostra com adultos
(Zuber et al, 2009). Dezenove estudos foram transversais, trés longitudinais e dois foram
estudos de caso. Tanto os estudos longitudinais quanto os estudos transversais observaram uma

melhora significativa do desempenho ao longo e entre 0s anos escolares.



Tabela 1. Caracteristicas gerais dos estudos
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Referéncia Delineamento  Amostra Total Idioma(s) Faixa etéria Ano escolar Sexo (Y%feminino)
onet &1%gloMarte”0' Transversal 15 Italiano 7 anos 2° ano 40%
Seron et al., 1992 Longitudinal 60 Francés e Francés belga 7 e 8 anos 2%no e 3°ano 50%
Seron & Fayol, 1994 Longitudinal 20 Francés e Valdo 7 anos 2° ano 50%
1 participante do Dois grupos de o 04 70
Sullivan, 1996 Estudo de caso  estudo de caso e Inglés controles:7 a 9 anos e 3 ano, :fn:;no et -
65 controles de 12 a 13 anos
rover &1%g|7Martello, Transversal 15 Italiano 7 anos 2° ano 40%
Barrouillet et al., 2004 Transversal 410 Francés Zmeofs; 2°ano e 3°ano )
Hedench—l;/(l)%rémez et Transversal 118 Espanhol 7 e 11 anos 1° ano ao 4° ano )
Orozco—Hz%r(r)T;aza etal., Transversal 208 Espanhol 6 a8 anos 1° ano ao 3° ano )
Camos, 2008 Transversal 71 Francés 7 anos 2° ano 56,33%
6 a 8 anos (criangas)
(0]
Zuber et al., 2009 Transversal 150 Alemiio ((eafjilé:o:g 1°ano 48 % (criancas) e 50% (adultos)
) O el el Transversal 29 Holandés 8 a 10 anos = -

2009



Moeller et al., 2011

Olsen,2011

Pixner et al., 2011
Moura et al., 2013

Villarroel et al., 2013

Haase et al., 2014

Imbo et al., 2014
Moeller et al, 2015

Mufioz et al., 2015

Sanne et al., 2016

Clayton et al., 2020

Oancea, 2020.
Teixeira & Moura, 2020

Longitudinal

Transversal
Transversal
Transversal

Transversal

Estudo de caso

Transversal
Transversal

Transversal

Transversal

Transversal

Transversal

Transversal

94

40

118

109

325

2 participantes
do estudo de

caso e 25
controles

87
40
22

25.620

486

87

49

Alemaéo

Japonés e Aleméo
Tcheco
Portugués

Espanhol

Portugués

Holandés e Francés

Alemdo e japonés

Espanhol

Holandés

Alemado e Inglés
Inglés

Portugués

6all
anos

5 a8 anos
7 anos
7 a 12 anos

7 a9 anos

9 e 10 anos

7 anos
6 e 7 anos

6 a 10 anos

5a 12 anos

7 anos (aleméo) e
6 anos (inglés)

8 e 9 anos

7 a 12 anos

1°ano e 3°ano

1°ano
1° ano

1° a0 6° ano

3°%ano

2%no

1%no

1°ano
2° periodo do jardim
de infancia até o 6°

ano do
ensino fundamental

1°ano
3°ano

3°ano ao 6 ano
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51,06%

42,50%

52,54%

33,33%

25,28%
42,50%

44% na pré-escola; 47% no 1°
ano, 48% no 2° ano,
49% no 3 ° ano, 48 % no 4° ano,
49% no 5°ano e 46% no 6° ano

46%

51%
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Tipos de erros

Power e Dal Martello (1990) foram os primeiros a investigar se as categorias de erros
presentes em pacientes com acalculia seriam também encontradas em criancas. Os resultados
mostraram, que as criancas em fase de aprendizagem da transcodificacdo também cometiam
erros lexicais e erros sintaticos de forma semelhante aos pacientes. A diferenca encontrada foi
na frequéncia relativa de erros sintaticos e lexicais. No estudo de Deloche e Seron (1982), os
pacientes com acalculia cometiam 50% de erros sintaticos e 27% de erros lexicais, em
comparacdo, Power e Dal Martello (1990) encontraram 87% de erros sintaticos e menos de 3%
de erros lexicais em criancas.

Todos os estudos analisados mostraram que 0s erros sintaticos, nos quais ha adi¢des ou
omissdes de 0s gue resultam em um aumento ou diminui¢do no comprimento da sequéncia de
digitos (por exemplo, "cento e vinte e trés" — 10023) sdo geralmente mais frequentes no
desempenho das criancas do que os erros lexicais (Power & Dal Martello, 1990; Seron et al.,
1992; Seron & Fayol, 1994; Sullivan, 1996; Power & Dal Martello, 1997; Barrouillet et al.,
2004; Hederich-Martinez et al., 2006; Orozco-Hormaza et al., 2007; Camos, 2008; Zuber et
al., 2009; van Loosbroek et al., 2009; Moeller et al., 2011; Olsen, 2011; Pixner et al., 2011;
Moura et al., 2013; Villarroel et al., 2013; Imbo et al., 2014; Moeller et al, 2015; Mufioz et al.,
2015; Sanne et al., 2016; Clayton et al., 2020; Oancea, 2020; Teixeira & Moura, 2020).

Zuber e colaboradores (2009), além de descreverem 0s erros lexicais e sintaticos,
também apresentaram as subclassificacGes de cada um (tabela 2.2). Para as subclassificagdes
dos erros lexicais, 0s autores relataram que para os erros dependentes de zeros a taxa de erros
foi aproximadamente de 5% e para os erros independente de zeros e erros de classe a taxa de
erros foi aproximadamente 1%. Para as subclassifica¢fes dos erros sintaticos, foi relatado uma
taxa de erros de 15% para composicao aditiva, 1% para composi¢do multiplicativa, 5% para

inversdo, 3% para inversao aplicada erroneamente e aproximadamente 1% para outros erros



36

sintaticos (Para mais informacdes sobre a classificacdo dos erros lexicais, sintaticos e
combinados na literatura, consultar a tabela 2.2).

Além dos erros sintaticos gerais, 0s estudos demonstraram que os idiomas que possuiam
a propriedade de inversdao também apresentavam erros de inversdo (tabela 2). Os erros de
inversdo se mostraram uma categoria proeminente nas idiomas que apresentam inversdo na
unidade e dezena (van Loosbroek et al, 2009; Zuber et al, 2009; Moeller et al., 2011; Olsen,
2011; Pixner et al, 2011;Villarroel et al, 2013; Imbo et al., 2014; Moeller et al, 2015; Sanne et
al, 2016; Clayton et al, 2020).

No sistema numérico verbal do portugués, Moura et al. (2013) encontrou que as
criangas cometiam erros do tipo “estrutura incorreta” (wrong-frame) (tabela 2.2). O erro ocorre
provavelmente por um desconhecimento das regras de transcodificacdo e, consequentemente,
a aplicacdo de Os ndo corresponde a magnitude dos multiplicandos (“2001025” no lugar de
“Dois mil cento e vinte e cinco”). Além disso, no portugués, foi identificada a presenca de erros
lexicais devido a semelhanga fonoldgica das palavras “trés” e “seis”, assim como “setecentos
“e “seiscentos” (Haase et al., 2014).

Um outro resultado encontrado nos estudos, foi a presenca de erros combinados (tabela
2.2) (Power & Dal Martello, 1990; Sullivan, 1996; Zuber et al, 2009; Moeller et al., 2011;
Olsen, 2011; Pixner et al, 2011; Imbo et al., 2014; Moeller et al, 2015; Mufioz et al., 2015;
Oancea, 2020). Sdo erros nos quais tanto os primitivos lexicais quanto a ordem de magnitude
do nimero estdo alterados, ou seja, observa-se a combinacao de erros lexicais e sintaticos em
um mesmo item (Deloche & Seron, 1982; Zuber et al., 2009).

Nos primeiros anos escolares, quando as criangas estdo adquirindo habilidades de
transcodificagdo, podem também cometer erros que os estudos denominam de “outros” ou
“resto” (tabela 2.2). Esses erros ndo apresentam um padrao reconhecivel ou classificavel e ndo

podem ser explicados por outras categorias (Power & Dal Martello, 1990; Seron, et al., 1992;
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Camos, 2008; Zuber et al, 2009; Olsen, 2011; Moura et al., 2013; Moeller et al, 2015).

Além disso, os estudos mostraram que as taxas de erro sdo altas no inicio da
escolarizacdo, mas diminuem progressivamente ao longo dos anos escolares (Power e Dal
Martello, 1990; Camos, 2008; Zuber et al., 2009; Pixner et al., 2011). Barrouillet e
colaboradores (2004), por exemplo, investigaram os erros de transcodificacdo cometidos por
criancas de 7 a 8 anos nos 2° e 3° anos. Os resultados mostraram que 0s erros sintaticos eram
mais frequentes do que os erros lexicais entre as criangas mais novas, e que as criancas de 3°
ano fizeram menos erros de transcodificacdo do que criangas do 2° ano.

Além do efeito desenvolvimental, o treinamento das habilidades de transcodificacao
também leva a um declinio da taxa de erros cometidos. Um estudo desenvolveu uma
intervencdo para as dificuldades de transcodificacdo a partir do modelo Modular de Rota
Semantica Abstrata. O participante era um adolescente de 13 anos diagnosticado com
discalculia. A intervencdo consistia na pratica da escrita de numerais arabicos através da
instrucdo explicita do principio sintatico da transcodificacdo. O foco era na compreensdo do
valor posicional, de acordo com a ordem e classe do sistema numérico decimal. Um quadro de
valor posicional foi utilizado para auxiliar a crianca nesse processo. Houve uma melhora na
acuracia apds a intervencdo, com um declinio nos erros sintaticos e lexicais. Os resultados se

mantiveram a longo prazo (Sullivan, 1996).



