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RESUMO

Esta pesquisa investiga processos cognitivos envolvidos na aprendizagem.
Para isso, compara-se o desempenho académico, o desempenho matematico,
0 executivo central da memoria de trabalho e o raciocinio l6gico-matematico
em trinta e cinco adolescentes do primeiro ano do Ensino Médio do Colégio
Julio de Castilhos. O desempenho académico é representado pela média
obtida por cada um de 35 alunos, no primeiro trimestre do ano letivo de 2010
nas disciplinas que compdem o0 programa, excetuando-se a mateméatica. O
desempenho matemético € representado pela nota final na disciplina no
mesmo trimestre. O executivo central da memdria de trabalho é avaliado por
meio de dois subtestes selecionados da Bateria de Avaliacdo da Memoria de
Trabalho da Universidade Federal de Minas Gerais. O raciocinio légico-
matematico é avaliado com a tarefa piagetiana o equilibrio da balanca. Os
dados obtidos através dos testes para avaliagdo do executivo central da
memoria de trabalho sdo estudados com andlise estatistica inferencial. Os
dados obtidos com o método clinico piagetiano na aplicacdo da tarefa o
equilibrio da balanca sédo estudados por meio de analise descritiva, além de
serem transformados em escores a fim de serem incluidos na andlise
estatistica inferencial. Encontrou-se correlagcdo entre as quatro funcdes
estudadas através do teste de correlacdo de Pearson. Os alunos sao
agrupados conforme o desempenho académico, em alunos com desempenho
alto, intermediario e baixo e, com esta categorizacdo, € realizada a
comparacao entre grupos quanto ao desempenho matematico, o executivo
central da memaria de trabalho e o raciocinio l6gico-matematico, por Analise de
Variancia. Encontrou-se que as fun¢des diferem nos trés grupos na maioria das
comparacdes. Conclui-se que o executivo central da memoria de trabalho e o
raciocinio légico-matematico tém um papel importante no desempenho

académico do aluno adolescente.

Palavras chave: processos cognitivos, aprendizagem, desempenho académico,
desempenho matematico, executivo central da memoria de trabalho, raciocinio

|6gico-matematico.



ABSTRACT

This research investigates the cognitive processes involved in learning. For this
purpose, it compares academic performance, mathematical performance, the
central executive of working memory and logical-mathematical reasoning in
thirty-five teenagers in their first year of High School in a public school.
Academic performance for each student is assessed through the average grade
obtained in the first quarter of the 2010 academic year, in the subjects that
comprise the program, except mathematics. The mathematical performance is
represented by the final grade in the subject in the same quarter. The central
executive of working memory is assessed by two subtests selected from the
Working Memory Assessment Battery from the Federal University of Minas
Gerais. The logical-mathematical reasoning abilities are assessed by the
Piagetian task called the balance equilibrium. The data obtained through tests
to assess the central executive of working memory are interpreted by means of
inferential statistical analysis. The data obtained by the clinical method of
application of the Piagetian task the balance equilibrium are studied through
descriptive analysis and are converted into scores, which are then included in
the inferential statistical analysis. There is a correlation between the four
functions studied by the Pearson correlation test. The mathematical
performance, the central executive of working memory and logical-mathematical
reasoning are analysed among groups of students with above-, lower- and
average academic performances. The functions in the three groups differed on
most comparisons. The central executive of working memory and logical-
mathematical reasoning play an important role in the academic performance of

teenage students.

Keywords: cognitive processes, learning, academic performance, mathematics

achievement, the central executive, logical-mathematical reasoning.
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1 INTRODUCAO

Por que alguns alunos aprendem com mais facilidade ou dificuldade que
outros?

Tanto os alunos bem sucedidos academicamente como aqueles com
baixo desempenho certamente constituem grupos heterogéneos, em que
caracteristicas de diversas naturezas intervém.

As caracteristicas que interferem no desfecho académico podem ser
classificadas em ambientais e individuais e, ainda, naquelas que resultam da
interacdo entre as mesmas. Dentre as caracteristicas ambientais, sao
importantes os atributos da escola, a competéncia dos professores e a
configuragdo familiar. Dentre os tragos individuais, estdo incluidos os
cognitivos, os de personalidade, carater e temperamento (DISETH;
MARTINSEN, 2009).

Para Lemos et al. (2008), enquanto alguns estudantes assistem as aulas
com atencédo e interesse, outros ndo conseguem acompanhar a sequéncia da
exposicdo do professor. Perdem contelddos que sao pré-requisitos para o
entendimento do tema da aula, transformando a fala do mestre em um idioma
de dificil compreenséo. Entdo sobrevém a desatencdo, aqui consequéncia da
dificuldade em engajar-se no conteudo em exercicio e ndo uma causa disso.
Enfim, se estabelece a reacédo circular - incompreensao, desatencdo, mais
incompreenséo e o desfecho: fracasso escolar.

A investigacdo de processos cognitivos envolvidos na aprendizagem
conta com uma literatura ainda muito dispersa. Encontram-se estudos sobre o
tema em diferentes faixas etarias e niveis escolares, sendo apenas uma
minoria relativa ao periodo da adolescéncia. Os participantes sao avaliados
através de diferentes instrumentos. Até mesmo as definicdes dos construtos
examinados apresentam divergéncias. Isso dificulta o agrupamento de
replicacfes desses estudos, para que somados possam constituir evidéncias.

Delimitando a pesquisa bibliografica a processos cognitivos envolvidos na
aprendizagem e aos disturbios da aprendizagem, € encontrado um nuamero
razoavel de pesquisas sobre as dificuldades de leitura e escrita; um namero
menor de estudos € dedicado aos problemas na aprendizagem da matematica;
poucos abordam ambas dificuldades analisando seus componentes inter-
relacionados (CORSO, 2008; DORNELES, 1998) e poucos estudos falam
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sobre a relagédo entre processos cognitivos e o desempenho académico geral
(GATHERCOLE; BROWN; PICKERING, 2003). Pesquisas sobre aprendizagem
tém focado dificuldades especificas, como as dislexias e os transtornos na
aprendizagem da matematica. Apesar da sua influéncia no desempenho em
testes cognitivos, assim como no proprio desempenho escolar, no presente
estudo ndo foram investigados aspectos emocionais como causa de
dificuldades de aprendizagem e aspectos motivacionais e de personalidade,
como determinantes do sucesso académico.

Mais préximos do foco da presente pesquisa, esta o trabalho de Nunes et
al. (2007) sobre as relacbes entre a memoéria de trabalho, o raciocinio légico-
matematico e a aprendizagem da matematica. Outros estudos avaliaram a
memoria de trabalho e as func¢des executivas na aprendizagem da matematica,
ndo investigando o lugar do raciocinio l6gico-matematico nas suas relacdes
com esses construtos (BULL; ESPY, 2006; BULL; ESPY; WIEBE, 2008).
Portanto, a presente pesquisa pretendeu abordar de maneira particular esse
tema, relacionando quatro dimensdes que envolvem a aprendizagem escolar: o
desempenho académico, o desempenho matematico, o executivo central da
memo©éria de trabalho e o raciocinio l6gico-matematico.

Nesta pesquisa optou-se por estudar processos cognitivos em
adolescentes. Nesta faixa etaria é sabido que os fatores cognitivos interferem
de forma diferente do que na infancia (SIEGLER, 1976). O adolescente conta
com mais recursos, como o0 amadurecimento da visdo de mundo e da
metacognicao, para alcancar seus objetivos de aprendizagem. Por exemplo, o
sujeito com pensamento operatério formal é capaz de raciocinar a partir de
proposicdes, portanto € capaz de imaginar o que sera do seu futuro com e sem
a formacgéo académica. A criangca nao consegue vislumbrar as consequéncias
dos seus atos a uma distancia temporal tdo grande. Além disso, o adolescente
€ capaz de investir maior esfor¢co nos seus objetivos, o que pode compensar
eventual limitacdo cognitiva (SIEGLER, 1976).

Este trabalho de dissertacdo de mestrado teve seu tema selecionado pela
longa experiéncia da autora em clinica neurolégica atendendo criangas e
adolescentes com problemas de aprendizagem. Fez-se indispenséavel
investigar causas e buscar solu¢des para diminuir o sofrimento dos jovens e

suas familias. Com a intencéo de iniciar e desenvolver o conhecimento sobre o
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tema, delineou-se esta pesquisa. Esta dissertacdo consiste de um estudo
correlacional, uma comparacdo entre grupos e uma andlise descritiva. Ao
observar as relacbes entre as quatro funcdes estudadas nesta pesquisa - 0
desempenho académico, o desempenho matematico, o executivo central da
memoéria de trabalho e o raciocinio l6gico-matematico - pretendeu-se verificar
quanto essas fungbBes sdo interdependentes. Ao comparar as trés ultimas
funcdes entre os grupos de alunos com desempenho académico alto,
intermediario e baixo, foi possivel investigar como se comportam esses alunos
em relacdo as suas competéncias no desempenho mateméatico, no executivo
central da memoéria de trabalho e no raciocinio l6gico-matemético; como por
exemplo, se alunos com baixo desempenho académico também sdo mal-
sucedidos nos testes do executivo central da memoéria de trabalho, raciocinio
l6gico-matematico e nas provas curriculares de matematica; e o mesmo é
verificado quanto aos grupos de alunos com desempenho académico alto e
intermediario. Através da andlise qualitativa de uma tarefa piagetiana, foi
possivel observar a microestrutura do raciocinio l6gico-matematico na

resolugcéo de um problema.

A busca pela aproximacao e confronto entre modelos de funcionamento
mental e seu substrato biolégico tem sido um interesse permanente da ciéncia
(BARRAQUER-BORDAS, 1974; DEHAENE; COHEN, 1995; DEHAENE et al.,
2004; GESCHWIND, 1965; WARD, 2003; VARELA et al., 2001). Nas ultimas
décadas, essa busca tem sido auxiliada pela intervencdo de um recurso novo
que, apesar de ainda apresentar sérias limitacbes de interpretacdo de
resultados, veio trazer luz sobre as relagbes entre os modelos da psicologia
cognitiva e a neuroanatomofisiologia. Trata-se dos exames de imagem, tais
como a ressonancia magnética funcional e a tomografia por emissédo de
positrons (MIZUHARA, et al, 2005; ERICSSON; KINTSCH, 1995). Esses
procedimentos, quando associados aos exames neurofisiologicos de registro
de potenciais e ritmos desencadeados por eventos cognitivos, proporcionam
mapeamento funcional do sistema nervoso central com resolugéo temporal e
espacial bastante satisfatéria (MIZUHARA; YAMAGUCHI, 2007).

Para uma melhor compreensédo dos fendbmenos mentais, cada vez mais
se torna imprescindivel recorrer a uma abordagem interdisciplinar desses

fendmenos e, sobretudo, a uma abordagem que leve em consideragéo
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diferentes olhares sobre a mesma questdo. Em se tratando dos processos
cognitivos envolvidos na aprendizagem, a neuropsicologia cognitiva e a teoria
de Piaget representam fontes de conhecimentos que, quando somadas,
assumem proporcdes bem superiores as consideradas a partir dos mesmos
paradigmas individualmente (HOUDE, 2002). E s&o esses dois paradigmas que
orientam a presente dissertagdo, a partir de algumas contribuicbes de um e
outro e de suas intersec¢gbes. Optou-se, entdo, por estudar processos
cognitivos envolvidos na aprendizagem a partir desses dois enfoques tedricos -
a neuropsicologia cognitiva e a epistemologia genética de Jean Piaget. Dentro
da neuropsicologia cognitiva selecionou-se um subcomponente da memoria de
trabalho de acordo com o modelo de Baddeley e Hitch (BADDELEY, 2002,
2003).

A ciéncia cognitiva vem desenvolvendo, através da neuropsicologia
cognitiva, a nogéo de construto, sob o enfoque da correlagéo entre uma funcéo
mental e 0 seu correlato biolégico. Piaget preocupou-se em descrever as
nocbes e estruturas cognitivas construidas ao longo do desenvolvimento,
através da observacao interativa das acdes e operacBes das criancas e
adolescentes. A busca pela aproximacdo das duas perspectivas tedricas
justifica-se pelas contribuicdes que o entendimento de algumas no¢des de uma
abordagem traz a compreensdo da outra. Citam-se como pioneiros nessa
interlocucdo paradigmatica Karmiloff-Smith (2001) e Russel (2002), entre
outros.

O constructo raciocinio, presente em uma e outra abordagem tedrica com
a mesma denominacdo, presta-se a exemplificacdo da propriedade dessa
aproximacéo. Para Piaget, o raciocinio € a identificacdo e a construgdo de
relacbes entre objetos ou representacdes mentais (PIAGET, 1976; PIAGET,
1977). E através do raciocinio que se relaciona elementos da situacio com
elementos de objetivos almejados, possibilitando o planejamento de estratégias
para atingi-los. Também é o raciocinio que oportuniza relacionar os resultados
encontrados com as metas tracadas, permitindo, assim, num processo de auto-
monitoramento, regular as a¢cdes e operacdes (PIAGET, 1976; PIAGET, 1977).

Na neuropsicologia cognitiva, o constructo raciocinio pertence ao macro-
constructo denominado funcdes executivas. As funcbes executivas referem-se

a todas as atividades mentais que sdo usadas na organizacdo dos meios para
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se atingir um objetivo ou tomar decisdes (STRAUSS; SHERMAN; SPREEN,
2006). Da mesma forma, incluem as atividades mentais necessarias para
processar informacdes. O raciocinio, assim como a memoria e a atengcao, sdo
instrumentos desses processamentos (STRAUSS; SHERMAN; SPREEN,
2006).

O construto da neuropsicologia cognitiva denominado executivo central da
memoria de trabalho tem como funcdo selecionar estimulos relevantes e ao
mesmo tempo inibir os estimulos distratores; coordenar operacdes
simultaneas, transitar entre informacdes contextuais e informacoes
armazenadas na memoria declarativa. E, basicamente, um operador atencional
(BADDELEY; 1996).

Piaget demonstrou a evolucdo da complexidade do pensamento (aqui no
sentido de raciocinio) através de inUmeros experimentos que usou ao longo de
sua trajetoria cientifica. Esses experimentos analisaram detalhadamente as
relacbes entre objetos e representacbes e demandaram, no seu exercicio,
mecanismos atencionais e de memoaria de trabalho (RUSSEL, 2002).

A interface entre a epistemologia genética de Jean Piaget e a
neuropsicologia cognitiva reside na interdependéncia de elementos da
atividade mental, comuns a ambas abordagens, embora estudados sob
diferentes perspectivas. A convergéncia se da pela complementaridade dos
conceitos trazidos por uma e outra disciplina (HOUDE, 2002). N&o se justifica,
por exemplo, estudar como o executivo central da memodria de trabaloho
coordena informacgfes do contexto com informacdes armazenadas no cérebro,
sem saber que no inicio do desenvolvimento infantii ndo existiam essas
informacdes no cérebro, ou seja, na linguagem de Piaget: ndo havia
representacbes mentais dessas informacdes, as coordenacdes eram feitas
entre os objetos do meio e, na sequéncia, entre as acdes com esses objetos.
Na neuropsicologia cognitiva é importante saber que as trilhas neuronais que
representam o conhecimento armazenado foram construidas através da
experiéncia do sujeito desde a infancia. Piaget apresentou essas trilhas atraves
da descricdo do desenvolvimento dos conceitos, caracterizados em estruturas
cognitivas cada vez mais complexas (PIAGET, 1979).