Tabela.2.2. Classificacdo dos principais tipos de erros encontrados na literatura
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Tipo de erro

Descricéo

Referéncia

Erros lexicais

Erros lexicais

Erros de valor
dependente de zero

Erros de valor
independente de zero

Classe

Outros erros lexicais

Substituicdo de digitos sem modificacdo da estrutura sintatica
do numero como um todo.

Zero é substituido por outro digito, geralmente por 1 ou pelo
digito anterior (103—113)

Um primitivo de 1 a 9 ¢ substituido por outro (82—83)

O primitivo em si € correto, mas sua classe nao ¢ (90—19)

Erros lexicais que ndo se enquadram nestas subcategorias.
Estes incluiam omissdes de palavras (125 — 120)

Power & Dal Martello, 1990; Seron, Deloche & Noég, 1992; Seron &
Fayol, 1994; Sullivan, 1996; Barrouillet et al., 2004; Hederich-
Martinez et al., 2006; Orozco-Hormaza et al., 2007; Camos, 2008;
van Loosbroek et al, 2009; Zuber et al, 2009; Moeller et al., 2011;
Olsen, 2011; Moura et al., 2013; Villarroel et al, 2013; Imbo et al.,
2014; Haase et al, 2014; Moeller et al, 2015; Mufioz et al., 2015;
Oancea, 2020; Teixeira & Moura, 2020.

Zuber et al, 2009; Olsen, 2011; Moeller et al, 2015.

Zuber et al, 2009; Olsen, 2011; Moeller et al, 2015.

Seron & Fayol, 1994; Olsen, 2011; Zuber et al, 2009; Moeller et al,
2015.

Seron, Deloche & Noég, 1992; Olsen, 2011; Villarroel et al, 2013.

Erros sintaticos

Erros sintaticos

Adicbes ou omissdes de Os que resultam em um aumento ou
diminuicdo no comprimento da sequéncia de digitos.

Power & Dal Martello, 1990; Seron, Deloche & Noé, 1992; Seron &
Fayol, 1994; Sullivan, 1996; Barrouillet et al., 2004; Hederich-
Martinez, et al., 2006; Camos, 2008; van Loosbroek et al, 2009;
Zuber et al, 2009; Moeller et al., 2011; Olsen, 2011; Moura et al.,
2013; Imbo et al., 2014; Haase et al, 2014; Moeller et al, 2015;
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Composicéo aditiva
Composicao
multiplicativa

Estrutura incorreta

Erros de inversao

Inversao aplicada
erroneamente

Outros erros
sintaticos

Acontece devido a uma sobrecarga na memoria de trabalho. O
nimero de Os adicionados corresponde & magnitude dos
multiplicados (3791 — 300070091)

O digito 1 é inserido erroneamente, indicando a relacéo
multiplicativa (300 — 3100).

Aplicacdo de 0s ndo corresponde a magnitude dos
multiplicandos (2125 — 2001025).

A ordem dos elementos léxicos basicos em sua organizagédo
sintatica ¢ invertida em notagao simbolica e verbal (17 — 71).

O primeiro nimero ditado é escrito na ultima posi¢cdo, como
seria correto para numeros de dois digitos (400 —104).

Erros em que todos os digitos de um niumero apareceram
corretamente, mas sua sequéncia foi misturada e geralmente
continha muitos zeros (106 — 16000).

Munoz et al., 2015; Oancea, 2020; Teixeira & Moura, 2020.

Seron, Deloche & Nog, 1992; Seron & Fayol, 1994; Zuber et al,
2009; Moeller et al., 2011; Olsen, 2011; Moura et al 2013; Moeller
et al, 2015;

Seron, Deloche & Nog, 1992; Seron & Fayol, 1994; Zuber et al,
2009; Moeller et al., 2011; Olsen, 2011; Moura et al., 2013; Moeller
et al, 2015.

Moura et al., 2013.

van Loosbroek et al, 2009; Zuber et al, 2009; Moeller et al., 2011;
Olsen, 2011; Pixner et al, 2011;Villarroel et al, 2013; Imbo et al.,
2014; Moeller et al, 2015; Sanne et al, 2016; Clayton et al, 2020.

Zuber et al., 2009; Olsen, 2011.

Seron, Deloche & Noé, 1992; Orozco-Hormaza et al., 2007; Olsen,
2011; Villarroel et al, 2013.

Erros combinados

Erros combinados

Outros

Sdo erros em que tanto os primitivos lexicais quanto a ordem
de magnitude do numero estdo alterados, ou seja, observa-se a
combinacéo de erros lexicais e sintaticos em um mesmo item.

Erros que ndo se encaixavam em nenhuma dessas
subcategorias.

Power & Dal Martello, 1990; Sullivan, 1996; Zuber et al, 2009;
Moeller et al., 2011; Olsen, 2011; Pixner et al, 2011; Imbo et al.,
2014; Moeller et al, 2015; Mufioz et al., 2015; Oancea, 2020.

Power & Dal Martello, 1990; Seron, et al., 1992; Camos, 2008;
Zuber et al, 2009; Olsen, 2011; Moura et al., 2013; Moeller et al,
2015.
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Influéncias da linguagem

Seis artigos investigaram especificamente a influéncia da linguagem nos tipos de erros
da transcodificacdo (Seron et al., 1992; Seron & Fayol, 1994; Olsen, 2011; Imbo et al., 2014;
Moeller et al, 2015; Clayton et al., 2020). Quatro estudos séo transversais (Olsen, 2011; Imbo
et al., 2014; Moeller et al, 2015; Clayton et al., 2020) e dois longitudinais (Seron et al., 1992;
Seron & Fayol, 1994).

Seron e Fayol (1994) foram os primeiros a investigar se propriedades especificas da
linguagem influenciavam padrGes de erros em criancas no desenvolvimento da
transcodificacdo. Foram avaliadas criancas falantes do francés da Franca e do francés da
Bélgica. Foi observado que as criancas falantes do francés da Bélgica cometeram menos erros
em dezenas complexas (70 e 90) do que as criancas falantes do francés da Franca. Como as
dezenas como 70 e 90 sdo regulares em belga (“septante” 70 e “nonante” 90) e ndo regulares
no francés (“soixante-dix” 60-10 e “quatre-vingt-dix” 4-20-10), os resultados forneceram a
primeira evidéncia da influéncia das especificidades idiomaticas das palavras numéricas na
transcodificacdo. Esses resultados foram apoiados pelo padrao de erro cometidos, que refletiam
0s primitivos lexicais verbais usados para expressar as dezenas (por exemplo, 97 — “quatre-
vingt-dix-sept” [quatro-vinte e dez-sete] foi escrito como 4217, 42017, 8017).

Entretanto, estudos translinguisticos tém um problema metodoldgico: os sistemas
numérico verbal e arabico sdo confundidos com a cultura e educacdo do pais. Para responder
essa questdo, um estudo com criancas tchecas foi realizado (Pixner et al., 2011). Dentro do
idioma tcheco dois sistemas numérico sdo utilizados: as palavras numéricas podem ser
invertidas ou ndo (25 podem ser verbalizado como "patadvadset” [cinco-e-vinte] ou como
"dvadsetpat" [vinte-cinco]). A forma ndo invertida € usada e ensinada na escola, enquanto a
forma invertida € utilizada no dia a dia. Cento e dezoito criangas tchecas com idade média de

7,5 anos foram analisadas. Foram apresentadas a cada crianga duas listas de ditado de numerais
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arabicos: uma com palavras numéricas invertidas e outra com palavras numéricas nao
invertidas. Os resultados mostraram que a estrutura do sistema numerico verbal influenciou o
desempenho das criancas, mas ndo como esperado. As criangas apresentaram maiores taxas de
erros e mais erros de inversdo no ditado de palavras numéricas invertidas. Entretanto, a maior
taxa de erros ndo foi relacionada a erros de inversdo, mas a outros erros lexicais e sintaticos.

Além da abordagem de analisar diferentes sistemas numéricos na mesma cultura, uma
outra abordagem pode ajudar a diferenciar as influéncias das especificidades idiomaticas da
cultura em geral: analisar as influéncias idiomaticas dentro do mesmo sistema cultural e
educacional. Por exemplo, um estudo comparou criancas holandesas e francesas que viviam no
mesmo pais (Bélgica) em uma tarefa de transcodificagdo. Nenhuma das criancas eram
bilingues, entdo as tarefas foram feitas no idioma das criancas, francés e holandés. Devido ao
seu sistema de inversdo, as criancas holandesas cometeram mais erros de inversdo do que as
criancas francesas, mas nao diferiram na quantidade geral de erros. As analises mostraram que
o idioma foi o Unico preditor significativo para os erros de inversdo (Imbo et.al. 2014). Em
contrapartida, Moeller et. al. (2015) comparou criancas japonesas € alemas e encontrou que as
criancas alemas cometem mais erros no geral na tarefa de transcodificacao.

Mecanismos cognitivos

Dos 24 estudos, 10 analisaram a associa¢do da transcodificacdo com mecanismos
cognitivos subjacentes (Barrouillet et al., 2004; Pixner et al., 2011; Zuber et al., 2009; 1; Moura
et al., 2013; Camos, 2008; Imbo et al., 2014, Van der Ven et al., 2016; Clayton et al., 2020;
Oancea, 2020; Teixeira & Moura, 2020).

O estudo de Camos (2008) mostrou que criangas francesas de 7 anos com baixo span
de MT cometeram mais erros de transcodificacdo do que criangas com alto span MT.
Entretanto, foi utilizada uma tarefa geral para avaliar a MT, alcance de contagem, e 0s

componentes da MT nédo foram diferenciados de acordo com o modelo de trés componentes de
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Baddeley (Baddeley e Hitch, 1974; Baddeley, 1992).

Em contraste, Zuber et al. (2009), investigaram o impacto dos trés componentes da MT
(executiva, fonologica e visoespacial) no desempenho da transcodificacdo em criancas falantes
do alemé&o. Os resultados mostraram que o componente executivo da MT foi o preditor mais
forte do desempenho da transcodificacdo. Quanto maior o desempenho nas tarefas de MT
executiva, menor a taxa de erros cometidos pelas criancas. O componente executivo também
foi associado a erros de inversao enquanto o componente visoespacial foi associado a outros
tipos de erros. O executivo central também foi associado ao desempenho e taxas de erros de
alunos do primeiro ano falantes do tcheco no sistema numeérico invertido e ndo invertido
(Pixner et al., 2011).

Moura e colaboradores (2013) também descrevem o impacto da MT na transcodificacao
de numeros, apresentando que os efeitos da MT sdo mais fortes em numerais arabicos que
possuem uma maior complexidade sintatica e que envolvem a manipulagdo “online” de
unidades decimais. Nesse estudo eles utilizam dois tipos de tarefas diferentes: ordem direta e
inversa das tarefas de Cubos de Corsi e Span de Digitos

Ademais, Clayton et al. (2020) além de descreverem que as criangas com uma menor
capacidade de armazenamento e manipulacdo do executivo central cometeram mais erros de
inversdo nos idiomas alemao e inglés, também apontam que a MT visuoespacial foi um preditor
mais significativo para os falantes de inglés que cometeram erros de inversdo, enquanto, nas
criangas falantes de alem&o, o raciocinio ndo verbal foi um preditor mais significativo.
Corroborando tal resultado, VVan der Ven et al (2017) também encontraram uma influéncia da
MT visuoespacial nos erros de inversdo, principalmente aqueles que era na forma de unidade
invertida. A MT visuoespacial também pode compartilhar sua influéncia nos erros de
transcodificagdo com a MT fonoldgica (Oancea, 2020).

Entretanto, nenhum dos estudos ainda tinha investigado a influéncia da memdria de
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trabalho entre dois idiomas. Imbo e colaboradores (2014) mostraram, em consonancia com 0s
estudos anteriores, que o0 componente executivo foi preditor do desempenho da
transcodificacdo nas criancas holandesas e francesas. Curiosamente, o impacto dos recursos
executivos na tarefa de transcodificacdo ndo variava em funcdo dos idiomas, o que era
esperado, dado que holandés tém um sistema numeérico invertido e o francés néo.
Interessantemente, esse estudo também encontrou que criancas menos habilidosas na
transcodificacdo também possuiam baixo span na MT fonoldgica. Além disso, para essas
criancas, a MT fonoldgica também foi preditiva da taxa de erros. Diferentemente dos achados
do estudo de Zuber et al (2009) a MT visoespacial ndo foi preditiva dos erros de inverséo,
sendo previstos apenas pelo idioma.

Criancas brasileiras com dislexia do desenvolvimento e com o desenvolvimento tipico
foram avaliadas (Teixeira & Moura 2020). Os erros sintaticos foram explicados pelos
componentes do processamento fonoldgico, avaliados pelas tarefas de nomeacdo seriada
rapida, supressdo de fonemas e julgamento de rimas. Por outro lado, os erros lexicais para as
criancas com dislexia foram explicados pela memoria de curto-prazo verbal e nomeacéo seriada
rapida.

Discussao

A manipulacdo de numerais arabicos desempenha um papel importante na nossa
sociedade. Além disso, é fundamental para a compreensdo do sistema numérico e
desenvolvimento de habilidades aritméticas. Por isso, é crucial entender 0s processos
cognitivos subjacentes e os fatores que influenciam a aquisicdo dessa competéncia. Apesar da
grande literatura investigando os tipos de erros em adultos, ha pouco mais de 20 anos é que se
iniciou o interesse na investigacdo do desenvolvimento da transcodificacdo em criangas e
algumas perguntas ainda permaneciam obscuras. Quais eram 0s principais erros descritos na

literatura do desenvolvimento da transcodificacdo em criangas? O que ja se sabia das



44

influéncias das especificidades idiomaticas das palavras numéricas nos tipos de erros durante
a escrita de numerais ardbicos? E, quais eram 0s mecanismos cognitivos subjacentes aos tipos
de erros? Diante disso, nosso objetivo era buscar na literatura artigos que analisassem o0s tipos
de erros na transcodificacdo em criancas.

Escrever numerais arabicos pode parecer uma tarefa trivial para adultos. Mas pode ser
particularmente dificil para criangas durante a fase de aprendizagem (Barrouillet et al., 2004;
Hederich-Martinez, et al., 2006; Camos, 2008; van Loosbroek et al, 2009; Zuber et al, 2009;
Moeller et al., 2011; Imbo et al., 2014). No segundo ano escolar, as criancas ja dominam a
escrita de numerais ardbicos de dois digitos, mas podem apresentar dificuldades para
transcodificar numeros de trés ou quatro digitos (Power & Dal Martello, 1997). A maior parte
da sua dificuldade esta relacionada a automatizacdo da sintaxe numérica. O desempenho da
transcodificacdo melhora nos primeiros anos escolares, e no terceiro ano ja é observado um
efeito teto na tarefa para numerais de até quatro digitos (Seron et al., 1992). Outros estudos
mostram que alunos do segundo ano ja conseguem dominar a transcodificacdo de dois digitos
e no terceiro e quarto ano ja automatizam a escrita de numerais de trés e quatro digitos (Camos,
2008; Sullivan et al., 1996). Portanto, as habilidades de transcodificacdo numérica para
numeros de até quatro digitos parecem estar automatizadas em criangas com desenvolvimento
tipico ap6s 3 anos de escolarizacao (Noél & Turconi, 1999).

Criancas no inicio da escolarizacdo cometem o0 mesmo padrdo de erros que pacientes
com acalculia (Deloche e Seron, 1982). Entretanto, a diferenca esta na frequéncia em que esses
erros sdo cometidos. Consistentemente, nos estudos foi mostrada uma porcentagem
significativamente maior de erros sintaticos do que erros lexicais (Power & Dal Martello, 1990;
Seron, Deloche & Nog&, 1992; Seron & Fayol, 1994; Sullivan, 1996; Barrouillet et al., 2004;
Hederich-Martinez, et al., 2006; Camos, 2008; van Loosbroek et al, 2009; Zuber et al, 2009;

Moeller et al., 2011; Olsen, 2011; Moura et al., 2013; Imbo et al., 2014; Haase et al, 2014;
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Moeller et al, 2015; Mufioz et al., 2015; Oancea, 2020; Teixeira & Moura, 2020). Além disso,
esses erros sintaticos sdo variados: eles podem ocorrer por uma falha da regra de composicao
aditiva, ou por uma falha na regra de composicdo multiplicativa.

Os estudos também analisaram os tipos de erros cometidos em idiomas que possuem a
propriedade de inversdo. Foi encontrado um padrdo de erros de inversao dezena/unidade em
idiomas que sdo invertidos (van Loosbroek et al, 2009; Zuber et al, 2009; Moeller et al., 2011,
Olsen, 2011; Pixner et al, 2011; Villarroel et al, 2013; Imbo et al., 2014; Moeller et al, 2015;
Sanne et al, 2016; Clayton et al, 2020).

Entretanto, comparar o desempenho numérico entre diferentes idiomas significa
comparar diferentes sistemas de palavras e numéricas bem como comparar as diferencas
culturais e educacionais. Pensando nesta questdo, um estudo comparou dentro da mesma
cultura, dois sistemas de palavras numéricas: um invertido e o outro ndo invertido no idioma
tcheca. Os resultados mostraram que as criangas cometeram maiores taxas de erros e mais erros
de inversdo no ditado de palavras numéricas invertidas. Entretanto, a maior taxa de erros ndo
foi relacionada a erros de inversdao, mas a outros erros lexicais e sintaticos. I1sso mostra que a
transcodificacdo foi afetada ndo sO6 pela propriedade de inversdo, mas também pelas
caracteristicas do sistema numérico como um todo.

Em varios idiomas asiaticos, como o japonés, o sistema de palavras numéricas é muito
transparente. As criangas japonesas precisam memorizar os nomes dos nimeros de um a nove
e os multiplicadores “juu” (“dez”), “hyaku” (“cem”) e “sen” (“mil”), etc. Dezenas sdo formadas

por composicao multiplicativa (ex. 40 é "yon-juu", "quatro-dez™) e outros nimeros combinam
composicdo multiplicativa e aditiva (48 é "yon-juu-hachi", "quatro-dez- oito"). Um dos estudos
comparou o desempenho da transcodificacdo de criangas japonesas e aleméas. As criangas

alemas cometeram mais erros e mais erros sintaticos no geral do que as criangas japonesas. A

alta taxa de erros de inversdo em criangas alemas encontrada no estudo mostra que a
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intransparéncia do sistema de palavras numéricas alemdo afeta de forma significativa a
compreensdo do valor posicional no desenvolvimento da transcodificacéo.