Justifica-se a necessidade dessa aproximacdo de perspectivas tedricas

pelas contribuicbes inestimaveis deixadas por Piaget no tocante ao modelo de
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construgdo do conhecimento por ele idealizado, pelos instrumentos por ele
criados para investigacdo dessa construcdo, assim como pelo seu Método
Clinico, método ecologico para estudo do desenvolvimento do raciocinio.

Na presente pesquisa, pretendeu-se estudar processos cognitivos
envolvidos na aprendizagem, com o objetivo de trazer elementos a
compreensao das diferencas individuais no desempenho académico e assim
contribuir com o planejamento de estratégias para melhorar a competéncia dos
alunos menos privilegiados cognitivamente. As duas atividades cognitivas
escolhidas para estudo - o executivo central da memodria de trabalho e o
raciocinio l6gico-matemético - representam processos cognitivos de natureza
complexa, principalmente quanto a explicacdo de como ocorrem
biologicamente, ou seja, quanto as suas distribuicbes anatdomicas e
mecanismos fisioldgicos eletroquimicos. Apesar de ser consenso a relacdo
entre o raciocinio e a capacidade para a aprendizagem da matematica, poucos
estudos tém verificado essa relacdo de forma empirica. O executivo central da
memoria de trabalho com sua funcao primordialmente atencional, também tem
sido pouco investigado em relacdo a capacidade para a aprendizagem de uma
maneira geral. Na presente pesquisa, pretendeu-se estudar quantitativamente
a relacéo entre as aprendizagens geral e especificamente da matemética, além
de duas atividades cognitivas - o executivo central da memoria de trabalho e o
raciocinio légico-matematico.

Os quatro capitulos que se seguem comentam cada uma das variaveis
deste estudo, individualmente, e constituem a fundamentacdo tedrica desta

dissertacao.
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2 DESEMPENHO ACADEMICO NO ENSINO MEDIO

O desempenho académico do aluno depende de fatores culturais,
emocionais e biologicos. Além disso, suas experiéncias escolares séo
fundamentais na constru¢do do seu perfil cognitivo, o qual esta alicercado em
bases biol6gicas e inserido no ambiente familiar e social.

O perfil cognitivo e académico do estudante ndo se refere somente ao seu
potencial intelectual, no sentido de nivel de complexidade da elaboracéo do
seu raciocinio. Refere-se também a forma de utilizacdo desse potencial. O
jovem necessita ser competente quando planeja o que faz do seu tempo,
guando organiza e administra a informacdo de um novo conhecimento e no
monitoramento da sua préopria aprendizagem. Deve ter flexibilidade para
modificar seu rumo e estratégias com a aquisicdo do novo conteudo e tera
mais sucesso se for veloz no processamento das informacdes, na resolucao de
problemas e dos questionamentos que surgirem (GOLBERT et al., 2008).

O desempenho académico (DA), conforme definido neste estudo, é
representado pela média das notas obtidas no primeiro trimestre, nas treze
disciplinas curriculares, de uma turma de 1° ano do Ensino Médio (EM) do
Colégio Julio de Castilhos. Partiu-se do pressuposto que essa média expressa
a ‘competéncia’ de aprendizagem dos alunos.

Neste capitulo, primeiramente apresenta-se o conceito de competéncia, o
qual tem sido o traco condutor das reformulagbes do EM e citam-se as
caracteristicas do desenvolvimento segundo o Programa Internacional de
Avaliacdo de Estudantes. A seguir, traca-se um paralelo com o tema acerca
das diferencas individuais no desenvolvimento do pensamento € como iSso
repercute no atual conceito de DA. Contextualizam-se os objetivos da formacao
académica do adolescente na etapa do EM no momento atual. O capitulo

finaliza com consideragdes a respeito do pensamento do adolescente.

2.1 DEFINICAO DE ‘COMPETENCIA’ NO CONTEXTO ACADEMICO ATUAL

O Conselho Nacional de Educacédo (CNE) aprovou, em julho de 2009, a
reformulac&o do curriculo e da organizagdo do EM apresentada pelo Ministério
da Educacdo e Cultura (MEC). Tanto para a Lei de Diretrizes e Bases de

Educacao Nacional de 1996 como para os Parametros Curriculares para o EM
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de 2000, a atual reformulagédo manteve o conceito de competéncias como norte
dos projetos envolvendo ndo somente o0s conteudos curriculares e a
operacionalizacdo do sistema ensino/aprendizagem, mas também tudo que se
refere a sua avaliacdo. Também no relatério da Comisséo Internacional sobre
Educacao para o século XXI, para a UNESCO, as competéncias constituem o
conceito pedagdgico central, preconizado para toda pratica educativa (DELORS,
2001).

No momento atual e em diversos paises, a educacao por competéncias
tem configurado as reformas de ensino. Apesar de ndo se constituir num
discurso homogéneo através de todas as reformulacdes, ha um direcionamento
comum, o qual expressa a confluéncia de interesses politicos e econdmicos
que permeiam as concepg¢des do “educar para viver’ que € priorizado nos
meios educacionais dessas nac¢des (LOPES, 2010).

O conceito de competéncias na reforma do EM tem assumido um
significado que associa dimensdes cognitivistas a comportamentalistas e traz
Piaget (no conceito de abstracdo reflexionante) e Chomsky (no conceito de
predisposicdo para determinada aprendizagem) como referéncia (LOPES,
2010). Pode-se entender por competéncias:

(...) os esquemas mentais, ou seja, as acdes e operacdes mentais de
carater cognitivo, sécio-afetivo ou psicomotor que, mobilizadas e
associadas a saberes tedricos ou experienciais, geram habilidades,
ou seja, um saber fazer. As competéncias sdao modalidades
estruturais da inteligéncia, ou melhor, acdes e operacdes que
utilizamos para estabelecer relacdes com e entre objetos, situacoes,
fendbmenos e pessoas que desejamos conhecer. S80 operacdes
mentais estruturadas em rede que mobilizadas permitem a
incorporacdo de novos conhecimentos e sua integracdo significada a
essa rede, possibilitando a reativacdo de esquemas mentais e
saberes em novas situagbes, de forma sempre diferenciada
(BERGER FILHO, 1999).

Assim, as competéncias sdo dispositivos que agem traduzindo
determinado conteaddo em habilidade, entendendo esta Ultima como a
capacidade de fazer. As competéncias possibilitam fazer relacbes a propdsito
das demandas contextuais. Sao um atributo fundamental das correntes
pedagdgicas atuais. Nestas, o EM é visto como veiculo principal na formacéo
do individuo preparado para a vida, isto €, representa a Ultima oportunidade
para construcdo de uma mente que ndo apenas acumula dados, mas

sobretudo faz deles substrato do raciocinio para a agéo eficaz.
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2.2 CARACTERISTICAS DO DESENVOLVIMENTO COGNITIVO DE
ADOLESCENTES

Nesta pesquisa serdo considerados os critérios apontados pelo
INEP(2009) na classificagdo dos alunos quanto a apresentarem
desenvolvimento cognitivo bom, intermediario e baixo.

Os melhores alunos sdo capazes de conceitualizar, generalizar e utilizar
informacdes baseadas em suas proprias investigacfes; podem aplicar seus
conhecimentos para desenvolver abordagens e estratégias diante de novas
situacdes; sdo capazes de relacionar informacdes de diferentes fontes e
representacdes e traduzi-las flexivelmente e, ainda, formulam e comunicam
precisamente suas acdes e reflexdes (INEP, 2009).

Os alunos com desenvolvimento cognitivo intermediério ja utilizam um
método de representacdo, podem empregar algoritmos, férmulas e
procedimentos basicos; sdo capazes de desenvolver comunicagdes curtas para
relatar suas interpretacfes, resultados e raciocinios; selecionam e integram
diferentes representagdes, incluindo simbdlicas (INEP, 2009).

Ja os alunos com baixo desenvolvimento cognitivo identificam apenas
informacBes claras e explicitas, onde todos os elementos se encontram
presentes; respondem questdes que se limitam a envolver contextos familiares;
conseguem seguir instru¢cdes quando cada item da sequéncia apresenta um
estimulo individual (INEP, 2009).

2.3 DIFERENCAS INDIVIDUAIS

Aqui apresenta-se a nocado de diferencas individuais. Trata-se de
caracteristicas cognitivas e comportamentais que resultam da interacdo de
componente inato com aspectos do ambiente.

A presente pesquisa também se fundamenta no principio de que tanto as
competéncias enfatizadas pela nova escola média como os indices que
expressam o0 DA dos jovens participantes deste estudo sédo resultado dessa
interacdo — hereditariedade e meio ambiente. A importancia dessa observacéo
deve-se justamente ao fator do desenvolvimento cognitivo que € suscetivel de

um investimento externo e ai a Escola tem um papel fundamental, exercendo
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uma influéncia definitiva, quer no sucesso, quer no fracasso do estudante na
sua vida académica.

Fletcher, Lyons e Barnes (2007) e Fletcher (2009) apresentam como fonte
para diferentes desempenhos na aprendizagem escolar os seguintes fatores:

* neurobiolégicos, incluindo o perfil genético, a funcdo e a estrutura
cerebral;

" processos cognitivos, como a metacognicao;

* psicossociais e comportamentais, como atencdo, ansiedade e
motivacao, e

» socio-econbmicos, como nivel de instrucdo familiar, qualidade da
instituicdo académica freqlientada pelo aluno e recursos financeiros.

Caracteristicas da configuracao familiar também tém um papel importante
no engajamento do estudante na vida escolar. Lahire, num estudo sociolégico
de determinantes de sucesso académico em criancas de meio sdcio-cultural
pouco privilegiado, propbs que esses fatores estejam relacionados a
caracteristicas no comportamento familiar:

Vimos, em contrapartida, 0 poderoso efeito, em algumas
escolaridades, da presenca constante de adultos que possam
exercer disposicfes escolarmente harmoniosas a todo instante, de
maneira sistematica, regular e duradoura (...). O fato de marcar de
forma continua sua presenca se mostra particularmente importante
em configuracdes familiares em que tudo depende do alto grau de
vigilancia dos pais (2008, p.339 e 340).

A questdo apontada por Lahire é importante aqui por configurar um fator
de viés, interveniente no uso que os individuos fazem de seu potencial
cognitivo. Procurar controlar esse viés, no estudo do papel das funcbes
cognitivas no DA, é motivo para novas pesquisas.

Cada aluno é unico nas suas caracteristicas e potencialidades, tanto em
relacdo a aspectos intelectuais como de comportamento e personalidade. O
sucesso alcancado na aprendizagem dependera do resultado da interacéo
entre esses fatores. Por exemplo, um aluno com bom DA pode alcanga-lo
apesar de apresentar pouca capacidade atencional, pois compensa essa
deficiéncia por meio de facilidade no raciocinio, chegando as mesmas notas de
um jovem com caracteristicas opostas.

Também em relacdo a estratégias na resolucdo de problemas, quer se

trate de problemas apresentados nas avaliagbes escolares, quer se trate de
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problemas da vida cotidiana, séo diferentes os caminhos percorridos por cada
jovem. As escolhas cognitivas na resolucdo de problemas dependem de
caracteristicas ndo so cognitivas como também séao influenciadas pelo perfil de
personalidade. Repete-se aqui 0 que ja € sabido: nenhuma acéo intelectual €
livre de influéncia afetiva, de temperamento e de personalidade.

Siegler, em 1988, fez um estudo em que procurou explicar e caracterizar
diferencas no pensamento das criancas quanto ao sucesso na resolucdo de um
problema logico-matematico. Analisou especificamente trés dominios: quanto
essas criancas tinham de conhecimento prévio sobre o tema do problema; a
sua capacidade para adquirir novas informacdes e, por ultimo, estudou as
criangas quanto ao que ele denominou de processos béasicos (controle da
atencdo, compreensao da instrucdo e memoéria de curto prazo, entre outros).

A conclusdo do autor foi de que as criangas mais competentes na
resolucdo do problema logico-matemético foram aquelas com melhor
capacidade de decodificacdo, ou seja, aquelas que melhor interpretaram tanto
0s enunciados como as intervencdes do examinador.

Seguindo a ordem de apresentacdo do capitulo, no préximo item
comentam-se as implicagbes das mudancas trazidas pela atualidade no

planejamento do novo curriculo e na forma de operacionaliza-lo.

2.4 OBJETIVOS DA FORMACAO ACADEMICA DO ADOLESCENTE

Os novos conhecimentos e informacgdes, assim como a velocidade com
gue as novas tecnologias de comunicacdo permitem dissemina-los, tem sido
um desafio para o sistema educativo. A educacdo € uma prioridade que tem
sido ressignificada no mundo inteiro e diferentes paises tém promovido
reformas em seus sistemas educacionais.

Esta rapidez com que as mudancgas se processam impde um padrao mais
elevado para a escolaridade e qualquer projeto pedagdgico deve obijetivar o
desenvolvimento de competéncias com as quais 0s alunos possam assimilar
informacgdes e utiliza-las em contextos adequados, interpretando codigos e
linguagens e servindo-se dos conhecimentos adquiridos para a tomada de

decisbes autbnomas e socialmente relevantes (MEC, 2000).
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Sendo assim, o EM atual visa desenvolver no jovem competéncias e
habilidades fundamentais para o exercicio da cidadania, para que este se
constitua capaz de assimilar informacbes e de saber utiliza-las
contextualmente.

Diante deste cenério, configura-se como DA na presente pesquisa 0O
sucesso alcancado pelo estudante naquilo que pode ser medido: as notas
resultantes dos processos avaliativos académicos. Na escola em que foi
realizada esta pesquisa, o curriculo do primeiro ano do Ensino Médio é
composto por treze disciplinas, entre as quais estao Filosofia, Arte, Sociologia e
Literatura. Os professores sao orientados a procurar incentivar a aprendizagem
do aluno atendendo as novas demandas trazidas pelas reformas educacionais
ou seja, buscam a perspectiva interdisciplinar e a contextualizacdo. As
avaliacdes curriculares devem possibilitar que os alunos demonstrem que séo
capazes, primeiramente, de interpretar os enunciados ou problemas colocados,
de relacionar informacfes de diversas areas de conhecimento e também de
relacionar os novos conhecimentos aos ja adquiridos. Na medida do possivel, a
escola incentiva o aluno a aplicar as informac¢des que recebe em aula na sua
vida cotidiana, assim como o contrario também é almejado, isto é, aproveitar
sua experiéncia de vida quando da resolucao dos problemas apresentados nos
testes escolares.

Vé-se, entdo, a Iimportancia crescente dos aspectos cognitivos
subjacentes a aprendizagem e que transcendem a simples memorizacdo de
conteudos. Atender a nova escola média significa, sobretudo, ser competente
em coordenar e relacionar. Nesta pesquisa, coordenar refere-se a direcionar e
administrar a atencdo de maneira eficaz, atentando para informagdes
importantes ao mesmo tempo em que sdo descartadas as informacdes
desnecessarias aos objetivos. Coordenar ainda refere-se a manter ativas na
mente todas as informacdes pertinentes ao problema que se quer resolver e
usa-las de forma significativa e produtiva. Esta € a definicdo do construto da
Neuropsicologia cognitiva - memoria de trabalho ou operacional, cujo aspecto
atencional, o executivo central da memoria de trabalho (ECMT), € pesquisado
neste estudo.

A outra fungdo cognitiva aqui pesquisada é o raciocinio l6gico-matematico
(RLM), construto que se refere, sobretudo, a relacionar informagdes. Na nova
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escola meédia incentiva-se o0 aluno a desenvolver uma abordagem
interdisciplinar do conhecimento, sabendo relacionar os contetddos das
diferentes areas assim como contextualizando o conhecimento adquirido no

ensino formal, na sua vida cotidiana.