Desse modo, a revisdo mostrou que o desenvolvimento da transcodificacdo ndo
depende apenas de diferencas educacionais, mas esta relacionado a transparéncia do sistema
de palavras numéricas. Nesse sentido, os estudos mostrados nesta revisao fornecem evidéncias
de uma ligacdo entre a cognicdo numérica e os idiomas. Existe um papel crucial da
transparéncia do sistema de ordem das dezenas e unidades que afeta significativamente o
desenvolvimento da transcodificacdo das criancas. Diante disso, uma tarefa numérica simples
como escrever numerais ardbicos, mostrou ser influenciada de forma confiavel por
propriedades especificas do idioma, como a inversdo. Além disso, a compreensdo do valor
posicional € mais dificil em idiomas com palavras numéricas invertidas e em idiomas com
estruturas de palavras numéricas complexas, como no Francés, em que 80 € denominado
“quatre-vingt”, correspondendo a “quatro-vinte” em portugués.

Assim como para o desempenho geral da transcodificacdo, a associacdo dos tipos de
erros com 0s mecanismos cognitivos necessita de mais estudos. Dentre os principais resultados,
0s estudos mostram que quanto maior é a complexidade sintatica, maiores sao as taxas de erros
(Moura et al, 2013; Camos, 2008; Barrouillet et al., 2004). Visto isso, crian¢as com baixo span
na MT podem ter mais dificuldade para transcodificar numerais verbais em arabicos,
principalmente aqueles que sdo sintaticamente mais complexos (Camos, 2008).
Semelhantemente, mas considerando os trés componentes da MT, Zuber et al. (2009)
investigou a associa¢do da MT com os tipos de erros. O efeito da complexidade foi encontrado,
principalmente para nimeros invertidos. Um indicador de complexidade sintatica sdo as regras
do Modelo ADAPT, dessa forma, a complexidade adicional da inversdo de palavras numéricas
pode sobrecarregar a memoria de trabalho das criangas e prejudicar a eficiéncia de execucao

de outras regras de transcodificagcdo (Camos, 2008; Imbo et al., 2014; Pixner et al., 2011).
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Existe uma predominancia de estudos que investigam o0s tipos de erros na
transcodificacdo numérica e a memoria de trabalho (Barrouillet et al. 2004; Camos, 2008,
Moura et al., 2013; Imbo et al., 2014; Pixner et al., 2011). No entanto, estudos que apresentam
essa relagdo com o processamento fonoldgico ainda sdo escassos. Teixeira e Moura (2020)
argumentam sobre a influéncia dos componentes do processamento fonoldgico nos erros
sintaticos e lexicais nas criancas com dislexia.

Concluséo

As criangas no inicio da escolarizacdo cometem erros na escrita de numerais arabicos
porque ainda estdo aprendendo a transcodificar. Esses erros podem estar associados a
influéncias do sistema de palavras numéricas que sdo especificos do idioma e dificultar esse
processo de aprendizagem inicial. Além disso, as habilidades cognitivas importantes para esse
processo, como a memoria de trabalho, vao impactar na aquisicdo dessa habilidade, podendo
gerar outros erros. Esse conhecimento so foi possivel através das analises de dos padrdes de
erros cometidos pelas criangas. Por isso, entender esses padrGes fornece insights para
entendermos como a transcodificacdo é processada e com quais fatores ela esta associada.

Para o futuro, € importante que os proximos estudos investiguem propriedades
especificas de outros idiomas. No portugués, por exemplo, as centenas ndo tém uma clara
correspondéncia verbal como no inglés (“200” no portugués “duzentos” e no inglés “two
hundred”). Outro ponto, é que os resultados ainda sao inconsistentes com relagdo ao impacto
dos mecanismos cognitivos nos erros de transcodificagdo numérica. Somente um estudo
(Teixeira, et.al., 2020) investigou a associacdo dos componentes do processamento fonoldgico
na transcodificacdo. E necessario, que mais estudos foquem na investigacdo da relacdo dos
mecanismos cognitivos subjacentes & aprendizagem da transcodificacdo em diferentes sistemas
linguisticos e em diferentes fases do desenvolvimento.

Por fim, as implica¢Ges educacionais desse estudo apontam que a escrita de numerais
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arabicos precisa ser treinada com mais afinco em sistemas numéricos verbais menos

transparentes. Esse treinamento também precisa ser direcionado para criangas com transtornos

de aprendizagem da matematica e da leitura (discalculia e dislexia) que podem ter dificuldades

persistentes nessa habilidade acarretando outros prejuizos.
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Abstract

Number transcoding describes the ability to make conversions between verbal and
Arabicdigit numerical notations and was found to be a significant predictor of later math
achievement. Therefore, it is important to better understand predictors of transcoding
performance. Different aspects of working memory (including phonological working memory)
have been repeatedly observed to drive transcoding performance in children. However, the
relationship with others - specifically phonological processing abilities - remains less clear. As
such, the present study investigated the predictive value of three abilities of phonological
processing (i.e., phonological working memory, phonemicawareness, and lexical access speed)
for children’s transcoding performance. In particular, we were interested in potentially
differential associations of phonological processing abilities with specific transcoding error
types (i.e., lexical, syntactic, and combined errors). In total, 357 children aged 7 to 11 years
were assessed. Results demonstrated that number transcoding performance was selectively
predicted by phonological processing abilities, in particular phonemic awareness and lexical

access speed. Furthermore, lexical errors were predicted best by phonemic awareness and lexical
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access speed, syntactic and combined errors were predicted by phonemic awareness. Taken
together, these results corroborate and further specify the contribution of phonological
processing abilities for number transcoding. We provided evidence of shared cognitive
mechanisms in the learning of mathematical and spelling skills, which might explain the high
comorbidity between dyslexia and dyscalculia.

Keywords: Arabic number writing, number transcoding, phonological processing,
spelling.

Introduction

The ability to write Arabic digit numbers to dictation is one major building blockin
children’s numerical development (McLean & Rusconi, 2014). In particular, it has beenargued
that mastering the correspondence between number words and the Arabic digit notation
provides a pathway to understanding the Arabic number system (Habermann etal., 2020),
which is considered to be an early predictor of later arithmetic performance (Habermann et al.,
2020; Gobel et al., 2014, Moeller et al., 2011). Thus, it is crucial to identify and understand the
cognitive mechanisms underlying successful Arabic numberwriting (ANW). While previous
research already found a significant influence of both short-term and working memory (WM)
on ANW (Camos, 2008; Moura et al., 2013; Zuber et al., 2009), less is known about influences
of phonological abilities (see Lopes- Silva et al., 2014; 2016). Addressing this research gap,
the present study aims atsystematically investigating the specific influences of different
phonological processing abilities (phonological WM, phonemic awareness, and lexical access
speed) on ANW performance within one comprehensive study.

In the following paragraphs, we will first introduce the ADAPT model of ANW
(Barrouillet et al., 2004) from which we then derive our predictions. Second, we will briefly
summarize previous studies that investigated the cognitive mechanisms underlying ANW

performance before we specify the goals of the present study.
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The ADAPT model

Different models were proposed to specify processes underlying number transcoding
(Barrouillet et al. 2004; McCloskey, Caramazza & Basili, 1985; Power & DalMartello, 1990).
For the present study, we specifically considered the ADAPT model (A Developmental
Asemantic and Procedural model for Transcoding; Barrouillet et al. 2004). The ADAPT model
proposes that transcoding number words into the Arabic digitnotation proceeds asemantically
by implementing a set of rules. Thus, the model assumesthat processing the magnitudes
reflected by each digit of a given number, for instance, 362 (300, 60, 2) is not mandatory for
transcoding it correctly.

According to the ADAPT model, in the first step of number transcoding, numberwords
are phonologically encoded and temporarily maintained in a phonological buffer. In cases
where a corresponding lexicalized form is available in long-term memory, the Arabic digit
form is automatically retrieved (referred to as following P1 rules in the model). Otherwise,
number transcoding occurs procedurally by the implementation of a set of other rules. In this
case, numbers are decomposed into smaller units. Then, rules responsible for the creation of
slots corresponding to the necessary place-value stacks (i.e., P2 and P3 rules for hundreds and
thousands, respectively) are triggered by the identification of separators (i.e., the word hundred
or thousand). After all slots are filled with the corresponding Arabic digits retrieved by P1
rules, a last set of rules (P4 rules) isresponsible for filling any empty slot(s) with zero and
ending the process.

Essentially, the ADAPT model proposes that numbers can be transcoded either by
lexical retrieval or by implementing procedural rules. On the one hand, through practice and
experience, phonological and Arabic forms of small and frequent numbers (e.g., two-digit
numbers) but also familiar numbers (the current year, year of birth, certainimportant dates in

history, etc.; see Moura et al., 2021 for a deeper discussion) should belexicalized. These
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numbers are available in long term memory (LTM) and are successfully transcoded by direct
memory retrieval (henceforth referred to as lexical route). On the other hand, larger and
infrequent numbers are transcoded by the applicationof a set of rules (henceforth referred to as
procedural route).

Moreover, according to the ADAPT model, difficulties with implementing both routes
will result in different kinds of errors. In lexical errors, a lexical primitive is replaced by another
one without affecting the length of the digit chain (e.g., writing "1952" instead of *1962" when
dictated one thousand nine hundred sixty-two; Deloche & Seron, 1982). Those errors are
assumed to occur due to problems while retrieving the Arabic forms, representing a difficulty
along the lexical route (i.e, affecting P1 rules). Incontrast, in syntactic errors, lexical primitives
are retrieved correctly, but the compositionof the digit chain is incorrect. For instance, additional
zeros may be inserted into the digitchain (e.g., writing down "20018" instead of "218" when
dictated two hundred and eighteen; Deloche & Seron, 1982). As such, syntactic errors reflect
difficulties along theprocedural transcoding route (i.e., P2, P3 and P4 rules).

Underlying cognitive mechanisms in ANW

The ADAPT model explicitly recognizes the relevance of different cognitive abilities,
particularly working memory (WM), on number transcoding. It assumes that the intermediate
storage and manipulation of information necessary in transcoding imposes considerable
demands on both phonological and visuo-spatial WM (Barrouillet et al., 2004; Camos, 2008;
Moura et al., 2013; Lopes-Silva et al., 2014). On the one hand, phonological WM is assumed
to be relevant for the representation and processing of phonological based information. On the
other hand, visuo-spatial WM is assumed to be more specifically involved in managing place-
value stacks (Zuber etal., 2009). However,previous studies have also shown results inconsistent
with these assumptions.

Initially, Camos (2008) demonstrated that children with low phonological WM
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capacity were outperformed by children with high WM capacity in an ANW task, in
particular when transcoding more complex numbers. Expanding these findings, Zuberand
colleagues (2009) investigated the influence of the central executive, as measured by the
combination of phonological and visuo-spatial backward span, on ANW performanceof seven-
year-old German-speaking children. The authors argued that demands on WMshould be
especially high for German-speaking children because of the inversion propertyof German
number words (e.g., the number word for 24 is "vierundzwanzig" whichtranslates to "four-
and-twenty"). Results indicated that the central executive predictedoverall transcoding
performance and in particular the number of inversion-related errors.Moura and colleagues
(2013) found a different pattern when analyzing ANW performance in a sample of
Portuguese-speaking Brazilian children from first to sixthgrades (aged 7 from 12). Although
both phonological and visuo-spatial WM were correlated with ANW performance only
phonological WM was a significant predictor ofoverall transcoding performance in the
regression models for the group of earlyelementary school children (1st and 2nd graders; 7 to
8-year-old). However, in the groupof middle elementary, school children (3rd and 4th
graders; 9 to 12-year-old)phonological and visuo-spatial WM did not significantly predict
ANW anymore. Results from the studies by Zuber et al. (2009) and Moura et al. (2013) indicated
that the influenceof phonological and visuo-spatial WM components on ANW do not seem
consistent in the literature. Inconsistencies in the contribution of WM modalities may be related
to syntactic complexity of ANW tasks (low vs. high complex numbers), language specificities
(inversion vs. non-inversion languages), and development (younger vs. olderchildren).

In addition to the role of phonological WM, one may argue that other phonological
processing abilities are involved in very early steps of ANW. In particular, both phonemic
awareness and lexical access speed may contribute to ANW. Phonemic awareness is essential

for the perception and manipulation of phoneme sounds and is considered to bean index of the
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strength of phonological representations (Simmons & Singleton, 2008). In line with this
assumption, Lopes-Silva and colleagues (2014) demonstrated that phonemic awareness,
assessed through a phoneme elision task, mediated the impact of phonological WM on ANW.
In a further study, Lopes-Silva and colleagues (2016) observed that phonemic awareness
significantly predicted ANW performance even whencontrolling for phonological and visuo-
spatial WM.

Moreover, lexical access speed, usually assessed by tasks such as rapid automatized
naming (RAN), is associated with the retrieval of previously stored phonological information
(Wagner & Torgesen, 1987). One important assumption of theADAPT model is that more
frequent numbers (i.e., one- and two-digit numbers), would be transcoded primarily via the
lexical route (Barrouillet et al., 2004). This seems to implyinfluences of lexical access speed on
ANW. However, the role of lexical access speed inANW has received considerably less
attention than influences of WM and phonemic awareness. More recently, Teixeira and Moura
(2020) showed that lexical access speed, along with phonemic awareness, predicted ANW
performance in general but also the frequency of both lexical and syntactic transcoding errors
in particular in a small sampleof typically developing and dyslexic children. Nonetheless, this
study did not consider influences of phonological or visuo-spatial WM in the analyses.

The present study

Previous studies suggested that both visuo-spatial and phonological WM components
are associated with ANW performance - even though results were inconsistent with respect to
specific contributions (Barrouillet et al., 2004; Camos, 2008;Moura et al., 2013; Zuber et al.,
2009). Importantly, however, contributions of other cognitive skills have received less research
interest so far. Based on the ADAPT model, we hypothesized that cognitive skills associated
with phonological encoding and retrieval, namely phonemic awareness and lexical access speed,

should also be significantpredictors of transcoding performance. Accordingly, the aim of the



60

present study was to expand the findings of Lopes-Silva and colleagues (2016) by also
considering lexical access speed as a predictor of ANW, controlling for the effects visuo-spatial
and phonological WM and phonemic awareness. Thus, the present study is the first to
comprehensively assess all three abilities of phonological processing (i.e., phonological WM,
phonemic awareness, and lexical access speed), in addition to visuo-spatial WM, inone study.

Overall, we expected a result pattern similar to the one observed by Lopes-Silva and
colleagues (2016). In particular, we expected to replicate the significant contributionof visuo-
spatial working memory as well as phonological working memory and phonemicawareness to
ANW performance. Additionally, because the ADAPT model predicts thatnumbers’ lexical
information is retrieved from long-term memory, we further expected lexical access speed to
be a significant predictor of overall ANW performance.

The second aim of the current study was to evaluate whether the cognitive predictors
considered in the present study (i.e., visuo-spatial and phonological WM, phonemic awareness,
and lexical access speed) may be specifically predictive of lexical or syntactic aspects of
transcoding as reflected by respective error types. In particular, syntactic errors reflecting
problems within the procedural route of the ADAPT model should be predicted specifically by
phonological and visuo-spatial WM. In contrast, because lexical errors reflect problems along
the lexical route of the ADAPT model requiring lexical retrieval of phonological number
representations, lexical errors should be predicted primarily by phonemic awareness and lexical
access speed.

Methods

Participants

Four hundred and fifty-four 3rd and 4th graders from state-run schools in Belo
Horizonte and Porto Alegre, Brazil, participated in the study. Data collection took place in

schools. Data from 24 children had to be excluded from the analysis because they did not
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complete all tests. Additionally, data of 73 children were excluded because non-verbalreasoning
scores were more than 1 SD below the mean using Raven's CPM test (Raven et al., 2018). The
final sample consisted of 357 children (51% female) with an age rangeof 7 to 11 years
(Mage=8.82 years, SD=0.77).

The study was approved by the local research ethics committees of the Universidade
Federal de Minas Gerais and the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, respectively
(CAEE:15070013.1.0000.5149 and Protocol number 1.023.371). Children participated only
after written informed consent was obtained from parents or surrogates. Additionally, oral
assent was obtained from children prior to testing.

Instruments

Children completed an ANW task, as well as tests of non-verbal reasoning and word
spelling which were administered in small groups of approximately five children.
Subsequently, children were individually assessed for phonemic awareness, lexical access
speed, and WM. Group assessment sessions and individual assessment sessions lasted
approximately one hour each. In the following, instruments will be described in more detail.

Arabic Number Writing (ANW): To evaluate number transcoding, children were
instructed to write down verbally dictated numbers in Arabic digit notation. The task comprised
81 items, with 1- to 4-digit numbers (i.e., 2 one-digit numbers, 6 two-digit numbers, 19 three-
digit numbers, and 54 four-digit numbers). Items were controlled for syntactic complexity
considering the number of transcoding rules required to transcode the respective number
correctly as proposed by the ADAPT model (Barrouillet et al., 2004; Camos, 2008). There were
8 two-rule numbers, 11 three-rule numbers, 20 four-rulenumbers, 24 five-rule numbers, 10 six-
rule numbers, and 8 seven-rule numbers. The examiner dictated the numbers only once and
children had to write it down on a sheet ofpaper. There was no stop criterion applied and no

time limit. One point was awarded foreach correct answer. The internal consistency was very
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high (Cronbach’s a = .99; see Gomides et al., in press).

Word Spelling Task (Tarefa de escrita de palavras e pseudopalavras-TEPP; adapted
from Rodrigues & Salles, 2013; Rodrigues et al., 2017): In the word spelling task, children had
to write down a list of 24 words and 24 pseudowords that were dictatedby an examiner. The
examiner read aloud the word only once and children had to write itdown on a sheet of paper.
Words were chosen to reflect different levels of lexicality, wordlength, and word regularity, as
well as effects of concreteness and grammatical class.Pseudowords were created from words
that exist in Brazilian Portuguese by exchanging or omitting letters and / or syllables. For
example: “fopel” was derived from “papel” (i.e.,paper), “veziona” is derived from “veneziana”
(i.e., shutter). One point was awarded foreach correctly written word. internal consistency of
the test was very high (Cronbach’s a=.94; see Rodrigues et al., 2017).