2.5 O PENSAMENTO DO ADOLESCENTE NA ABORDAGEM PIAGETIANA

Inhelder e Piaget (1976) apresentaram algumas caracteristicas
(cognitivas) do pensamento do adolescente que ainda se aplicam nos dias de
hoje e como estas repercutem no seu comportamento geral. Sado elas o
pensamento operatério formal e a capacidade de reflexao.

Inhelder e Piaget (1976) consideraram como caracteristica fundamental
da adolescéncia a integracao do individuo na sociedade dos adultos. Isso seria
possivel, segundo esses autores, pelo aparecimento do pensamento formal
que, por sua vez, tem como substrato neurologico a maturacdo do sistema
nervoso central. A estrutura cognitiva formal se constitui no ndcleo ao redor do
qual se dédo as demais transformacdes no pensamento do jovem. As novas
habilidades cognitivas influenciam a construcéo de novas teorias, o que ele faz
utilizando as ideologias do seu ambiente. Essas teorias tipicamente prevéem
um mundo melhor, conquistado através de uma reformulacdo do mundo
presente. A estrutura cognitiva da crianca nao é capaz de abstrair em tal nivel,
por isso sua tendéncia centralizadora em seus pensamentos e acoes.

A idade que marca o inicio da cognicao formal do adolescente é relativa,
resultando da interacdo entre fatores neurolégicos (maturacdo cerebral) e
fatores educacionais. Nas culturas ocidentais a transformacéo do pensamento
infantil em pensamento adolescente inicia entre 11 e 12 anos de idade e atinge
seu patamar de equilibrio por volta dos 14 e 15 anos. Para os autores, essa
transformacdo dependeria tanto e até mais dos fatores sociais do que dos
fatores neurolégicos e sua estrutura cognitiva formal seria dependéncia
exclusiva da educacdo escolar. Entdo, para que o meio social atue sobre
cérebros individuais € preciso que estes estejam em condi¢cOes de assimilar as
contribuicdes do meio. Portanto, disponibilidades biolégica e do meio social

sdo imprescindiveis e atuam em interacdo, num processo em espiral, em que
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ambos fatores interagem promovendo, concomitantemente, maturag&o cerebral
e desenvolvimento cognitivo.

Ainda para Inhelder e Piaget (1976), a -caracteristica principal da
inteligéncia operatoria formal (ou cognicdo do adolescente e do adulto) seria a
capacidade de pensar sobre o proprio pensamento. E a abstracdo, ainda
segundo 0sS mesmos autores, seria mais intensa nos jovens que frequentam a
escola do que nos jovens que estédo fora dela, trabalhando em atividades né&o
criativas, por exemplo. Os jovens escolarizados abstraem sobre o futuro,
consideram possibilidades, constroem sistemas e teorias.

Quanto ao desenvolvimento dentro do préprio estagio, Inhelder e Piaget
(1976) referiram que ocorreria da mesma forma que nos niveis anteriores.
Primeiramente haveria uma indiferenciacdo entre o objeto ou o outro (a outra
pessoa) e as atividades pessoais, ao que se seguiria uma descentralizacdo no
sentido da objetividade e da reciprocidade. Esse egocentrismo iniciaria seu
fim, em geral, quando o jovem ingressasse no trabalho, iniciando a atividade
profissional.

Os autores afirmaram em conclusdo que os comportamentos adquiridos
pelo adolescente seriam paralelos as suas aquisicbes intelectuais. Para
compreender o papel das estruturas formais do pensamento na vida do
adolescente seria preciso inseri-las na sua personalidade total. O mesmo seria
verdadeiro no sentido oposto, na medida em que a personalidade do
adolescente também é consequéncia de seu desenvolvimento cognitivo.

No proximo capitulo desta fundamentacdo teorica aborda-se uma
habilidade cognitiva especifica: a capacidade para aprender matematica (DM).
Define-se 0 conhecimento matematico assim como sua hatureza
(hereditariedade e/ou experiéncia). Aborda-se sua construgdo cognitiva € como

esta se constitui no cérebro.

27



3 DESEMPENHO EM MATEMATICA

A matematica foi escolhida para estudo pela sua relagdo com a memoria
de trabalho e o raciocinio. Esta diferencia-se das demais disciplinas que
compdem o curriculo do EM pela dificuldade que os alunos apresentam no seu
aprendizado. Aléem disso, ndo basta determinacéo e esforco para vencé-la -
sao necessarios atributos cognitivos que, por mais que possam desenvolver-se
com o exercicio, contam com a colaboragéo da hereditariedade.

O informe Cockcroft - um conjunto de pesquisas realizadas na Inglaterra,
destinadas a elucidar os problemas na aprendizagem de matematica naquele
pais - afirmou que esta é dificil de ser ensinada e de ser aprendida em virtude
das suas exigéncias cognitivas: o seu carater hierarquico e as necessidades de
atencdo, memoria e pratica continuada (COCKCROFT, 1985).

Este capitulo inicia apresentando a definicdo de conhecimento
matematico conforme a abordagem da presente pesquisa; segue por debater
acerca da natureza do conhecimento matematico; entdo aborda os construtos
cognitivos subjacentes a sua aprendizagem e finaliza revisando as evidéncias
mais recentes do seu desenvolvimento (maturacdo biolégica) e representacdo

no cérebro.

3.1 DEFINICAO DO CONHECIMENTO MATEMATICO

O conhecimento mateméatico (CM) transcende a compreensado do que € o
namero e o calculo. A matematica informa sobre a natureza do pensamento em
geral, portanto decompor o raciocinio matemético revela os componentes do
préprio pensamento (BECKER, 1998).

Piaget define a matematica como um sistema de relacdes, no qual nada é
arbitrario. Por exemplo: ha mais animais que cdes na matematica de qualquer
cultura (PIAGET; SZEMINSKA, 1981; PIAGET, 1979).

O CM compreende desde sistemas inatos, designados pela evolugéo para
representar e processar informacdo quantitativa, até mecanismos gerais
aprendidos, capazes de operar e gerar conhecimento aritmético e matematico
(GEARY, 2002).

Para os pesquisadores do PISA (Programa Internacional de Avaliacéo de
Estudantes) (INEP, 2009), saber matematica significa ser capaz de analisar,
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raciocinar e refletir ativamente sobre o conhecimento adquirido na escola e
através de experiéncias de vida, enfocando competéncias que serdo relevantes
para a vida futura, na solucdo de problemas do cotidiano. O conhecedor da
matematica operacionaliza esquemas cognitivos em termos de conteudo de
matematica, competéncia na aplicacdo desse conteludo e de contextualizacao
do conhecimento e das competéncias (MEC, 2010).

O primeiro elemento, o contetdo, é determinado pelo desenvolvimento do
conhecimento quantitativo, pelas nocdes de espaco e forma, pelo fendbmeno de
mudanca e, por ultimo, pelo fenbmeno da incerteza.

1) Conhecimento quantitativo

Para organizar o mundo é necessario quantificar, reconhecer padrbes
numericos, saber usar 0os numeros para representar quantidades e atributos
quantifichAveis dos objetos. Para atender a um nivel de eficiéncia no
conhecimento quantitativo, o0 sujeito deve apresentar os atributos que
pertencem ao raciocinio quantitativo, quais sejam: senso numeérico,
representacdo dos numeros em varias formas, compreenséo do significado das
operacodes, intuicdo sobre a magnitude dos nimeros e estimativas mentais.

2) Espaco e Forma

Faz parte desse conteudo identificar semelhancas e diferencas na analise dos
componentes da estrutura, reconhecer formas em diferentes representacdes e
dimensdes, entender a posicdo relativa dos objetos, compreender as relacdes
entre formas e imagens (tal como uma cidade real e fotografias dela) e como
se constituem as sombras, entender a perspectiva e como ela funciona, entre
outros conhecimentos.

3) Mudancgas

Todo fendmeno natural € uma manifestacdo de mudanca. Exemplos disso séo
as mudancas fisicas e mentais a medida que os individuos crescem, o ciclo
das estacles, indices de bolsas de valores e outros. Essas mudangas podem
ser representadas matematicamente através de fungbBes lineares,
exponenciais, periodicas ou logisticas, ou através de categorias diferentes.

4) Indeterminag&o ou Probabilidade

No mundo atual, cada vez mais € possivel estudar fenbmenos através de
amostras que representam a populagéo cujo fendbmeno esta em estudo. I1sso se

torna produtivo desde que se saiba a margem de erro das conclusdes

29



encontradas. O conteddo mateméatico que oferece as nog¢des de risco de erro €
0 da estatistica.

O segundo componente refere-se as competéncias. Sao elas:
1) Reproducao
Inclui o resgate de conhecimentos prévios, aplicagdo de algoritmos
padronizados e desenvolvimento de rotinas e de algumas habilidades técnicas.
Compreender e manejar a extensdo e os limites dos conceitos matematicos
também séo tarefas que o estudante deve ser capaz de desempenhar nesse
nivel de conhecimento matematico.
2) Conexéo
Refere-se a integrar informacBes e estabelecer conexdes entre diferentes
campos da matematica assim como entre a matematica e os demais campos
do conhecimento.
3) Reflexao
Nas competéncias desse grupo, espera-se que os estudantes conceituem e
matematizem situagdes, reconhecendo e extraindo a matematica incluida na
situacdo e empregando-a para desenvolver suas proprias estratégias e
modelos. Também devem saber apresentar argumentos matematicos que
incluam demonstracdes e generalizagdes.

Por fim, a contextualizacéo refere-se a capacidade de usar a matematica
para resolver os problemas cotidianos e néo apenas aqueles ficticios
formulados pelo professor por ocasido da avaliagdo do conhecimento
adquirido.

Essa nova visdo da matematica desenvolve cidadaos conscientes, criticos
e produtivos, capazes de olhar/vislumbrar o futuro e fazer por ele.

Ainda segundo a referéncia anterior, conhecimento matematico (CM)
refere-se a capacidade de identificar e compreender o papel da matematica no
mundo moderno, de saber utiliza-lo na vida cotidiana de forma eficaz e fazer
isso de forma natural e espontanea, demonstrando o0 engajamento nesse novo
perfil do significado de CM. A matematica transforma-se, assim, num
instrumento imprescindivel para a resolucdo de problemas, determinacdo de
metas e organizacdo dos meios para alcanca-las. O jovem deve construir na
escola a habilidade de fazer uso desse instrumento da mesma forma que faz

uso do instrumento ‘linguagem escrita’ ou ‘interpretacdo de textos’ como um
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processo natural da funcdo de pensar sobre tudo que diz respeito a vida,
englobando seus aspectos profissionais, sociais e afetivos. O que deve ser
abandonado e esquecido € o uso do CM de forma restrita e limitada, isto é, a
matematica na qual se mantém os contelddos na memaria 0 tempo necessario
para realizar as provas curriculares, desprezando-os assim que termina a
exigéncia escolar, jA que ndo servem para nada além do cumprimento da

determinacao académica formal.

3.2 NATUREZA DO CONHECIMENTO MATEMATICO

Em 1997 Dehaene propbs a hipotese de que o senso numérico € uma
capacidade basica do cérebro humano. De acordo com essa hipétese, circuitos
neuronais especificos estariam preparados congénita e geneticamente para
reconhecer numerosidade, isto é, a quantidade de um conjunto de objetos. Da
mesma forma, haveria uma intuicdo matematica sobre a qual se desencadearia
o desenvolvimento do CM (DEHAENE et al., 2004).

O CM tem natureza biunivoca, resultando da interacdo entre
predisposicao inata e os objetos oportunizados pelo ambiente. A partir dessa
interacdo da-se a construcao do CM.

Como elementos adquiridos, citam-se o0s quatro elementos do calculo,
conforme Pastor (2008).

e processos referentes aos fatos basicos - o que corresponde ao
armazenamento e recuperacédo de calculos simples que ndo necessitam
de computacdo, que estdo prontos para utilizacdo, portanto podem ser
comparados aos comportamentos armazenados na memoria implicita de
longo prazo, que podem ser recuperados automaticamente;

e regras gerais - as quais também tém uma natureza procedural, podendo
ser resgatadas sem demanda de energia mental no momento da
realizacdo de um calculo (como, por exemplo, sabe-se automaticamente
gue qualquer numero multiplicado por zero seré igual a zero);

e procedimentos especificos - também sdo conhecimentos aprendidos e
memorizados que se apresentam automaticamente, quando da
realizagdo do calculo (por exemplo, sabe-se onde colocar o zero nas

operacdes multidigitos), e
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e conhecimento conceitual aritmético - que permite compreender os fatos,
as regras e o0s procedimentos especificos, além de poder gerar
estratégias novas para resolucdo dos problemas. Numa analogia com a
teoria do processamento da informacdo através de modelos
computacionais, pode-se dizer que este € o componente originalmente
humano, fonte da criatividade, que ndo se conseguiu viabilizar na
maquina.

A existéncia individual desses componentes foi demonstrada através de
varios estudos nos quais se observou a dissociacdo dos mesmos, assim como
a dissociacdo entre as habilidades do calculo e outros sinais neuroldgicos,
secundarios a lesdo cerebral. Pesquisas importantes sobre dissociacdo de
fungbes cognitivas foram realizadas por Warrington (1982), Hécaen (1977,
1978), Geschwind (1965), Barraquer-Bordas (1974) e Dehaene (1995), entre
outros.

Algumas conclusdes importantes surgiram da observacdo do
comportamento desses quatro elementos principais do calculo, como, por
exemplo, que a maior velocidade de processamento do célculo e o menor
indice de erros ocorrem associados a uma experimentacao prévia mais intensa
dos fatos basicos (ASHCRAFT e BATTAGLIA, 1978; ASHCRAFT e STAZYK,
1981; ASHCRAFT, 1992).

3.3 CONSTRUTOS COGNITIVOS SUBJACENTES A ATIVIDADE
MATEMATICA

A Matematica € um dominio complexo no qual varias fun¢des cognitivas
contribuem para seu desempenho (BULL e ESPY, 2006).

Diversos estudos tém demonstrado que varias fun¢des cognitivas séo
pré-requisito para um bom desempenho em matematica. A seguir sédo citadas
pesquisas apontando a memoria de trabalho, as func¢des executivas, 0
raciocinio logico-matematico, entre outras, como fung¢des importantes para a
competéncia em matematica.

Passolunghi, Vercelloni e Schadee (2007) investigaram se a relacao entre
funcdes cognitivas e aprendizagem da matematica poderia ser interpretada

como uma relacao de ‘causa e efeito’. Encontraram que a memoria de trabalho
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e as habilidades de contagem s&o os precursores mais discriminativos e
eficientes da aprendizagem matematica precoce (criangas iniciando o ensino
fundamental com idade em torno de 6 anos). Ja as habilidades fonoldgicas e a
inteligéncia fluida ndo influenciaram diretamente essa aprendizagem.

Bull e Espy (2006) descreveram extensamente as funcdées de executivo
central da memoaria de trabalho e sua importancia no desempenho matematico
(DM). Noutro artigo (BULL, ESPY e WIEBE, 2008), as autoras investigaram o
valor preditivo da memdria de curto prazo (MCP), da memoaria de trabalho (MT)
e do funcionamento executivo (FE) para o desempenho tanto na leitura quanto
na matematica em criangas de 7 anos de idade. Verificaram que criangas mais
habeis na MCP verbal para digitos e no FE apresentaram melhor desempenho
de forma geral. J4 as criancas que obtiveram melhores resultados nos testes
de MCP visuo-espacial e em MT desenvolveram com mais sucesso apenas na
disciplina de matemética, mas nédo na de leitura.