Phoneme Elision Task (PET; Barbosa-Pereira et al., 2020): To measure phonemic
awareness a phoneme elision task was used. Children hear 28 words and haveto state the
resulting word when a specific phoneme is omitted. All resulting words werereal words from
Brazilian Portuguese. For example: in Brazilian Portuguese "perua” without /u/ gives "pera",
etc. Similar examples in English would be “farm” without /f/ giving “arm” and "cup™ without
/Kl giving "up". The length of the words ranged from twoto three syllables. Eight words require
the omission of a vowel, and 20 words require the omission of a consonant. Also, omitted
phonemes varied according to position within thewords (i.e., initial: “filha” without /f/, middle:
“atlas” without /l/ and, final: “cruz” without/z/). One point was awarded for each correct answer.
Again, internal consistency was veryhigh (Cronbach’s o = .91, see Barbosa-Pereira et al., 2020).

Rapid Automatized Naming (RAN; Van der Sluis et al., 2004): lexical access speedspeed
was assessed using a rapid automatized digit naming task. The digits one to four were randomly
allocated in 5 rows and 8 columns, thus making 40 digits in total. The taskstarts with a training

phase to ensure that children are able to correctly name the respectivedigits. Afterwards, children
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have to name all digits as fast and as accurately as possible. The time spent to complete the
task was used as an independent variable in the analyses,with longer naming time indicating
worse performance. The internal consistency was moderate in a sample of Brazilian children
(Cronbach’s oo = 0.76; see Lima et al., 2019).

Corsi Blocks (Kessels et al; 2000): The backward condition measures the visuo- spatial
component of WM. In the backward condition, the experimenter taped a number of blocks on
a board and the child was instructed to tap the blocks in reversed order. Sequence length
increases from two to a maximum of nine blocks with two trials per sequence length. The task
was interrupted when the child made two consecutive errors inthe trials of the same sequence
length. visuo-spatial WM span is determined by the longest sequence correctly repeated. The
total score (correct trials x span) in backward order was used to reflect visuo-spatial WM
capacity in the analyses (see Kessels et al., 2000). Internal consistency of the test was moderate
(Cronbach’s a. = 0.69; see Kessels etal., 2000).

Digit Span (Figueiredo, 2002; Figueiredo & Nascimento, 2007): The backward
condition measures the phonological component of WM. The Digit span task wasadministered
according to the Brazilian WISC-III subtest (see Figueiredo, 2002). The procedure is
comparable to the Corsi blocks task. The experimenter named a sequence ofdigits and the child
was instructed to repeat the sequence in the inverse order. Sequence length increases from two
to a maximum of nine digits with two trials per sequence length. The task was interrupted when
the child made two consecutive errors in the trialsof the same sequence length. Backward digit
span is determined by the longest sequencecorrectly repeated. The total score (i.e., correct trials
X span) was used as an index of phonological WM in the analyses. The internal consistency
was low (Cronbach’s a = 0.50; see Figueiredo & Nascimento, 2007).

Raven’s Coloured Progressive Matrices (Raven's CPM; Raven et al., 2018): The

Raven's CPM was used to assess non-verbal reasoning. The task consists of 36 matrices or
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drawings with a missing part. Children were instructed to choose the part that completes the
figure appropriately from six possibilities. One point is given for each item answered correctly.
The Brazilian validated version was used and the analyses were basedon z-scores calculated
from the manual’s norms. Internal consistency of the test was high(Cronbach’s o = .82; see
Raven et al., 2018).

Statistical Analyses

Pearson correlations were used to explore the pattern of associations among variables
of interest. Next, a hierarchical regression approach was chosen to investigate the predictive
power of phonemic awareness and WM for both number transcoding and word spelling (cf.
Lopes-Silva et al., 2016). For the regression model predicting numbertranscoding, non-verbal
reasoning as measured by Raven's CPM and word spelling, as measured by TEPP, were
included in the first block. Visuo-spatial WM as measured CorsiBlocks, phonological WM as
measured Digit Span, phonemic awareness as measured byPET were included in the second
block of the regression model. The regression model predicting word spelling was performed
using the same approach, however, word spellingwas replaced by number transcoding in the
first block.

Afterwards, in a latter regression model, we investigated the impact of the lexicalaccess
speed in ANW. Lexical access speed, as measured by RAN, was included in the second block
of predictors in this regression model together with visuo-spatial WM, phonological WM and
phonemic awareness.

At last, we also aimed at investigating the influence of the components of phonological
processing and visuo-spatial WM on different types of transcoding errors. Separate regression
models were conducted for each error type (i.e., lexical, syntactic, and combined) including
predictors in the same hierarchical manner using the stepwise method as described above. The

absolute error rate (in percent) of each error type was used as the criterion in the regression
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Results

Results are presented following the procedure steps presented above.

Correlation Analyses
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Table 3.1 shows that performance in the ANW task was positively associated withnon-

verbal reasoning, word spelling, visuo-spatial WM, phonological WM, phonemic awareness,

and lexical access speed was negatively associated with ANW. This indicated that better

performance in the transcoding task was associated with better performance inall the other tasks.

The correlation analyses with specific error types revealed that Raven'sCPM, phonological WM,

visuo-spatial WM, and phonemic awareness were negatively associated with all error types,

indicating that better performance on these tests was associated with fewer errors of all error

types. lexical access speed was positively correlated with lexical and combined errors, but not

with syntactic errors. Moreover, therewas no significant association between lexical and

syntactic errors. Overall, correlationswere small to moderate in size.

Table 3.1. Correlations between neuropsychological measures for all participants

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Non-verbal reasoning (1)  .22** 37** 23**  31** -.09 19** - 15** - 19** -.13*
ANW (2) 1 32** 27**  38** - 33** 49** -t -t -
Visuo-spatial WM (3) 1 23%* 28*%* - 16%** .26%* -19** - 20%* - 22%*
Phonological WM (4) 1 32** - 23** 31** -19** - 16** -.14*
Phonemic awareness (5) 1 - 27** S57** -32**  -26%*  -30*%*
Lexical access speed (6) 1 - 40** 19** -.06 16**
Word spelling (7) 1 -42%* - 31F* - 44%*
Lexical errors (8) 1 -.09 23**
Syntactic errors (9) 1 58**
Combined errors (10) 1

Note: ANW = Arabic Number Writing; WM = Working Memory.

tCorrelations between error types and the overall performance in the task were omitted

to avoid redundancy.

*Correlation is significant at the .05 level (2-tailed); **Correlation is significant at the

.01 level (2-tailed).



66

Association between Arabic number writing and phonemic awareness

In an attempt to replicate results of the study by Lopes-Silva and colleagues (2016), the
first regression model used ANW as the criterion variable and included non- verbal reasoning
and word spelling in the first block as well as visuo-spatial WM, phonological WM and
phonemic awareness in the second block. The final model explained about 32% of ANW
variance, R?=.33, R2adjusted=.33, F(1, 319)=3.88, p=.05,with beta weights indicating that
better performance on word spelling, visuo-spatial WMand phonemic awareness predicting
better transcoding performance.

Next, we performed a regression model considering word spelling as the criterion
variable. The model included non-verbal reasoning and ANW in the first block and visuo-spatial
WM, phonological WM, and phonemic awareness in the second block. The modelaccounted for
46% of the variance, R2=.47, R2adjusted=.46, F(1, 316)=4.65, p=.03. Inspection of beta
weights indicated that better performance on ANW, phonemic awareness, and phonological

WM significantly predicted better performance on word spelling (see Table 3.2).

Table 3.2. Regression models showing the predictive power of WM and phonemic awareness
on ANW (left chart) and word spelling (right chart)

Predictor ANW (R244j.=.34) Word spelling (R2aqj.=.45).

Beta t AR? Beta t AR?

Intercept 5.59%** 5.30***

Non-verbal reasoning .03 0.51 -.03 -0.79

ANW - - .30 32 7.07%** .29

Word spelling 42 7.35%** - -

Visuo-spatial WM 17 3.54%** .03 .02 0.48 Excluded

Phonological WM .07 1.48 Excluded A0 2.16 .01

Phonemic awareness A1 1.97* .01 46 9.67*** .18

Nota: *p<.05,** p<.01, **p<.001.
Incremental contribution of lexical access speed on Arabic number writing
Expanding the results presented above, the regression model included non-verbal

reasoning, and word spelling in the first block, and visuo-spatial WM, phonological WM,
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phonemic awareness, and lexical access speed in the second block. The final model explained
34% of variance in the ANW, R2=.35, R2adjusted=.34, F(1, 319)=10.15, p<.001. Inspection of
beta weights indicated that better performance on word spelling, visuo-spatial WM and lexical
access speed predicted better transcoding performance (see Table 3.3). Importantly, the

inclusion of lexical access speed in the model led to the exclusion of phonemic awareness.

Table 3.3. Regression models showing the predictive power of WM, phonemic awareness, and

lexical access speed on ANW (left chart) and word spelling (right chart)

Predictor ANW (R2a4j.=.34) Word spelling (R2agj.=.45).

Beta t AR? Beta t AR?

Intercept 6.51*** -0.03

Non-verbal reasoning .05 1.07 .01 0.30

ANW - - .30 .25 5.31%** .26

Word spelling 40 7.55%** - -

Visuo-spatial WM 18 3.59%** .03 .05 0.97 Excluded

Phonological WM .07 1.38 Excluded .07 1.65 Excluded

Phonemic awareness A1 1.87 Excluded 43 9.13*** A7

Lexical access speed -.16 -3.19** .02 -.20 -4,38*** .03

Nota: *p<.05,** p<.01, **p<.001.