Em 2007, Nunes et al verificaram que o raciocinio l6gico foi preditor de
DM e que a MT ndo. Nesse estudo, os autores avaliaram 53 criancas com
média de idade de 6 anos, cursando o 1° ano de Ensino Fundamental, com trés
instrumentos: a Escala Britanica de Habilidades (BAS II), da qual utilizaram os
subtestes de habilidade quantitativa, similaridades verbais, habilidades
numeéricas e matrizes; a Bateria de Testes de Memodria de Trabalho para
Criancas de Pickering e Gathercole (NUNES et al, 2007), da qual foram
utilizados os subtestes de span de quantidades e de repeticdo de digitos na
ordem inversa e, na avaliacdo da competéncia ldgica, utilizaram um
instrumento construido pelos proprios autores. Esse instrumento verificou
quatro compreensdes logicas: a) a relacdo logica entre adi¢cdo e subtracdo; b) a
composicao aditiva; c) as correspondéncias um para um e um para muitos e d)
a seriacdo. Ao final de dezesseis meses, confrontaram os resultados das
avaliacbes iniciais com as notas obtidas nas provas de matematica
administradas pela propria escola. Observaram que a memoria de trabalho,
guando o raciocinio légico-matematico foi controlado, ndo teve valor preditivo
Nno sucesso em matematica, ja o raciocinio lo6gico-matematico, sim, foi preditivo
de bom desempenho em matematica quando a memoria de trabalho foi

controlada.
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3.4 MODELOS DE PROCESSAMENTO MATEMATICO

Estes modelos sugerem o mecanismo pelo qual se da o raciocinio
matematico nos seus processos mais simples, como na recuperacéo dos fatos
bésicos e das regras gerais da matematica, dos procedimentos especificos e
gquanto ao conhecimento conceitual. A seguir apresentam-se alguns dos
principais modelos de representacbes e mecanismos de processamento
matematico, quer se trate do processamento do calculo ou do numero, de
forma dissociada ou néo.

1) Modelo de Matriz de Busca (ASHCRAFT e BATTAGLIA, 1978)

Neste modelo de processamento matematico os resultados seriam obtidos
mediante acesso direto a informacdo memorizada, a qual estaria armazenada
com a disposicdo de uma matriz. Esta matriz seria construida a partir do
exercicio prévio das computacdes e a resposta seria desencadeada através da
ativacao de interconexdes pelo estimulo.

2) Modelo de Rede de Recuperacdo (ASHCRAFT e STAZYK, 1981;
ASHCRAFT, 1992)

A maior velocidade de processamento do calculo e o menor indice de erros
ocorrem associados a uma experimentacdo prévia mais intensa dos fatos
basicos. Esses autores propuseram um modelo conexionista de raciocinio que
apresenta uma superposicdo bastante légica aos processos de conducédo
nervosa da informacao. Criaram o Modelo de Rede de Recuperacéo, o qual
explica que um calculo simples representado ha memoaria de longo prazo sera
mais facilmente recuperado quanto maior for o nimero de vezes que esse
mesmo calculo foi recuperado no passado. E, que no instante seguinte a
recuperacédo do fato, ha um estado de ativacdo dos nodos recém usados, que
torna essa resposta mais facil a nova evocagdo. Esse processo encontra
analogia com o mecanismo de conducdo nervosa da informagao, no qual os
nodos sdo as sinapses e a ativacdo é a somacao temporo-espacial dos
potencias pos-sinapticos excitatorios, que culminam com a geracdo do
potencial de ag&o e, por conseguinte, com a transmissao do impulso nervoso
que conduz a informacdo (GLOOR, 1985). Em relacdo a conduc¢do nervosa do
sinal bioelétrico, dois aspectos sdo equivalentes a esse modelo conexionista:
a) Existe um estado neural de ativacdo, superior ao estado de repouso, porém

ainda nédo suficiente para desencadear a transmissdo do sinal. Este estado é
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sustentado pela diminuicdo da polaridade negativa do meio intracelular em
relagdo a polaridade do meio extracelular. Por exemplo, o potencial de
membrana de repouso, sendo de 90 milivolts negativos, pode diminuir para 50
milivolts negativos. Esta situacdo eletroquimica se apresenta como
consequéncia de uma somacao espago-temporal de potenciais excitatorios que
neutralizou em parte a negatividade intracelular, mas ndo em uma dimenséo
suficiente para desencadear o processo de transmissao do sinal, isto €, néo foi
suficiente para gerar um potencial de acdo. Esta situacdo cerebral biologica
encontra correspondéncia no modelo funcional psicolégico de Ashcraft
(ASHCRAFT; BATTAGLIA, 1978; ASHCRAFT; STAZYK, 1981; ASHCRAFT,
1992) para o0 processamento numérico na sua afirmacdo de que ha um
momento em que a rede de nodos se encontra excitavel, portanto oferecendo
uma possibilidade de evocacdo de fatos basicos, regras e procedimentos em
menor tempo e com menor demanda de energia.

b) Outro ponto de coincidéncia entre o processamento do calculo e a
transmissao neuronal de informacédo refere-se ao aumento da competéncia e
eficiéncia de um e de outro mediante o exercicio da funcao, do treino. No caso
do processamento dos fatos basicos, a repeticdo prévia acelera o tempo de
resolucdo dos mesmos. No cenério neurofisioldgico, a repeticéo leva ao reforgo
das trilhas neurais mediante o aumento das ramificacbes dendriticas e dos
botdes sinapticos.

Essa convergéncia entre modelos psicolégicos da cognicdo e
funcionamento bioelétrico cerebral tem sido tema de pesquisas com o0 uso de
equipamentos de captacdo do sinal elétrico, como o eletrencefalograma, na
busca de correlatos bioldgicos da cognicdo (SAUSENG; KLIMESCH, 2008;
VARELA et al.,, 2001; WARD, 2003; MIZUHARA et al. 2005; MIZUHARA;
YAMAGUCHI, 2007).

Outros pesquisadores acrescentaram alguns dados ao modelo de
Ashcraft sem alterar-lne a ideia central dos nodos, a ideia de forca de
associagao e de limiar de ativagao.

3) Modelo de Distribuicéo de Associa¢des (SIEGLER, 1988)
4) Modelo de Rede de Interferéncia (CAMPBELL, 1987; CAMPBELL, 1995).
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Segundo McCloskey et al (1991), esses principais modelos de
processamento do célculo compartiham o0s seus principais pressupostos
béasicos:

e 0s fatos aritméticos estdo armazenados na memoria de longo prazo de
forma organizada e estruturada, segundo a forca das conexdes
individuais;

e essa forca de conexdo representa o grau de intensidade da relacdo
entre esses elementos;

e a forga com que cada elemento esta armazenado ndo depende de suas
caracteristicas aritméticas, mas sim da experiéncia de cada individuo;

e a probabilidade e rapidez com que cada elemento serd resgatado da
memodéria de longo prazo depende da sua for¢ca de conexao, portanto do

grau em que foi experienciado.
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4 O EXECUTIVO CENTRAL DA MEMORIA DE TRABALHO

4.1 CONCEITUACAO

Desde a apresentacao inicial do modelo de memoaria de trabalho (MT) de
Baddeley e Hitch, em 1974 (BADDELEY, 2002, 2003), até 1986, a pesquisa
dirigiu-se principalmente aos subcomponentes (ou sistemas escravos) alca
fonoldégica e armazenamento visuo-espacial do modelo. Nessa época,
Baddeley et al. (1986) e Baddeley e Wilson (1988) utilizaram-se do estudo dos
efeitos do envelhecimento sobre os processos cognitivos para fracionar o
componente executivo do modelo de memdéria de trabalho. Demonstraram a
presenca de déficit num processo executivo de pacientes com doenca de
Alzheimer, quando comparados com individuos controles. O processo
executivo que se mostrou significativamente comprometido naqueles pacientes
foi a coordenacdo de operagdes entre dois subsistemas. Os pacientes com
Alzheimer ndo apresentaram a mesma habilidade que os individuos controles
para coordenar informac¢des originadas nos componentes fonolégico e visuo-
espacial da memodria de trabalho. Para Salthouse e Babcock (1991), que
também apresentaram um modelo de meméria de trabalho que incluiu um
componente executivo, nao foi esse o elemento responsavel pelas dificuldades
daqueles doentes, mas sim a velocidade de processamento, a qual interferiu
com maior carga fatorial no desempenho das duplas tarefas. Esses autores
demonstraram esse resultado através da formulacdo de uma bateria de tarefas
baseadas na fragmentacdo da memoria de trabalho em seus constituintes
funcionais.

Segundo Nahas e Xavier (2004), um modelo que provavelmente
corresponde ao executivo central da memdria de trabalho (ECMT) de Baddeley
e Hitch é o modelo do Sistema Ativador de Supervisdo (SAS) de Norman e
Shallice (1980), citados por Baddeley e Hitch em 1994. O modelo SAS é
basicamente um modelo de controle atencional que relacionou a MT com as
funcdes dos lobos frontais e com a funcgéo slips of action, ou seja, de derivar de
uma acdo a outra. Esse modelo também incluiu a capacidade de combinar

informacdes da memoria de longo prazo com os estimulos presentes a fim de
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planejar uma nova solugdo ou acao e garantir que um plano seja executado
(NORMAN e SHALLICE, 1980; citados por BADDELEY e HITCH, 1994).

Durante 0s anos que se seguiram, as pesquisas sobre 0os componentes
da memdria de trabalho passaram a dar maior énfase ao componente ECMT.
Apesar do consenso, na época, de que um dos componentes mais importantes
do ECMT era a coordenacéo de dois ou mais subprocessos, Baddeley e Hitch
(1994) afirmavam que o ECMT representava outras fungbes importantes.
Esses autores passaram a investir em pesquisas envolvendo controle
atencional e flexibilidade mental (esta ultima significando, para eles, coordenar
0 objetivo planejado com as operacBes necessarias para sua realizacao).
Buscavam modificar a critica de que o ECMT nada mais era do que um
‘homunculo” sentado no alto e que, de uma forma misteriosa, assumia
decisdes importantes (BADDELEY, 1996).

Vérios estudos buscaram, na compreensdao das funcdes dos lobos
frontais, definir o ECMT (SHALLICE e BURGESS, 1991; DUNCAN, 1986).
Baddeley (1996) afirmou que o modelo de MT em questao € principalmente um
modelo funcional e que ndo perderia sua utilidade e importancia caso nao fosse
identificado seu mapeamento anatdmico. Apesar de o ECMT ter
correspondéncia anatbmica com os lobos frontais, outras &reas corticais
também estdo envolvidas. Nessa linha de pensamento, Baddeley e Wilson
(1988) sugeriram ndo denominar sindromes neuropsicolégicas pelo nome do
local supostamente lesado (por exemplo, ndo chamar as sindromes
disexecutivas de sindromes frontais). Apesar de a localizacdo ser importante,
nao deve ser um fator limitante para a definicdo de um déficit neuropsicolégico.

Numa formulagdo conceitual inicial objetivando definir quais funcdes
pertencem ao ECMT, Baddeley (1996) considerou a funcdo de controlar a
atencao demandada nas tarefas de armazenar e manipular informac¢éo, como a
sintese do papel do ECMT e enumerou quatro processos principais envolvidos
nesse objetivo:

a) coordenar atividades mentais simultaneas dos dois sistemas de
armazenamento (alca fonoldgica e armazenamento visuo-espacial);
b) supervisionar a atividade mental alternando estratégias automaticas com

estratégias novas, quando necessario;
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c) utlizar a atencdo seletiva, isto €, prestar atencdo em informacoes
especificas relevantes e ao mesmo tempo inibir a ativagcdo de outras
informacdes que sejam irrelevantes e distratoras;

d) ativacdo de informacdes de memoria de longo prazo.

Nas palavras de Oliveira (2007, p.400) o ECMT é “(...) responsavel pelo
gerenciamento das manipulacdes e operagdes com representacdes que
ocorrem na memoria de trabalho”.

Em 2000, Baddeley prop6s acrescentar ao modelo tripartite da memoria

de trabalho uma instancia na qual ocorreria a coordenacdo entre as

informacdes armazenadas nos dois sistemas escravos — alca fonoldgica e
esboco visuo-espacial — e as informacgfes resgatadas da memoria de longo
prazo. Chamou de buffer episddico esse subcomponente do sistema, o qual
colocaria juntas as informacdes originadas de varias fontes para que pudessem
ser consideradas simultaneamente e relacionadas. O buffer episédico
representaria um sistema mnemaonico, ou seja, de armazenamento, que faria
uso de uma codificacéio multirepresentacional’.

Entdo, o ECMT faria parte de um modelo composto por dois sistemas de
armazenamento e manipulacdo temporéarios de informacdo, um fonolégico e
outro visual (alca fonoldgica e esboco visuo-espacial); um sistema mneménico -
o buffer episddico; e um sistema atencional - o executivo central da memoaria de
trabalho (BADDELEY, 2000, 2002).

Uma questéo apresentada por Baddeley diz respeito ao mecanismo pelo
qual o sistema que compdem o ECMT resgata as informacfes do buffer. Nesta
concepcao, Baddeley reforca o papel da atencdo nos processos executivos de
selecéo e integracdo das informacgdes que vao instrumentalizar a resolugéo do
problema apresentado e a tomada de decisdo. Neste momento do
processamento de informacao, da resolucdo de um problema ou da tomada de
uma decisdo, o ECMT tem o papel de dirigir a atencdo de forma seletiva e
intencional para o foco prioritario, numa fungdo que Baddeley (2000) definiu
como monitoramento consciente. Esse resgate da memoria, a qual se pretende
seja a mais apropriada para a situacdo que se apresenta a solucionar, tem um

componente de atencao intencional/consciente para o qual Baddeley usou a

! Um estudo que inspirou a concepgéo de Baddeley do buffer episddico foi o que introduziu o
conceito de Ericsson e Kintsch (1995) de “memodria de trabalho de longo prazo”.
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expressdo conscious awareness (consciéncia consciente, ou seja,
metaconsciéncia).

Ainda sobre as memodrias resgatadas a proposito da atividade em
realizacdo, Baddeley (2002, p.90) refere que “(..) a acdo humana €
assumidamente controlada por uma extensa série de esquemas e habitos que
sao capazes de usar pistas do ambiente a fim de possibilitar o0 desempenho de
tarefas habituais (...)”. A habilidade em escolher o esquema apropriado a
demanda contextual € um fator importante na definicdo da competéncia de um
sujeito na resolucéo de problemas.

Numa tarefa com intensa demanda do ECMT, uma partida de xadrez,
Robbins et al. (1996) observaram o mesmo padrédo de interferéncia e prejuizo
entre amadores e profissionais no jogo quando tarefas concorrentes eram
realizadas e os sujeitos tinham que decidir a proxima jogada. Nesse caso, 0
que diferencia o resultado é a capacidade individual de manter a atencdo ativa
sobre dois processos cognitivos simultaneos.

Numa atualizacdo da identificacdo dos componentes do ECMT, Baddeley
(2002) os enumera da seguinte forma:

a) capacidade de focar a atencéo;

b) capacidade para dividir a atencao;

c) capacidade para alternar o foco da atencéo e

d) viabilizar a coordenacdo entre os subsistemas e a memoéria de longo
prazo.

O que se acrescentou nesta atualizagdo dos subcomponentes do ECMT
€ a nocao de que € um controle atencional o que determina quais e por quanto
tempo determinadas informacdes estardo disponiveis no buffer episédico. Para
Baddeley (2002), a sintese do papel do ECMT é a de representar um sistema
atencional.

A relagéo entre atencdo e MT também foi tema de um estudo em que a
hipétese de que o comportamento desatento e problemas de MT, co-ocorrem
(GATHERCOLE et al., 2008). Nesse estudo, as autoras apresentaram o ECMT
como um construto com natureza de dominio geral, associado a colocacao de
fontes atencionais de capacidade limitada, para manter os elementos do
processamento de uma tarefa complexa de span (aqui o termo refere-se a uma

distribuicdo sequencial).
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Repovs e Baddeley (2006) pesquisaram o modelo multicomponente de
MT com enfoque da psicologia cognitiva experimental. Partiram da definicdo do
buffer episddico como sendo um sistema de memoéria de capacidade limitada,
capaz de codificacdo multidimensional. Essa qualidade permite a coordenacéao
de informacdes para a criacdo de episodios integrados (“integrated episodes”).

Num estudo recente (BADDELEY; ALLEN; HITCH, 2011), os autores
referem que fungBes anteriormente caracterizadas como executivas, seriam
melhor explicadas pelo papel central do buffer episddico. Nesse estudo, o
construto seria responsavel por “(...) ligar propriedades aos seus objetos (...)".
Verificaram essa afirmacao através da aplicacdo de tarefas nas quais seriam
exigidas, simultaneamente, a decodificacdo e a memorizacéo de caracteristicas
individuais de objetos e as relacdes entre eles.

Salthouse (1996), a propdésito dos mecanismos psicologicos subjacentes
a habilidade cognitiva representada pelo ECMT, propde que a coordenacao de
operacdes depende de mecanismos simultaneos de integracao.

Do ponto de vista neuropsicolégico, existem propostas diversas sobre os
correlatos neurobiolégicos da funcdo do ECMT. Para Singer (1998), ocorreria
uma sincronizacdo das oscilagcdes bioelétricas cerebrais. Para Poppel (1994),
haveria uma integracdo funcional através da periodicidade das oscilagbes
bioelétricas desencadeadas pelas opera¢des mentais. Esse € um campo de
pesquisa a ser desenvolvido.

Em 1991, Salthouse e Babcock sugeriram um modelo dinamico de
articulacdo dos componentes da memodria de trabalho, paralelamente as
pesquisas de Baddeley. Salthouse e Babcock (1991) apresentaram um
fracionamento da MT em que destacaram trés componentes: a capacidade de
armazenamento, a eficiéncia de processamento e a eficiéncia em coordenacao.
Nesse modelo, a capacidade de armazenamento € o construto que representa
a quantidade de itens que se pode memorizar por um curto espaco de tempo. A
eficiéncia de processamento € representada pela velocidade em que o
individuo resolve problemas. Por ultimo, a eficiéncia em coordenacdo é o
construto que representa a capacidade de engajar-se em dois processos
cognitivos simultaneamente. Os autores propuseram uma dupla-tarefa para
avaliar o componente eficiéncia em coordenacédo e cada tarefa contou com

uma apresentacdo numeérica e uma apresentacao verbal. Denominaram-se,
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respectivamente, alcance de computacao aritmética e alcance de apreensao na
escuta. Essa dupla tarefa corresponde a medida idealizada por Daneman e
Carpenter (1980) e por eles expressa como span (ou alcance) de memdria de
trabalho. Para medirem o construto MT, esses autores apresentavam aos
sujeitos uma série de sentencas que deveriam ser processadas
individualmente e, ao mesmo tempo, 0s sujeitos deveriam memorizar a ultima

palavra da sentenca.

4.2 O EXECUTIVO CENTRAL DA MEMORIA DE TRABALHO E O
CURRICULO DO ENSINO MEDIO

O curriculo do Ensino Médio, em funcdo da complexidade de
conhecimentos e habilidades a serem adquiridos, vem aumentando
progressivamente a demanda do processamento cognitivo. Faz-se cada vez
mais necessario poder organizar, coordenar e relacionar as informacfes com
competéncia. Segundo Bull e Espy (2006), acumular conhecimento ndo € mais
suficiente para atender as demandas na aprendizagem atual, pois o volume de
contetido ensinado deve ser associado a uma proposta de raciocinio, de saber
pensar sobre os conhecimentos acumulados. O aluno deve ser capaz de
planejar, recuperar informacdo, inibir acdo e intervencdo de informacdes
concorrentes, ter flexibilidade para mudar de estratégia quando necessario,
relacionar informacdes e coordenar operacdes simultaneas. Para Passolunghi
et al. (2007), essas sdo funcdes do ECMT e se constituem em aspectos da
aprendizagem cada vez mais estudados nos problemas de aprendizagem.

Assim como essas modificagbes acontecem na elaboracdo dos
programas e metodologias de ensino, verifica-se uma tendéncia a mudar o foco
de demanda das avaliacbes de aprendizagem aplicadas aos estudantes de
Ensino Fundamental, Médio e Superior. Os exames passaram a investigar a
capacidade reflexiva do aluno sobre o contetudo, ou seja, passaram a ser
priorizadas habilidades e competéncias cognitivas ao inves da simples
apropriacdo de informacbes e conhecimento, dimensdes de dominio
mnemonico. Essa nova orientacdo passou a modificar alguns objetivos no
sistema educacional, no sentido de que a escola devera preparar seu aluno

para pensar, além de adquirir conhecimento (PRIMI et al., 2001).
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Nessa perspectiva, as comissbes que elaboram o0s exames
governamentais para avaliacdo de qualidade de ensino/aprendizagem definem
um conjunto de competéncias e habilidades que consideram essenciais. S&o
as seguintes as definicbes do INEP acerca das expressbes competéncias e
habilidades:

Competéncias sdo as modalidades estruturais da inteligéncia, ou
melhor, acdes e operacdes que utilizamos para estabelecer relagbes
com e entre objetos, situacbes, fenbmenos e pessoas que
desejamos conhecer. As habilidades decorrem das competéncias
adquiridas e referem-se ao plano imediato do ‘saber fazer’. Por meio
das acOes e operacdes, as habilidades aperfeicoam-se e articulam-
se, possibilitando nova reorganizacdo das competéncias (INEP,
1999, citado por PRIMI et al., 2001, p. 152).

S&o cinco as competéncias, ainda conforme o INEP (ibid.):

I. Dominar linguagens — dominar a norma culta da Lingua
Portuguesa e fazer uso das linguagens matematica, artistica e
cientifica.

II. Compreender fenbmenos — construir e aplicar conceitos de vérias
areas do conhecimento para a compreensao de fenbmenos naturais,
de processos histérico-geograficos, da producédo tecnolégica e das
manifestacdes artisticas.

lll. Enfrentar situacdes-problema — selecionar, organizar, relacionar,
interpretar dados e informacdes representadas de diferentes formas
para tomar decisfes e enfrentar situacdes-problema.

IV.Construir argumentacdes — relacionar informacdes representadas
em diferentes formas e conhecimentos disponiveis em situacdes
concretas para construir argumentacao consistente.

V. Elaborar propostas — recorrer aos conhecimentos desenvolvidos
na escola para a elaboracdo de propostas de intervencdo solidaria
na realidade, respeitando os valores humanos e considerando a
diversidade socio-cultural.

As competéncias e habilidades que hoje inspiram o curriculo do Ensino
Médio se aproximam dos atuais conceitos de memoria oriundos dos modelos
neuropsicoldgicos. Ja o curriculo ora superado, fundamentado na memorizagéo
da informacéo, foi inspirado por conceitos de memodria que a caracterizam
como uma funcgao unitaria de armazenamento passivo. Aproximando o modelo
de memoria de trabalho idealizado por Baddeley (2002, 2003) e o atual
paradigma enfatizado pelas avaliagbes governamentais, vé-se, nesta ultima,
uma crescente valorizacdo do raciocinio, das habilidades, da capacidade de

utilizar a informacéo. Esses sao requisitos necessarios na tomada de decisdes
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e na resolucdo de problemas. H4 uma clara mudanca de énfase da avaliacdo
de conteudos memorizados para a avaliacdo de processos gerais de raciocinio
(PRIMI et al., 2001). Vé-se, portanto, que cada vez mais deve ser incentivado
um curriculo que busque desenvolver competéncias e habilidades cognitivas,
que ndo apenas repasse contetudo. Para que isso aconteca, a formacdo dos
professores deve incluir no seu programa conhecimento sobre a cognicao, de

um modo geral, e sobre a cognicéo especifica da sua disciplina.

4.3 O EXECUTIVO CENTRAL DA MEMORIA DE TRABALHO PARA
OBERAUER

Raciocinar, solucionar problemas, planejar e compreender textos séo
atividades cognitivas complexas que requerem a manipulacdo de
representacbes com estruturas complexas, com multiplos elementos inter-
relacionados como, por exemplo, modelos mentais, estruturas-meta e
estruturas proposicionais.

A maior parte das teorias considera que essas representacfes Sao
agrupadas e manipuladas na memoria de trabalho (MT). Essa afirmacéo é
sustentada por evidéncias consistentes de correlagdo entre desempenho da
MT e performance em tarefas cognitivas complexas.

Para Oberauer, a MT € o sistema responsavel por reter a informacao
disponivel para atividades cognitivas complexas como compreensao da
linguagem, planejamento e raciocinio (OBERAUER et al., 2009).

Como a MT faz isso? Pouco se sabe e pouco se pesquisa ou se escreve
sobre esse tdpico, segundo esses autores.

Para eles, apenas alguns elementos que estdo na MT séao envolvidos na
atividade que estd sendo processada e o0s demais elementos devem
permanecer sem influenciar o processo em andamento. ISso requer um
mecanismo de acesso seletivo a essas informagdes que estdo na MT. Este
processo pode ser exemplificado no calculo mental de uma soma cujas
parcelas tém trés digitos cada. Os autores sugerem que 0 constructo que faz
iISSO seja 0 que eles chamaram de foco atencional. Esse constructo constitui-se
de um mecanismo ou conjunto de mecanismos que seleciona representacoes
para a agdo. Sugerem tratar-se de um mecanismo superponivel ao que ocorre

numa situacdo de selecionar inputs visuais. Oberauer et al. (2009) concluem
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que a atengado cumpre o papel de selecionar as representacdes que constroem
o conjunto significativo, que serd utilizado nas operagfes cognitivas. “(...) 0s
resultados do experimento 3 novamente apontam para a hipotese de que o
foco de atencao constroi sistemas de elementos associados (significativos) (...)”
(OBERAUER et al., 2009, p.81).

A atencdo, entdo, agrupa elementos através de uma relacao entre eles,
transformando dois ou mais elementos em um sistema unitario. Portanto, pode-
se dizer que a MT, através do ECMT, faz uso da estratégia de estabelecer,
construir e identificar relacgoes.

Ainda para Oberauer, a MT € um sistema que da& suporte a atividades
como compreensdo da linguagem e raciocinio. Requer, para essa funcéo,
manter representacdes de relacdes e dispor de um mecanismo para processar

relacdes. O ECMT seria responsavel por esse processamento.

O modelo de MT de Oberauer et al. (2003, 2008) é formado por trés
componentes:
» as representacdes ativadas da memoria de longo prazo;
»= as regifes de acesso direto (cuja funcdo € manter representacdes e as
relacdes entre elas a disposicao para a operacao cognitiva) e
= o foco atencional, instadncia que estabelece, constréi e identifica
relacdes.
Dentre os componentes preconizados por Oberauer para definir a MT
conforme seu modelo, identifica-se o foco atencional como o sub-construto com
a funcdo do ECMT do modelo de MT de Baddeley.
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5 O RACIOCINIO LOGICO-MATEMATICO

Dentro dos objetivos deste trabalho, o raciocinio l6gico-matematico
(RLM) representa uma fungao cognitiva que se insere nos processos cognitivos
envolvidos na aprendizagem e, consequentemente, tem um papel no
desempenho académico (DA), o qual se pretendeu observar neste estudo.

Este capitulo inicia com a definicdo de RLM e a descricdo das estruturas
de raciocinio caracteristicas do pensamento operatorio formal, conforme
classificacdo piagetiana. A seguir, apresenta o método clinico piagetiano.
Segue-se a descricdo das estratégias mentais que estdo presentes na
resolucdo do problema légico-matematico o equilibrio da balanca. No quinto
item € apresentado o estudo de Siegler com o experimento da balanca. Na
conclusdo do capitulo, comenta-se comparativamente os pontos de vista de

Piaget e de Karmiloff-Smith a respeito da construcédo das noc¢des légicas.

5.1 DEFINICAO

Raciocinar (ou pensar logicamente) é sistematizar, relacionar e observar a
coeréncia entre as operacfes mentais; € combinar enunciados, vindos ou nao
da experiéncia, respeitando estruturas formais de composicdo. O raciocinio
(ou pensamento ldgico) parte de composi¢cdes formais, as quais constituem
uma estrutura, idealizada e esquematizada, cujas transformacdes sao
acessiveis ao célculo (PIAGET, 1976).

5.2 ESTRATEGIAS LOGICO-MATEMATICAS NO PENSAMENTO FORMAL

O RLM no periodo operatério formal, “enuncia dados por proposi¢cdes e

identifica ou constroi relagbes entre elas” (PIAGET, 1976, p.5).

46



O pensamento operatorio formal tem inicio entre os 11 e 12 anos,
aproximadamente, e atinge seu equilibrio®> por volta dos 14 e 15 anos
(INHELDER e PIAGET, 1976); apresenta uma estruturacdo operatoria
completamente nova em relacdo a anterior e fundamenta-se na logica das
proposicbes e em novos esquemas® operatérios. Esses esquemas operatorios
aparecem sincronicamente e sao, entre outros, as operacdes combinatorias, as
proporcdes, os sistemas duplos de referéncia, o esquema de equilibrio
mecéanico (igualdade entre acdo e reacgdo), probabilidades multiplicativas,
correlacdes etc. (INHELDER e PIAGET, 1976).

No estagio anterior, do pensamento operatério concreto, as Unicas
operacdes légicas de que a crianga é capaz sao 0s agrupamentos elementares
de classes e relagdes, apenas com um inicio de reversibilidade. Nessa fase
ainda ndo existe uma estrutura de conjunto que integre, num sé sistema, a
inversao e a reciprocidade.

A estrutura dupla que caracteriza o pensamento formal resulta de
coordenacdes que se processam na etapa formal do desenvolvimento cognitivo
e atinge um nivel significativo de elaboracao e complexidade por volta dos 14 e
15 anos, representando um momento de equilibrio cognitivo (INHELDER e
PIAGET, 1976).

Para dar conta da légica formal do adolescente e do adulto, Piaget
concebeu um sistema formal de raciocinio (grupo®), no qual é possivel operar
quatro transformacdes simultaneamente. Nos raciocinios segundo a estrutura
de grupo de operagdes, podem ser considerados simultaneamente mais de um
tipo de transformacdo, ou seja, 0 jovem é capaz de representar e operar
mentalmente mais de uma estratégia que levam a solugéo do problema.

Piaget (INHELDER e PIAGET, 1976) reuniu essas operacoes
(transformacgdes) no que chamou de “grupo de quatro” ou “grupo INRC”:

1%) Identidade (1)

2 Totalidade estavel de estruturacdo cognitiva mental que se da pela interacdo de seus
elementos e que permanece estavel a despeito da variacdo dos objetos assimilados
(MONTANGERO e MAURICE-NAVILLE, 1998).