When lexical access speed was added to the regression model, the influence of
phonemic awareness was no longer significant. Rather than being an effect of collinearity
between these two predictors (because they presented a weak correlation; VIF of phonological
WM=1.15; VIF of phonemic awareness=1.64), this pattern of results seemsto suggest that the
influence of phonemic awareness on transcoding performance might be mediated by lexical
access speed. To test this hypothesis directly, we conducted a mediation analysis using the
PROCESS macro (Hayes, 2007), which is an extension of SPSS software (Statistics, 2013).

As shown in Figure 3.1, the mediation effect of lexical access speed on the contribution
of phonemic awareness on ANW was significant, p=.07, BCa Cl 95% [.03,14]. However, the
contribution of phonemic awareness on ANW remained significant after controlling for the
effect of lexical access speed, b=.35, Cl 95% [.25, .45], p<.001.

We estimated the percentage of variance mediated by lexical speed on the impact of



68

phonemic awareness on ANW by dividing the standardized coefficients of the direct effect (i.e.,
¢’) by the total effect (i.e., C). Then, the resultant value was subtracted by one.The calculated
estimative showed that lexical access speed mediated 12% of the varianceof the relationship

between phonemic awareness and ANW.

C
. 40
PhOIIEI]]lC awareness
> ANW (y)
®) -
35

Lexical access speed

(m)

Figure 3.1. Mediation impact of lexical access speed on the relationship betweenphonemic

awareness and ANW.

Legend: ANW = Arabic Number Writing; x = predictor variable; y = dependent variable;m =
mediator variable; C = total effect; ¢’= direct effect; a = impact of phonemic awareness on

lexical access speed; b = impact of lexical access speed on ANW.

We also included the contribution of lexical access speed for word spelling usingthe
same approach of the previous regression model. The final model explained 45% of variance
in the word spelling, R?=.46, R2adjusted=.45, F(1, 316)=19.13, p<.001. Inspectionof beta
weights indicated that better performance on ANW, phonemic awareness, and lexical access
speed predicted better word spelling performance (see Table 3.3). Importantly, the inclusion of

lexical access speed in the model led to the exclusion of phonological working memory. Similar
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to the models for ANW, this pattern suggests that the influence of phonological WM on word
spelling might be mediated by lexical accessspeed.

Figure 3.2 shows the analyses of mediation of lexical access speed on thecontribution
of phonological WM on word spelling. The mediation effect was significant,=.07, BCa Cl 95%
[.02, .13]. However, the contribution of phonological WM on word spelling remained
significant after controlling for the effect of lexical access speed, b=.69,Cl 95% [.25, 1.13],
p<.001. The lexical access speed mediated 31% of the variance of therelationship between

phonological WM and word spelling.

Phonological WM (x)

v

Word spelling (y)

Lexical access speed

(m)

Figure 3.2. Mediation impact of lexical access speed on the relationship betweenphonological
WM and word spelling.

Legend: x=predictor variable; m=mediator variable; y=dependent variable; C=total effect;
c’=direct effect; a=impact of phonological WM on lexical access speed; b=impactof lexical

access speed on ANW.,

Predictors of lexical and syntactic errors in Arabic number writing

The same approach used in the former regression models was used to investigatethe
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predictive power of visuo-spatial WM, phonological WM, phonemic awareness and lexical
access speed on transcoding error types. The final regression model for lexical errors accounted
for 10% of the variance, R?=.11, R2adjusted=.10, F(1, 353)=4.02, p=.05, with phonemic
awareness and lexical access speed being significant predictors of lexicalerrors. Inspection of
beta weights indicated that worse performance on phonemic awareness and lexical access speed
predicted higher error rates of lexical errors (see Table 3.4).

The final model for syntactic errors explained 7% of the variance, R?=.08,
R2adjusted=.07, F(1, 353)=3.89, p=.05. phonemic awareness and visuo-spatial WM were the
only significant predictors. Consideration of beta weights indicated that worse performance on
visuo-spatial WM and phonemic awareness predicted higher rates of syntactic errors (see Table
3.4).

The model for combined errors explained 9% of variance, R?=.10, R?adjusted=.09, F(1,
353)=6.70, p=.01, with visuo-spatial WM and phonemic awareness being significantpredictors
of combined errors. Beta weights indicated that worse performance on visuo- spatial WM and

phonemic awareness predicted higher rates of combined errors (see Table 3.4).

Table 3.4. Regression models showing the predictive power of WM, phonemic awareness, and

lexical access speed on lexical, syntactic and combined errors

Predictor Lexical errors (R2gj=.10) Syntactic errors (R2ag.=.07) Combined errors (R2a.=.09)
Beta t AR? Beta t AR? Beta t AR?

Intercept 4,08*** 7.51%** 8.01***

Non-verbal

reasoning -.05 -0.91 .02 -.09 -1.55 .03 -.01 -0.09 .02

wf\;‘o'sf’a“a' -10 171 Excluded | -.11 -1.97* 01 -14 _2.50% 02

w&”o'og'ca' -.08 -1.53 Excluded | -.06 112 Excluded | -.03 -0.46 Excluded

Phonemic

awareness =27 -4 84*** .08 -.18 -3.23%** .04 =24 -4.36%** .06

'S‘Ffé‘e'ga' access 11 2.00% 01 -.03 0.47 Excluded 06 1.15 Excluded

Nota: *p<.05,** p<.01, **p<.001.
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Discussion

The present study aimed to investigate the specific influence of phonological
processing abilities (i.e., phonological WM, phonemic awareness, and lexical accessspeed)
on overall transcoding performance as well as the frequency of specific error types.Based on the
assumptions of the ADAPT model, we hypothesize that phonologicalprocessing abilities
contribute selectively to specific steps of number transcoding. Inparticular, we hypothesize
that 1) phonemic awareness should be important in thephonological encoding of numbers in the
initial step of transcoding; ii) phonological WMshould be important for the storing and
manipulation of information, and iii) lexicalaccess speed should be important in the retrieval
of Arabic numbers’ lexical information.

Furthermore, we expected a selective pattern of contribution of these variables tolexical
and syntactic errors, reflecting specific difficulties in the implementation of lexical and
procedural routes of the ADAPT model. Thus, difficulties in the procedural route, resulting in
syntactic errors, should be predicted by phonological and visuo-spatial WM.In turn, difficulties
in the lexical route, resulting in lexical errors, should be predicted byphonemic awareness and
lexical access speed.

Additionally, by replicating the same approach of Lopes-Silva and colleagues (2016),
we compared the predictive power of phonological processing abilities in ANW and word
spelling. We aimed to investigate if the contribution of phonological processingabilities is
shared by ANW and word spelling.

Generally, our results are in line with, but also extend, the findings of Lopes-Silvaand
colleagues (2016) meaningfully. These authors showed that next to visuo-spatial WM,
phonemic awareness is an important correlate of ANW. However, the current resultsindicate that
when lexical access speed was considered as well, phonemic awareness wasno longer a

significant predictor of ANW. This suggested that the influence of phonemic awareness on
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ANW might be mediated by lexical access speed, which was substantiatedby a subsequent
mediation analysis. Moreover, specific analyses on separate error types revealed that lexical
errors were indeed predicted best by phonemic awareness and lexicalaccess speed selectively.
In contrast, syntactic and combined errors were predicted best by phonemic awareness and
visuo-spatial WM. The word spelling was predicted by phonemic awareness and phonological
WM. However, when lexical access speed was entered in the regression model, phonological
WM was no longer a significant predictorof word spelling.

In the following paragraphs, we discuss the relative role of different phonological
processing abilities and visuo-spatial WM in the overall ANW performance and in the
frequency of specific error types.

Previous studies investigated the association between phonological processing and
numerical skills such as arithmetic fact retrieval (DeSmedt & Boets, 2010; Hecht et al, 2001).
Simmons and Singleton (2008) argued that deficits in phonological WM and lexical access
speed should impair the strength of phonological representations and, consequently, affect
aspects of numerical cognition that involve the manipulation of a verbal code. Even though
phonological WM and lexical access speed draw on phonological representations alongside
with phonemic awareness, the latter may tap moreon phonological representations (see Boada
& Pennington, 2006; Elbro, 1996).

Accordingly, we proposed that phonemic awareness should be important for the initial
phonological encoding of the verbal input on number transcoding prior to the implementation
of any lexical and/or procedural mechanisms. Therefore, it is expected that difficulties in this
initial stage should hinder the transcoding process. Although Barrouillet and colleagues (2004)
did not assume a contribution for phonemic awarenesson ANW, they argued that this
phonological encoding stage would be affected by the degree of phonological similarity

between number words. Thus, one can argue that phonemic awareness might be important to
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discriminate number words with similar phonemes such as “sessenta” and “setenta” (i.e., Sixty
and seventy) or “trés” and “seis” (i.e., three and six).

Only a few studies focused on investigating the specific association between
phonological processing abilities and ANW (see Lopes-Silva et al., 2014, 2016). Lopes-Silva
and colleagues (2016) investigated the contribution of phonemic awareness, phonological WM
and visuo-spatial WM on the ANW skills of 7 to 11-year-old children.The regression model
indicated that only phonemic awareness predicted the performanceon ANW. Using a similar
approach, the current study replicated this previous finding bydemonstrating a significant
contribution of phonemic awareness on ANW, even when theeffects of working memory were
considered. We expanded this previous study by also considering the contribution of lexical
access speed. The results indicated that the effect of phonemic awareness on ANW is no longer
significant when lexical access speed is simultaneously considered in the model. In addition,
mediation analyses substantiated that lexical access speed partially mediated the influence of
phonemic awareness on ANW. Given that phonemic awareness and lexical access speed tap
the same latent variable, namely phonological processing, and that phonemic awareness tasks
encompasses the influence of working memory and lexical retrieval, the specific contribution
of each ability on ANW might be hard to disentangle (see Cunningham et al., 2015).

In addition to that, phonemic awareness was associated with all three types of errors.
We proposed that initial difficulties in the phonological encoding of numbers, which should be
associated with phonemic awareness, should be common to all types oferrors. Alternatively,
these results might be driven by the fact that the phonemic elision task used to measure
phonemic awareness skills in the present study also involves manipulation of verbal
information. It is possible to assume that this task also encompasses phonological WM skills,
which could potentially explain why worse performance on the phoneme elision task was

associated with higher error rates of all types.
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Lexical errors were specifically predicted by lexical access speed (and phonemic
awareness). The ADAPT model postulates that lexical errors would occur due to difficulties in
retrieving lexical units from LTM, which would be implemented by P1 rules. In favor of this
hypothesis, Barrouillet and colleagues (2004) found a positive association between the number
of P1 rules that need to be applied when transcoding a number and the rate of lexical errors. The
results of the present study suggest that childrenwith less efficient lexical access speed made
more lexical errors, which in turn reflects impairments in the application of P1 rules.

According to the ADAPT model, WM maintains the verbal units and organizes the
output during number transcoding. In fact, significant associations between transcoding
performance and phonological and visuo-spatial components of WM have been consistently
reported in the literature. Here we further substantiated the associationbetween ANW and both
visuo-spatial and phonological WM by revealing how each WMcomponent influences ANW
performance alone and in addition to other variables.Specifically, we corroborated previous
finding relating verbal and visuospatial WM to general performance in ANW (e.g., Camos,
2008; Imbo et al., 2014; Lopes-Silva et al., 2014, 2016; Moura et al., 2013; Zuber et al., 2009).
More importantly, our results also indicated that phonemic awareness, as measured by a
phoneme elision task, accounts fora shared part of variance also explained by phonological, but
not visuo-spatial WM. Thisfinding may be attributable to similarities between the tasks used to
measure phonological WM and phonological awareness (digit span and phoneme elision,
respectively). As mentioned before, our phoneme elision task required the retention and
manipulation of phonological information. Also, as suggested by Lopes-Silva et al. (2014) and
discussedabove, verbal processes in number transcoding can be assigned to, or mediated by,
phonemic awareness.

More in-depth analyses on different error types also shed some light on the role of

working memory in ANW. The specific association between visuo-spatial WM and syntactic
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errors, but also combined errors, supports the idea of a visuo-spatial processingof the place-
value structure of the Arabic code (see Zuber et al., 2009). This result indicates that children
with lower visuo-spatial WM would be more susceptible to face problems in the procedural
route of the ADAPT model. However, it is worth noting that the same association was not
found by Lopes-Silva and colleagues (2016) when investigating the influence of phonological
processing and visuo-spatial WM on transcoding. We hypothesize that the use, in the present
study, of a transcoding task withmore syntactically complex numbers may have put higher
demands on visuo-spatial WM resources and, thus, increased its association with number
transcoding. This is, however,a post hoc explanation and should be tested further by directly
manipulating number complexity in the same study.

The present findings showed that similar cognitive processes seem to be shared between
word reading/writing and number writing. Regression models assessing the predictive power
of phonological processing abilities on word spelling demonstrated thatbetter performance on
phonemic awareness and phonological WM predicted betterperformance on word spelling.
However, the contribution of working memory is partiallymediated by lexical access speed.
Byrsbaert (2005) pointed out the parallels between word reading and single-digit numbers
recognition. In both cases, processing words and numbers initially occurs in a sequential
manner, demanding the implementation ofalgorithm-based conversion rules. Later on, more
holistic/parallel and automatized processing takes place. Both forms of processing were
operationalized as being differentroutes in the models of word reading/writing (Coltheart et al.,
2001) and number writing(Barrouillet et al., 2004). The parallel route is primarily used to
process frequent and familiar words and numbers, while the sequential route is most likely used
to process infrequent and unfamiliar words and numbers. Additionally, less proficient students
relyexclusively on the procedural route, whereas more proficient achievers may expand their

word and number lexicon, being able to use both the procedural and lexical routes concurrently.
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Conclusion

Altogether, the results of the present study suggest that different phonological processes
play specific roles in ANW. In particular, we observed that lexical access speedmediated the
previously reported influence of phonemic awareness on transcoding. Additionally, selective
influences were found for phonological processing abilities and specific transcoding error
types. While all error types were predicted significantly by phonemic awareness, lexical errors
were specifically predicted by lexical access speed. In contrast, syntactic and combined errors
were predicted significantly by visuo-spatial working memory and phonemic awareness.

The findings of this study have important theoretical implications. The ADAPT model
explicitly assumes the involvement of working memory during ANW. However, it does not
consider the involvement of other cognitive processes in transcoding. Here, we substantiated
that phonemic awareness and visuo-spatial WM, and first demonstratedthat lexical access speed
significantly predicted transcoding performance. Based on the observed pattern of results, we
hypothesize that these processes contribute selectively to specific steps of number transcoding,
as follows: i) phonemic awareness should be important in the phonological encoding of
numbers in the initial step of transcoding; ii) phonological WM should be important for the
storing and manipulation of information, and iii) lexical access speed should be important in
the retrieval of Arabic numbers’ lexical information.
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CAPITULO 4
Concluséo

Na presente dissertacdo, abordamos como diferentes influéncias linguisticas impactam
0 desenvolvimento da transcodificacdo numeérica. Com relacdo as influéncias lexicais
mostramos através da revisdo sistematica a associacao dos tipos de erros com especificidades
idiomaticas. Os estudos apresentados fornecem evidéncias de que a representacdo cognitiva
dos nimeros é moldada e difere entre os idiomas. As influéncias relacionadas a linguagem, ndo
apenas fornecem a compreensao do processamento numérico, mas podem ter valor diagnostico
(Bahnmueller et al., 2021). O nimero de erros da transcodificacdo, pode prever o desempenho
aritmético futuro e indicar transtornos de aprendizagem (Moeller et.al., 2011, Moura
et.al.,2013, 2015, Teixeira & Moura 2020). Sendo assim, compreender os aspectos especificos
da linguagem no desenvolvimento da transcodificacdo pode ajudar na identificacdo de criangas
com dificuldades matematicas e leitoras no inicio da escolarizacao.

Em segundo lugar, examinamos a influéncias dos componentes do processamento
fonologico no desempenho geral da transcodificacdo numérica e nos tipos de erros. Os
resultados mostraram que o desempenho de transcodificacdo de numero foi predito
seletivamente por habilidades de processamento fonoldgico, em particular pela consciéncia
fonémica e velocidade de acesso lexical. Além disso, os erros lexicais foram associados a
consciéncia fonémica e velocidade de acesso lexical, enquanto os erros sintaticos e combinados
foram associados a consciéncia fonémica e memoria de trabalho visoespacial.

Os resultados deste estudo tém implicagOes tedricas e praticas. Hipotetizamos que as
habilidades de processamento fonologico seriam importantes durante a implementacdo de
etapas especificas do modelo ADAPT (Barrouillet et al., 2004). Além disso, demonstramos que

a transcodificagdo numérica e a escrita de palavras compartilham mecanismos cognitivos.
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Esses achados contribuem para a explicacdo, da alta comorbidade entre dificuldades de

matematica, leitura e escrita.

Referéncias

Bahnmueller, Julia, Lopes-Silva, Jalia Beatriz, Haase, Vitor Geraldi, Moura, Ricardo and
Moeller, Korbinian. "Ties of math and language: A cognitive developmental perspective:
". Diversity Dimensions in Mathematics and Language Learning: Perspectives on Culture,
Education and Multilingualism, edited by Annemarie Fritz, Erkan Giirsoy and Moritz
Herzog, Berlin, Boston: De Gruyter, 2021, pp. 101-131.
https://doi.org/10.1515/9783110661941-006

Barrouillet, P., Camos, V., Perruchet, P., & Seron, X. (2004). ADAPT: A Developmental,
Asemantic, and Procedural Model for Transcoding From Verbal to Arabic Numerals.
Psychological Review, 111(2), 368-394. doi: 10.1037/0033-295X.111.2.368.

Moeller, K., Pixner, S., Zuber, J., Kaufmann, L., & Nuerk, H.-C. (2011). Early place-value
understanding as a precursor for later arithmetic performance — a longitudinal study on
numerical development. Research in Developmental Disabilities, 32, 1837-1851.

https://doi.org/10.1016/j.ridd.2011.03.012

Moura, R. J., Wood, G., Pinheiro-Chagas, P., Lonnemann, J., Krinzinger, H., Willmes, K. &
Haase, V.G. (2013). Transcoding abilities in typical and atypical mathematics achievers:
the role of working memory, procedural and lexical competencies. Submitted to Journal
of Experimental Child Psychology, 116, 707-
727 .https://doi.org/10.1016/j.jecp.2013.07.008.

Teixeira, R. M., & Moura, R. (2020). Arabic number writing in children with developmental

dyslexia. Estudos de Psicologia, 37, €180179.http://dx.doi.org/10.1590/1982-

0275202037e180179.



https://doi.org/10.1016/j.ridd.2011.03.012
http://dx.doi.org/10.1590/1982-
http://dx.doi.org/10.1590/1982-
http://dx.doi.org/10.1590/1982-0275202037e180179