¥ Esboco generalizavel de uma acdo ou operacdo (GOLBERT, 2005; MONTANGERO e
MAURICE-NAVILLE, 1998). Eshoco das acdes suscetiveis de serem repetidas ativamente
(PIAGET, 1978).

* Estrutura ou sistema abstrato que possui determinadas propriedades definidas;
€ composto por um conjunto de elementos e uma operacdo que os relaciona (FLAVELL, 1971).
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2%) Negacéo (N)
3?) Reciproca (R)
43) Correlativa (C)

A seguir comentam-se 0 método utilizado por Piaget na observacéo e
avaliacdo do potencial e do desempenho cognitivo e as estratégias utilizadas
na resolucdo do problema piagetiano o equilibrio da balanca. Nesses itens

procurou-se seguir a teoria piagetiana como referencial.

5.3 METODO CLINICO DE JEAN PIAGET

Piaget dedicou grande parte de sua pesquisa ao estudo do pensamento
da crianca e do adolescente. Seu método clinico consistia na apresentacéao de
problemas que deveriam ser solucionados pela crianga. O processo avaliativo
se dava através da sucessdo de acdes e questionamentos interativos entre o
avaliador e o avaliado no processo de resolucdo do problema (DELVAL, 2002;
MONTANGERO e MAURICE-NAVILLE, 1998). Uma das areas estudadas por
Piaget foi o pensamento infantii na matematica (A construcdo do numero,
Tratado de ldgica, Da légica da crianca a logica do adolescente). Piaget
construiu uma série de tarefas que visavam investigar aspectos do raciocinio
da crianca em diversos temas sobre a construcdo de conceitos matematicos.
Apesar de, ao longo de sua producdo cientifica, ndo ter se proposto
explicitamente a construir modelos do pensamento infantil, suas teorias podem
ser consideradas como uma obra de psicologia cognitiva, no sentido em que se
constituem justamente em modelos psicolégicos do funcionamento mental.

As tarefas piagetianas descrevem e analisam o raciocinio subjacente a
resolucdo de um problema. Na resolucdo do problema l6gico-matematico, o
jovem evidencia a sequéncia de operacdes, questionamentos e reflexdes que
utilizou. A linguagem proposicional representa de maneira simbdlica o curso
dessa construcéo cognitiva e viabiliza a apreensdo do nivel de complexidade
do pensamento em que se encontra o individuo participante.

Diante disto, € possivel verificar defasagens no desempenho de jovens na
solucdo de problemas lo6gico-matematicos e inferir sobre seu potencial
intelectual. A tarefa piagetiana de RLM pdde contribuir, portanto, como um
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instrumento avaliativo do potencial para a aprendizagem, desde que como
parte de uma totalidade de recursos que compdem uma avaliacéo.

A defesa de uma escola que favoreca a maior individualizacdo dos
procedimentos de ensino e dos proprios conteudos curriculares quanto as
caracteristicas do aluno, ndo pode se limitar a quantificar habilidades
cognitivas; deve, também, conhecer os percursos do pensamento daqueles, na
construcdo de nocdes e na resolucdo de problemas (PRIMI e ALMEIDA, 2000).
Nesse sentido, o método clinico de Piaget traz contribuicdo importante, visto
que possibilita essa analise.

Na presente pesquisa, 0s resultados na avaliacdo do RLM
disponibilizaram a categorizacdo dos processos de pensamento em relacéo a
tarefa utilizada e, a partir dai, as categorias foram traduzidas em escores, 0s
quais conduziram a quantificacdo dos resultados.

Nesta pesquisa, a tarefa piagetiana de resolucdo de problemas ldgico-
matematicos possibilitou acompanhar a linha de pensamento do adolescente
através de suas acbes com a balanca. Ainda, aprofundou a analise e
interpretacdo das respostas dos sujeitos, possibilitando acompanhar os
processos mentais por ele utilizados para aprender.

5.4 ESTRATEGIAS NA RESOLUCAO DA TAREFA PIAGETIANA ‘O
EQUILIBRIO DA BALANCA’

Na obra de Inhelder e Piaget (1976) Da logica da crianca a logica do
adolescente, os autores mostram a transformacdo do pensamento operatorio
concreto em pensamento operatorio formal. Observam essa evolu¢ao por meio
de experimentos projetados para aplicacdo do método clinico.

Na tarefa piagetiana o equilibrio da balanga, o sujeito deve solucionar
varias questbes que vao sendo apresentadas pelo examinador e pelo préprio
desenvolvimento da interacdo sujeito/objeto. A observacao do desenvolvimento
do raciocinio nessa tarefa nos descreve de forma ilustrativa aspectos
dindmicos da estruturacdo do pensamento e sua natureza.

A segquir, listamos alguns pontos principais dessa evolugdo, os quais
serdo utilizados como referencial para a analise dos casos do estudo. Este
apanhado de informacdes é proveniente do trabalho de Inhelder e Piaget
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(1976) sobre a construcdo do pensamento l6gico-matematico desde seu inicio
até o estagio de equilibrio de maior complexidade, correspondendo ao
pensamento do adolescente de 14 a 15 anos®.

A primeira nocao de equilibrio da balanca apresentada pela crianca se
da entre os 3 e 5 anos, correspondendo ao estigio IA dessa construcdo
cognitiva. E uma noc&o indiferenciada, que mistura o proprio peso dos
saquinhos com a forca aplicada para equilibrar o eixo horizontal. Inhelder e
Piaget (1976) dizem:

Portanto, inicialmente a balanga é assimilada a esse género de acoes
indiferenciadas, e ndo a um sistema de operacdes e compensagdes
entre o peso, e nem, a fortiori, entre peso x comprimento. Na
realidade, nesse nivel ndao h& qualquer forma de operacdes
concretas, mas apenas regulacdes representativas, isto é,
instrumentos de compensacéao global, sem reversibilidade sisteméatica
(p. 127).

Nessa etapa do desenvolvimento as criangcas nao se dao conta de que o
fato de segurarem os bracos da balanca na horizontal com as méos nao
garante que eles permanecam assim quando tirarem as maos. Sao capazes
de repetir essa manobra varias vezes, ndo entendendo por qué a balancga volta
para a situacdo de desequilibrio. Ndo conseguem perceber a diferenciacéo, o
limite, entre sua prépria acdo e a acdo dos mecanismos da balanca.

Ainda segundo o mesmo estudo de Inhelder e Piaget (1976), o conceito
de regulacdes progressivas é importante neste estagio. Estas sédo tentativas
repetidas de ter sucesso, levando a um enriquecimento do esquema de agéo.
Na tarefa o equilibrio da balanca, um dos resultados destas regulacbes
progressivas € o reconhecimento de que o peso tem uma influéncia relativa no
desfecho do problema.

O comportamento de acrescentar pesos indiscriminadamente é muito
caracteristico desse estagio. No entanto, ndo se caracteriza uma operacao,
apesar de ser uma preparacao para uma operacgao aditiva. Nao se caracteriza

um comportamento operatério porque, sobretudo, ndo ha reversibilidade, isto €,

0s mesmos autores explicam que n&o ocorre de fato uma equilibracdo definitiva da estrutura
operatéria alcancada na adolescéncia, ja que na vida adulta novas equilibragdes continuam
acontecendo se forem buscadas e em um ritmo diferente do outrora natural de um cérebro em
processo de maturacédo biolégica.
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as criancas nao tiram pesos com o objetivo de igualar. As retiradas de pesos
s8o apenas para recomecar as tentativas.

Outro prenuncio de procedimento operatério, ainda na fase intuitiva,
consiste na tendéncia em procurar simetria entre as distancias em que sao
pendurados 0s pesos, porém isso ndo significa uma coordenagdo entre 0s

pesos, mas sim um processo que néo se afasta de um sistema perceptivo.

Na etapa seguinte, entre 5 anos e meio e 7-8 anos, o estagio IB, a crianca
comeca a ter compreensao de que para obter o equilibrio é necessério colocar
pesos em ambos lados e também compreende que 0s pesos devem ter
aproximadamente os mesmos valores, porém ndo sabe organizar sua acao
para obter o equilibrio. Ainda coloca e tira pesos num processo de correcoes
sucessivas, ou seja, regulacdes. Essas regulacdes sao de igualizacao (fazer a
mesma coisa do outro lado) e por adicdo ou supressao (botar e tirar pesos num
processo de tentativa e erro) e antecipam as transformacdées por reciprocidade
e por inversdo, em relacdo aos pesos. Em relacdo as distancias entre o peso e
0 eixo vertical, em alguns casos a crianca descobre sua influéncia, mas nao
chega a coordenar as duas dimensdes - peso e distancia. Portanto, ainda nao
se trata de operacdes; sédo acdes intuitivas articuladas.

No periodo compreendido entre os 7-8 até os 10-11 anos, uma das
principais aquisicbes € a capacidade de realizar operagdes mentais. Em
relacdo a evolucdo das estratégias na resolucdo do problema o equilibrio da
balanca, essa etapa divide-se em duas estruturas principais, as quais séo
citadas a sequir.

De inicio, a crianca igualiza e adiciona 0s pesos com precisdo, ao
mesmo tempo em que procede a simetria e adicdo exatas em relacdo as
distancias. Prevé que para dois pesos diferentes necessitara de duas
distancias diferentes, mas ainda ndo tem acesso, ndo encontra a lei: ao peso
de maior valor, corresponde a menor distancia. Nessa etapa a crianca ja
procede a seriacdo dos pesos. Ainda ndo é capaz de coordenar as duas
dimensdes entre si. Vai descobrindo, através de regulacdes sucessivas, que a
um menor peso deve se associar uma maior distancia a fim de obter a
horizontalidade da balanca. Entdo ainda predomina uma atitude intuitiva, uma
compensacdo empirica dos pesos e das distancias, sobre a operatéria, com
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relacdo a coordenacgdo de dois esquemas individuais - referentes ao peso e a
distancia.

Ainda correspondendo a essa etapa do raciocinio, conforme o mesmo
estudo, as operacOes construidas permitem chegar a resultados que podem
ser expressos na linguagem logico-matematica, por multiplicagdo das relacdes,
nas seguintes expressoes:

1) (B1 x Lx) = (B2 x Lx), 0 que expressa que dois pesos iguais - B1 e B2 -
situados a distancias iguais - Lx - alcangam o equilibrio por simetria; “portanto
um dos pesos é concebido como compensando o outro, por reciprocidade”
(INHELDER e PIAGET, 1976, p.130).
2) (B1 x Lx) > ou < (B2 x Ly), dois pesos iguais - B1 e B2 - situados a distancias
diferentes - Lx e Ly - ndo se equilibram.
3) (A1 x Lx) < (B2 x Lx), A1 sendo um peso menor do que B2, ambos sé&o
colocados a mesma distancia nos bracos contralaterais, também né&o se
equilibram e a crianca ainda ndo consegue coordenar as duas compreensoes,
ou seja, ndo consegue coloca-las em relagéo.
4) C1=A2 + A2’ + B2', ou seja, por aditividade, a crianca é capaz de substituir
um peso por um conjunto de mais de um peso, com total equivalente.

Numa situagcdo em que tanto os pesos como as distancias sédo desiguais,
a crianca s6 conseguira descobrir através da experimentacao repetida que ha
uma coordenacao possivel: um peso grande a uma pequena distancia pode ser
compensado por um peso pequeno a uma grande distancia. Vale lembrar que
essa descoberta, além de ndo ser passivel de coordenacgdo, € ainda apenas
qualitativa, ndo métrica.

Esse comportamento caracteriza o estagio IIA.

A solucéo do problema das relagdes entre pesos diferentes e distancias
diferentes sera alcangcada no estagio seguinte, num segundo momento dentro
das idades de 7-8 até 10 -11 (sempre aproximadamente, quando se fala em
idades de processamento de raciocinios). E o estagio IIB.

Neste estagio as criangcas chegam a lei do equilibrio, de que, quanto mais
pesado, mais perto do meio deve ficar. Mas essa descoberta acontece por
experimentacéo das correspondéncias qualitativas, ndo por uma operacao de
proporcionalidade métrica.

52



Nesta fase, diante de dois pesos diferentes colocados a distancias iguais
do eixo vertical, de imediato a crianca sugere que uma solucdo pode ser
aproximar o maior peso da linha média, quando anteriormente teria um
investimento persistente na troca dos pesos, custando a dar-se conta da
segunda variavel que pode interferir na resolugéo do problema.

Surge a operacdao de uma seriacdo dupla entre a sequéncia de pesos
cada vez maiores e a sequéncia de distancias cada vez menores (A<B < C
etc. e L1 > L2 > L3 etc.). Trata-se de uma seriacdo dupla dos pesos e das
distancias por correspondéncia biunivoca inversa. Descobrem que o mesmo
objeto pesard mais ao se distanciar do eixo vertical. A operacdo descrita na
linguagem da légica fica: (A x L1) = (B x L2) = (C x L3) e assim por diante.

As operacfes qualitativas construidas nessa fase, porém, ainda nao
alcancam a totalidade de no¢Bes que implicam a lei do equilibrio. Por exemplo,
como a relacdo entre peso e distancia vai interferir numa terceira variavel
envolvida no sistema: a forca.

Outra estratégia de que a crianca € capaz nesta fase do desenvolvimento
cognitivo é quantificar os pesos. Isto significa que ela entende que B = 2A, C =
2B e assim por diante.

O esquema das proporcdes ou da proporcionalidade nasce, finalmente,
no estagio Ill. Uma das questbes que se coloca é que foi necessaria sua
aprendizagem através da intervenc¢do da escola para que se consolidasse essa
nocéao. Isto ndo é verdade, conforme demonstram 0s pesquisadores ainda no
mesmo estudo, (INHELDER e PIAGET, 1976, p. 132) e afirmam que o
“esquema da proporcionalidade se constitui antes de qualquer ensino”. E
provavel qgue uma condicdo necessaria e suficiente para essa construcao tenha
sido um sistema operatério qualitativo, cujas propriedades seriam analogas as
do grupo INRC (os autores ndo chegam a fornecer maiores consideracoes a
esse respeito neste ponto da apresentacao das idéias).

O estagio lll da evolugdo do raciocinio, relativo as estratégias de
resolucao do problema apresentado na tarefa o equilibrio da balanca, divide-se
em dois momentos psicoldgicos: a descoberta da lei do equilibrio (estagio I11A)
e a explicacdo da mesma (estagio 11IB). Esta totalidade inicia sua consolidagédo

por volta dos 11-12 anos e chega ao equilibrio por volta dos 14-15 anos.
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No estagio IlIA, o sujeito passa da correspondéncia qualitativa entre
pesos e distancias para a propor¢cdo métrica. Essa evolugdo indica a presenca
de um esquema antecipador, no qual o jovem sabe que, para equilibrar dois
pesos (P) que deverdo ser colocados a distancias de L e de 1/3 de L, os
mesmos deverao ter, respectivamente, o peso de 1/3 de P e P. O peso maior
ficar4 na posicédo do terco da distancia - “peso maior na fragdo que representa
0 peso menor”. Justificam a explicacdo demonstrando a nocdo de Piaget de
que “antes se faz, depois se compreende” (PIAGET, 1978). Um exemplo disso
€ a explicacdo de um sujeito de 12 anos e 11 meses, interrogado no
experimento de Inhelder e Piaget (1976, p.132): “eu tive essa ideia e quis
experimentar”.

Nesse esquema antecipador, sdo bastante presentes as nocbes de
reciprocidade e compensacao.

A proposicao que representa a lei descoberta é P/P’=L7/L.

No exercicio de suspensdes sucessivas e alternativas de pesos, o jovem
comeca a valorizar uma terceira dimensdo ou variavel do problema: o
deslocamento vertical que o peso faz e a consequente inclinacdo dos bracos
horizontais, segundo a forca a eles aplicada. O aparecimento dessa explicacao
é caracteristico do estagio Il do desenvolvimento do pensamento.

No estagio IlIB inicia-se a pesquisa da explicacdo da lei que orienta a
resolucao do problema, ja com a inclusdo das trés variaveis: o peso, a distancia
e a forca; e que explica que, diante de duas unidades de peso colocadas a uma
distancia de cinco unidades, se for colocada apenas uma unidade de peso no
braco contralateral, para ter o equilibrio essa unidade devera ser colocada a
uma distancia de dez unidades e que, nestas condi¢cfes, a forca necesséria
para deslocar o braco da direita (no sentido vertical) sera a mesma necessaria

para deslocar o braco da esquerda.

5.5 O ESTUDO DE SIEGLER COM O EXPERIMENTO DA BALANCA

Siegler (1976) procurou explicar e caracterizar diferengcas no
desenvolvimento do pensamento da crianga ao adolescente, especificamente
quanto ao seu entendimento nos problemas do equilibrio de uma balanca.

Essas diferencas foram investigadas em trés dominios:
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e conhecimento prévio sobre o problema;

e habilidade para adquirir novas informagodes e

e diferencas em processos cognitivos basicos.

O conhecimento prévio sobre o problema e a habilidade para adquirir novas
informacdes dependem de diferencas mais basicas, relativas a processos
cognitivos, ou melhor, a construtos neuropsicolégicos; por exemplo, a
capacidade da memoria de curto prazo, a habilidade de compreender
instrucdes, a habilidade de controlar a atencéo, entre outras.

Para investigar as diferencas entre o conhecimento prévio sobre os
problemas originados na tarefa do equilibrio da balanca, o pesquisador realizou
um experimento no qual usou quatro modelos de solucdes possiveis. A partir
desses modelos de solucéo, trabalhando com os sujeitos através do método
clinico de Piaget, pode verificar o estagio de construcdo das noces em que se
encontravam seus sujeitos, no¢cdes estas pertinentes aos problemas cientificos
da balanca.

Na investigacdo de quanto o0s sujeitos conseguiam evoluir na
complexidade de suas construcdes l6gico-matematicas relativas ao problema
da balanca, a partir da experiéncia interativa com o0 examinador, o autor
realizou um segundo experimento. Nesse experimento, comparava a
aprendizagem de individuos que apresentavam 0 mesmo estagio de
construcdo da nocdo cognitiva. Observou que 0s sujeitos com mais idade
apresentavam mais evolugcdo do desenvolvimento das no¢gdes em decorréncia
da interacdo com o examinador, ou seja, teriam melhor ‘prontiddo’ para aquele
aprendizado especifico.

Na pesquisa das diferencas quanto a processos cognitivos basicos,
buscou verificar se haveria diferentes graus de capacidade de decodificacéo,
intervindo em diferentes graus de desenvolvimento das nogdes relativas ao
equilibrio da balanca.

O teste o equilibrio da balanca € muito util na avaliacdo de construtos
importantes para o desenvolvimento do pensamento: apresenta uma noc¢ao
matematica rica e complexa acerca da proporcionalidade, cuja evolucao inicia

la na infancia intuitiva® e atinge a maturidade no pensamento operatério formal,

¢ Correspondendo ao periodo intuitivo da classificacdo piagetiana da evolugéo do
pensamento que se estende, aproximadamente, entre 0os dois e 0s seis anos
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portanto pode ser utilizada nesse intervalo de idade; e, dispde de vasto corpo
de informacdes empiricas oriundas das investigacdes de Inhelder e Piaget

(1976) com o experimento.

56 A CONSTRUCAO DAS NOCOES LOGICAS SEGUNDO PIAGET E
SEGUNDO KARMILOFF-SMITH

Tanto para Piaget (1950) como para Karmiloff-Smith (2001), a construcao
das estruturas logicas do raciocinio se da através da experiéncia, isto é,
através da interacdo do sujeito com o meio. Karmiloff-Smith chegou a criticar
Piaget argumentando que este atribuiu aos estadios de desenvolvimento uma
delimitacdo temporal quase estanque. Segundo a posi¢cao da autora, as nog¢des
l6gicas sao totalmente dependentes da experiéncia. Um exemplo para explicar
essa posicdo poderia ser o de um grupo de nativos de certo povo que nao
conheceram o numero. Mesmo em idade adulta, para construir esse universo
cognitivo, o sujeito deveria passar por todas os estadios cognitivos, desde o
sensorio-motor, até chegar ao operatorio formal, em relacéo a essa construcao.
Entdo, Karmiloff-Smith afirma que ndo se poderia dizer que o individuo se
encontra em tal estadio do pensamento e sim, “em tal estadio do pensamento
para tal nogao cognitiva”.

Piaget concebe um estadiamento geral da estruturacdo cognitiva, ao qual
se contrapbe Karmiloff-Smith, alegando que esse estadiamento é especifico
para cada nocdo cognitiva, ou seja, no desenvolvimento de uma nocdo
especifica, como a nocdo do equilibrio de uma balanca de dois bracos
horizontais, o estadiamento ocorrera quando ocorrer a experiéncia, isto é, a
acao particular do sujeito sobre o objeto.

Parece razoavel considerar que os dois pontos de vista ndo se excluem,
mas, sim, se complementam, j& que uma sequéncia geral na evolucdo da
complexidade do pensamento pode ocorrer simultaneamente a uma sequéncia
especifica numa construcdo especifica. Ambos autores ndo prescindem da
interacdo entre sujeito e objeto para a construcdo do conhecimento,

independentemente da idade cronoldgica em que isso ocorra.
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6 METODO

Esta € uma pesquisa com delineamento misto quali-quantitativo que inclui
coleta de dados numéricos e de dados descritivos. Na analise, utilizam-se
tratamentos estatisticos correlacional e de comparacdo entre grupos, assim
como abordagens descritivas (CRESWELL, 2007). Os tratamentos estatisticos
utilizados séo: teste de Correlacdo de Pearson e Andlise de Variancia.

Sao avaliados os desempenhos de 35 alunos do 1° ano do Ensino Médio
do Colégio Julio de Castilhos em quatro fungdes cognitivas e observadas suas
correlagdes. As funcbes cognitivas sdo o desempenho académico (DA), o
desempenho matematico (DM), o executivo central da memoaria de trabalho
(ECMT) e o raciocinio logico-matematico (RLM). Também é realizada a
comparacao entre os grupos com alto, intermediario e baixo DA em relagédo aos
seus desempenhos nas outras trés funces estudadas.

A sequir, define-se o problema de pesquisa, as questdes de pesquisa e
0S objetivos. Entdo, apresentam-se os participantes, os procedimentos e 0s

instrumentos que foram utilizados.

6.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Ha relacdo entre desempenho académico, desempenho matematico, o
executivo central da memoria de trabalho e o raciocinio I6gico-matematico em
adolescentes de Ensino Médio? O desempenho em tarefas que avaliam o
ECMT, o RLM e o DM séo diferentes nos grupos com DA alto, intermediéario e

baixo ?

6.2 QUESTOES DE PESQUISA

Desempenho académico, desempenho matematico, o executivo central
da memoria de trabalho e o raciocinio légico-matematico apresentam
correlagao?

Os grupos de alunos categorizados conforme o DA apresentam
diferencas no seu desempenho em tarefas que avaliam o ECMT, no seu

desempenho no RLM e no DM?
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6.3 OBJETIVOS

Comparar os desempenhos nas quatro funcdes estudadas na pesquisa:
desempenho académico, desempenho mateméatico, o executivo central da
memo©éria de trabalho e o raciocinio I6gico-matematico.

Verificar se o0s grupos de alunos categorizados conforme o DA
apresentam diferencas no seu desempenho em tarefas que avaliam o ECMT,

no seu desempenho no RLM e no DM.

6.4 PARTICIPANTES

Participaram desta pesquisa 35 alunos do 1° ano do Ensino Médio de
uma escola publica de Porto Alegre. Quanto ao género, 19 meninas e 16

meninos. A média de idade foi 15 anos.

6.5 PROCEDIMENTOS E INSTRUMENTOS

Os 35 alunos foram submetidos a dois subtestes da Bateria de Avaliacao
da Memoéria de Trabalho - Universidade Federal de Minas Gerais (BAMT-
UFMG), os quais avaliam a coordenacdo de operacdes simultaneas. A
aplicacdo desses testes foi realizada com os alunos agrupados em numero de
cinco. Num segundo momento, os alunos realizaram, individualmente, uma
tarefa piagetiana intitulada o equilibrio da balanca (INHELDER e PIAGET,
1976). Para a tarefa piagetiana o método utilizado tanto na entrevista semi-
estruturada como no levantamento das respostas foi o método clinico de
Piaget. As notas trimestrais registradas no boletim de desempenho escolar
foram parametro de quantificagcdo de duas fungbes estudas — desempenho

académico e desempenho matematico.

6.5.1 Avaliagdo do executivo central da memoaria de trabalho

Os testes neuropsicologicos escolhidos para avaliar o executivo central da
memoria de trabalho (ECMT) foram o alcance de computacdo (AlcCom) e o
alcance de apreensao na escuta (AIApEs) da Bateria de Avaliacdo da Memoria
de Trabalho da Universidade Federal de Minas Gerais (BAMT-UFMG). A
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BAMT-UFMG foi desenvolvida e validada por Wood, Carvalho, Rothe-Neves e
Haase (2001) no Departamento de Psicologia da Faculdade de Filosofia e
Ciéncias Humanas da Universidade Federal de Minas Gerais. Os dois
subtestes escolhidos avaliam a coordenagcdo de operagfes simultaneas, ou
seja, avaliam a funcdo da memdria de trabalho atribuida ao seu componente
ECMT.

Os componentes da bateria validada por Wood et al. (ibid.) foram
baseados em tarefas propostas por Salthouse e Babcock (ibid.). A bateria
constitui-se de trés testes que avaliam cada um dos componentes funcionais
do modelo dindmico de memdria de trabalho de Salthouse e Babcock (1991).
Cada um dos trés testes tem uma apresentacdo numerica e outra verbal. Sdo
0S seguintes os trés componentes funcionais da BAMT-UFMG, com o0s
respectivos testes, nas suas representacdes numérica e verbal,
respectivamente:

1) Capacidade de armazenagem - verificada através dos testes listas de
nameros e listas de palavras.

2) Eficiéncia de processamento - verificada através dos testes compreensao
aritmética e compreenséo de frases.

3) Capacidade de coordenacdo (correspondendo ao construto eficiéncia em
coordenacdo de Salthouse e Babcock, 1991) - representada pelo subteste
numeérico alcance da computacao aritmética e pelo subteste verbal alcance de
apreensdo na escuta. A tabelal ilustra a composicdo da bateria.

Tabela 1 - Construtos da MT e respectivos testes avaliativos

CONSTRUTO TESTES NUMERICOS TESTES VERBAIS
CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM listas de nUmeros listas de palavras
EFICIENCIA DE PROCESSAMENTO compreensao na compreensdo de

aritmétca frases
CAPACIDADE DE COORDENAGCAO alcance de_ com_puta(;ao alcance de apreenséo
na aritmética na escuta

Fonte: Elaborado pela autora.
Wood et al. (2001), referindo-se ao terceiro componente funcional do
modelo de memoria de trabalho de Salthouse e Babckock (1991), dizem:

(...) a ultima caracteristica consiste na capacidade de coordenacéo
entre as diversas operagbes, principalmente coordenacdo entre
armazenamento e execucdo de operacdes de solucdo de problemas,
correspondendo ao aspecto verdadeiro “executivo” do modelo
(WOOD et al, 2001, p.327).

Dentro da definicho de ECMT (BADDELEY, 1996) apresentada

anteriormente, a BAMT-UFMG constitui-se num instrumento avaliativo com
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validade e fidedignidade para avaliar o construto. De acordo com os dados aqui
revisados, ha uma correspondéncia consistente entre 0s construtos executivo
central da memaria de trabalho de Baddeley e eficiéncia em coordenacgdo de
Salthouse e Babcock (1991). Wood et al. (2001), num estudo de adaptacao dos
testes neuropsicoldgicos desses autores para 0 nosso meio, apresentam dados
normativos e padronizacdo da aplicacdo desses testes através da BAMT-
UFMG. Elaboraram, assim, um instrumento de avaliacdo neuropsicolégica da
memoria de trabalho, que inclui a avaliagcdo de todos os componentes desse
construto conforme proposto por Baddeley e Hitch no modelo original
elaborado em 1974 (BADDELEY, 1996, 2000, 2002, 2003).

Os testes selecionados para aqui avaliar o ECMT séo os dois testes que
avaliam a coordenacao entre operacdes simultaneas e correspondem aos itens
da BAMT que avaliam o construto capacidade de coordenacdo. Sao duas
tarefas, uma numérica e outra verbal. A tarefa numérica é denominada por
Wood et al. (2000; 2001) de alcance de computacdo. Nesse item o participante
deve efetuar operacdes aritméticas oralmente formuladas pelo examinador ao
mesmo tempo em que deverd memorizar uma lista formada pelo segundo
elemento de cada problema. A instru¢do dada ao sujeito é: “Eu vou ler uma
lista de expressdes numéricas e tu deves colocar as respostas no espaco em
branco na medida em que vais calculando. Também deves ir memorizando o
segundo numero das expressdes, mas sO vais anota-los quando eu te disser
para fazé-lo.” O anexo A mostra as listas de problemas aritméticos do
subteste; as sequéncias vao aumentando em numero de itens a serem
memorizados chegando a listas de 12 problemas. Os célculos séo lidos aos
examinandos e estes devem responder na folha de respostas e ir memorizando
o segundo elemento do problema. Atribui-se 1 ponto para cada nivel alcancado
e 0 nivel alcancado corresponde ao numero de itens memorizados por
exemplo, se o estudante conseguiu resolver e memorizar corretamente as
listas de um, dois, trés e quatro problemas, recebera 4 pontos nessa prova.

O anexo B mostra a folha de respostas que o participante utiliza. O
calculo aritmético € apresentado verbalmente pelo examinador e o aluno
assinala a opc¢do correta dentre as trés opcbes apresentadas na folha de
respostas para cada problema. Ao mesmo tempo memoriza 0 segundo

elemento do célculo enunciado pelo examinador. O participante sO pode
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preencher o espaco reservado para anotar esse segundo elemento de cada
calculo ao final da resolucdo da lista - com uma, duas, trés e assim por diante,
frases matematicas. Ainda, cada bloco de listas de problemas oferece trés
oportunidades ao sujeito, das quais ele deve acertar no minimo duas para
poder passar para as proximas listas.

A tarefa verbal chama-se alcance de apreensdo na escuta. O participante
deve assinalar a resposta correta a perguntas formuladas verbalmente. Ao
mesmo tempo, deve memorizar a Ultima palavra de cada sentenca. O anexo C
mostra os primeiros problemas do subteste, mostrando que as sequéncias vao
aumentando em numero de itens a serem memorizados. A instru¢cdo dada ao
sujeito é: “Eu vou ler frases seguidas por perguntas e tu deves colocar as
respostas no espaco em branco. Também deves ir memorizando a ultima
palavra da frase, mas sO vais anoti-las quando eu te disser para fazé-lo.”
Neste teste sdo lidas frases e feitas perguntas sobre elas. As perguntas sdo
respondidas numa folha de respostas conforme mostrado no anexo D. Ao
mesmo tempo o examinando deve memorizar a ultima palavra da frase lida. Na
medida em que aumenta o numero de questdes em cada item, o examinando
deverd& memorizar uma lista com mais palavras, visto que sé podera
transcrevé-las ao final de cada bloco. Cada bloco - listas de uma frase, listas de
duas frases, listas de trés frases e assim por diante - apresenta trés
oportunidades. O examinando deve acertar pelo menos duas para passar para
0 proximo nivel. Atribui-se 1 ponto para cada nivel alcancado e o nivel
alcancado corresponde ao numero de itens memorizados por exemplo, se o
estudante conseguiu resolver e memorizar corretamente as listas de um, dois,
trés e quatro problemas, recebera 4 pontos nessa prova.

Os dados normativos encontrados no trabalho de Wood et al. (2001)

estdo agrupados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados no estudo de Wood et al. (2001)

PARTICIPANTES

ATIVIDADE Estudantes do Estudantes Idosos candidatos a0
COGNITIVA Ensino Médio em universitarios de . At
o ) . treino cognitivo
escola publica Psicologia
ALCANCE pE
COMPREENSAO NA 3,68 4,82 2,52
ESCUTA

ALCANCE DE
COMPUTACAO 334 504 2,16

Fonte: Wood et al. (2001)
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6.5.2 Tarefa para exploragédo do raciocinio l6gico-matematico

Por ultimo e individualmente, os estudantes participaram da realizacdo de
uma tarefa piagetiana. A tarefa foi o equilibrio da balanca (INHELDER e
PIAGET, 1976) que, como ja foi apontado, baseia-se num experimento
destacado de uma obra na qual Piaget estuda as condi¢cdes de passagem da
|6gica da crianca para a logica do adolescente.

O experimento com a balanga investiga basicamente os esquemas
operatorios da proporcionalidade e do equilibrio entre acédo e reac¢do. Constitui-
se de uma balanca convencional com ganchos equidistantes ao eixo vertical,
nos quais podem ser pendurados saquinhos carregados de pesos diferentes.
Disponibiliza-se aos participantes quatro pesos de valor 1, dois pesos de valor
2x1 e um peso de valor 4x1. Uma visdo geral do instrumento é apresentada na
figura 5.

O objetivo do problema apresentado € explicar e transformar as situacfes
apresentadas pelo examinador com o uso da balanca (APENDICE A).

Por exemplo, conforme a terceira situacdo, diante de dois pesos iguais
fixados a distancias desiguais do eixo vertical, resultando que a haste
horizontal se inclina mais num dos dois lados, apresentam-se 0s seguintes
questionamentos:

- Porque uma extremidade estd para baixo e outra para cima da linha
horizontal? (questéo 5) Podemos deixar tudo direito (acompanha-se um gesto

Figura 1 - Balanca utilizada no experimento
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horizontalidade) e que fique parado desse jeito? (mostra-se através da ajuda
de interferéncia do examinador) (questao 6).

Na medida em que o participante vai agindo, o examinador solicita que

justifique suas acoes e, a partir delas, faz novos questionamentos e sugestodes,
como por exemplo:
- Como estava a balanca no inicio? O que fizeste para deixa-la em equilibrio?
O que se pode fazer para criar um novo desequilibrio? Mantendo-se as
distancias e trocando o0s pesos pode-se deixar a balanca em equilibrio? Por
qué?

Se o0 participante ndo percebe o papel da diferenca de peso, pode-se
apresentar a questao:

- Outro jovem achou que faria diferenca se em vez de trocarmos de lugar,
trocadssemos o peso, o0 que achas?

E assim por diante.

O experimento o equilibrio da balanca, através da constru¢cdo de dois
esquemas operatorios - o equilibrio entre acéo e reacéo e a proporcionalidade -
permite acompanhar o raciocinio/pensamento operatorio formal do participante.

Os comportamentos apresentados nesse procedimento obedecem a uma
cronologia em relacéo a sua complexidade. Desta forma, é possivel comparar o
nivel do pensamento do individuo avaliado com o de uma amostra de
referéncia, concluindo a respeito da competéncia do seu desempenho cognitivo
(INHELDER e PIAGET, 1976).

Sdo os seguintes, de forma resumida, os estadios cognitivos no
desempenho da tarefa do equilibrio da balanca, elaborados por Piaget e
Inhelder:

Estagio IA (entre 3 e 5 anos, aproximadamente) - Indiferenciacdo entre acao
pessoal e 0 processo exterior

Estagio IB (entre 5 e 7 anos e meio, aproximadamente) - Articulacdo das
intuicdes na direcdo da compensacao dos pesos

Estagio IIA (entre 7 e 9 anos, aproximadamente) - Operac¢des concretas com
0S pesos ou com as distancias mas sem coordenacao sistematica entre eles
Estagio IIB (entre 9 e 11 anos, aproximadamente) - Correspondéncia inversa

dos pesos e das distancias
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Estagio IlIA (dos 11 aos 13 anos, aproximadamente) - Descoberta da lei sob
forma da proposigao P/P’ = L'/L
Estagio 1l1IB (aos 14 e 15 anos, aproximadamente) - Explicacdo da lei

Para uma orientacao inicial das questdes apresentadas aos estudantes,
foi elaborado um protocolo (APENDICE A).

O escore quantitativo do teste € obtido considerando o estigio de
desenvolvimento em que o0 sujeito se encontra. Os sujeitos situados no estagio
[lIA recebem escore 6; 0s sujeitos situados no estagio 1B, recebem escore 4 e,
0s sujeitos de estagio IlIA, recebem escore 2. Desta forma, a andlise qualitativa

é traduzida em dados quantitativos, a fim de viabilizar o tratamento estatistico.

6.5.3 Coleta de dados para avaliacdo do desempenho académico e do

desempenho em matematica

As funcBes desempenho académico (DA) e desempenho em matematica
(DM) foram representadas pelas notas trimestrais dos estudantes. Para o DA,
foi feita a média das notas trimestrais obtidas nas disciplinas que compdem o
curriculo do 1° ano do EM, excetuando-se a média em matematica. Para o DM,

foi considerada a nota trimestral na disciplina de matematica.
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7. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados verificados neste
estudo, assim como as analises estatisticas descritiva e inferencial realizadas.

Primeiramente, na analise descritiva (item 7.1), as médias obtidas nas
quatro variaveis pesquisadas (desempenho académico - DA, desempenho
matematico - DM, executivo central da memoria de trabalho - ECMT e
raciocinio logico-matematico - RLM) sdo organizados numa tabela (tabela 3).

A seguir, quatro graficos mostram a freqiéncia das pontuacdes em cada
uma das quatro variaveis estudadas (figuras 2, 3, 4 e 5).

Os resultados da avaliacdo do raciocinio logico-matematico (RLM) séo
descritos e interpretados na proxima etapa desta apresentacdo e analise dos
resultados. Tratando-se do construto que foi avaliado por meio do método
clinico piagetiano, trechos das entrevistas ilustram os estadios de
desenvolvimento cognitivo alcancados pelos sujeitos, na funcao.

Passa-se entéo, a apresentacao dos resultados obtidos e tratados através
das andlises estatisticas inferenciais (item 7.2). Nesta, primeiramente,
apresentam-se os indices de correlacdo entre as quatro variaveis (tabela 4 ) e
procede-se a interpretacdo dos dados obtidos no tratamento estatistico
correlacional.

Por fim, sdo expostos os resultados da analise de comparacdo entre o
DM, o ECMT e o RLM, de acordo com a classificagdo do DA dos sujeitos. Essa
classificagdo agrupou os alunos em trés categorias: alunos com DA alto, alunos
com DA intermediario e alunos com DA baixo, e buscou-se verificar se as

funcbes DM, ECMT e RLM seriam diferentes nos trés grupos categoricos.

7.1 ANALISE DESCRITIVA

No apéndice C apresenta-se tabela mostrando as médias dos alunos no
DA e no DM, assim como 0s escores nos testes que avaliaram func¢des do
ECMT e fungcbes do RLM. A tabela 3 mostra as médias alcancadas pelos
estudantes no desempenho académico, no desempenho matematico, em
funcbes do executivo central da memoria de trabalho e em fungbes de

raciocinio l6gico-matematico. O DA foi representado pelas médias obtidas no
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primeiro trimestre letivo, por cada um dos 35 alunos do estudo, nas disciplinas
que compdem o programa curricular do 1° ano do Ensino Médio do Colégio
Julio de Castilhos, excetuando-se a Matematica. O DM foi a média obtida no
trimestre nas provas curriculares da disciplina. O ECMT foi representado pelos
subtestes alcance de computacao (AlcCom) e alcance de apreenséo na escrita
(AIApEs) da Bateria de Avaliacdo da Memoria de Trabalho da Universidade
Federal de Minas Gerais (BAMT). O RLM foi representado pelos niveis
apontados por Piaget para a tarefa o equilibrio da balanca (INHELDER e
PIAGET, 1976).

Tabela 3 — Médias e desvios-padrédo dos estudantes no desempenho
académico, no desempenho matematico, em funcdes do executivo central
da memodria de trabalho e em fung¢des de raciocinio I6gico-matematico

NO DA EC da MT (BAMT-UFMG) RLM
AlcCom  AlApEs Total EqBal EBp
Média 7,13 6,2 3,34 3,43 6,77 4
DP 0,81 2 1,76 1,96 3,53 1

Legendas (em ordem alfabética): AIApEs — Alcance de apreensdo na escrita; AlcCom — Alcance de
computacédo; BAMT-UFMG — Bateria de Avaliagdo da Memoria de Trabalho da Universidade Federal de
Minas Gerais; DA — Desempenho académico; DM — Desempenho em matematica; DP — Desvio Padrao;
Ebp - quantificacdo da EqBal; ECdeMT — Executivo central da memoéria de trabalho; EqBal - prova
piagetiana o equilibrio da balanga; MT - Memdria de trabalho; RLM — Raciocinio I6gico-matematico.

Fonte: Elaborado pela autora.

As quatro figuras a seguir apresentam as frequéncias das pontuacdes nos
desempenhos e nas fun¢des cognitivas avaliados.
A figura 2 mostra a frequéncia das pontuacdes alcancadas pelos

estudantes quanto ao desempenho académico (DA).

Frequéncia das médias no Desempenho Académico

14
12
10

NUMERODE 8
ALUNOS 6

ODA

AVAVA VAN

onN b

0-6,31 6,32-7,13  7,14-7,94 7,95-10
MEDIAS

Figura 2 - Frequéncia das pontuac¢des no desempenho académico

66



A média alcancada pelos 35 alunos quanto ao DA foi 7,13 e a pontuacao
da maior parte do grupo pouco se afastou dessa média, j& que o desvio padréo
(DP) foi 0,81. Nove alunos tiveram DA abaixo de 1DP, sete alunos tiveram DA
entre a média e 1 DP abaixo da média, catorze alunos tiveram DA entre a
média e 1 DP acima da média e cinco alunos alcangaram DA superior a 1 DP
acima da média.

Como ja foi citado, a funcdo DA foi definida pela média das notas de doze
disciplinas do 1° ano do Ensino Médio, ministradas aos alunos desse nivel na
escola estadual estudada, durante o primeiro trimestre letivo.

A figura 3 mostra a frequéncia das pontuacdes alcancadas pelos

estudantes no desempenho matematico (DM).

Frequéncia das médias no Desempenho Matematico

16
141
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101
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B DM
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0-4,19 4.20-6,20 6,21-8,20 8,21-10
MEDIAS

Figura 3 - Frequéncia das pontuag¢des no desempenho mateméatico

A média alcancada pelos 35 alunos quanto ao DM foi 6,20 e a pontuacao
da maior parte do grupo concentrou-se em torno da média, com o desvio
padrdo de 2,00. Quatro alunos tiveram DM abaixo de 1DP, dezesseis alunos
tiveram DM entre a média e 1 DP abaixo da média, treze alunos tiveram DM
entre a média e 1 DP acima da média e apenas dois alunos alcancaram DM
superior a 1 DP acima da média.

A funcdo DM no presente estudo é definida pela média das notas das
avaliacbes curriculares da disciplina de matemética, realizadas durante o

primeiro trimestre do ano letivo.
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A figura 4 mostra a frequéncia das pontuacdes alcancadas pelos
estudantes no executivo central da memoria de trabalho (ECMT).

Frequéncia das médias no ECMT

12

101

8.

NUMERO DE

ALUNOS 61
41 OECMT

2.

0.

0-3,24 3,25-6,77 6,78-10,30 10,31-12
MEDIAS

Figura 4 Frequéncia das pontuacdes no executivo central da memoria de trabalho

A média alcancada pelos 35 alunos quanto ao ECMT foi 6,77 e a
pontuacdo da maior parte do grupo concentrou-se em torno da média e 1 DP
acima da média. Nove alunos tiveram desempenho no ECMT abaixo de 1DP,
oito alunos situaram-se entre a média e 1 DP abaixo da média, doze alunos
tiveram desempenho no ECMT entre a média e 1 DP acima da média e seis
alunos alcangcaram pontuacao superior a 1 DP acima da média.

O construto ECMT foi avaliado através de dois subtestes da Bateria de
Avaliacdo da Memdria de Trabalho - Universidade Federal de Minas Gerais
(BAMT-UFMG), os quais avaliam a coordenacédo de operacfes simultaneas. As
operacfes sdo a memorizacdo de informacdes (palavras ou digitos) e a
resolucdo de um problema (escolher a resposta certa a uma pergunta ou
resolver um calculo simples). Os dois subtestes sdo alcance de apreensdo na
escuta (AIApEs) e alcance de computacdo (AICom). A caracteristica geral de
ambos € a mesma, variando apenas a natureza verbal ou numérica do teste
(ver capitulo 6 para detalhes das provas). Na figura 4, a pontuacdo
corresponde ao total alcancado nos dois subtestes ou seja, ao numero de
problemas resolvidos no subteste AlCom somado ao numero de problemas
resolvidos no subteste AIApEs.

Os seis alunos que tiveram desempenho superior a um desvio-padréo

conseguiram resolver sequéncias de até 5 e 6 itens. Os doze alunos com
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resultados entre a média e um desvio-padrdo acima da média conseguiram
acertar sequéncias de até 3 a 5 itens. Os oito alunos que tiveram desempenho
entre a média e um desvio-padrdo abaixo da média acertaram sequéncias de 2
e 3 itens. Os nove alunos que se situaram abaixo de um desvio-padréo
resolveram sequéncias de 1, 2 ou 3 itens, sendo que destes nove alunos, trés

nao conseguiram solucionar nenhum problema do teste.

A figura 5 mostra a frequéncia das pontuacdes alcancadas pelos

estudantes no raciocinio I6gico-matematico (RLM).

Frequéncia das médias no RLM

20
15
NUMERO DE 10
ALUNOS
5¢ ORLM
0
2 4 6
MEDIAS

Figura 5 - Frequéncia das pontuagfes no raciocinio légico-matematico

A média alcancada pelos 35 alunos quanto ao RLM foi 4, correspondendo
ao estadio IIB da classificacdo de Piaget, na prova que avaliou o RLM. Seis
alunos situaram-se no estadio IIA, que recebeu a designacdo quantitativa 2,
dezesseis alunos apresentaram nivel IIB e treze alunos alcancaram o estadio
IlIA, recebendo a pontuacdo 6, como se pode observar na figura 5.

Na atividade de avaliacdo do RLM, foi utilizada uma prova piagetiana
denominada o equilibrio da balanca (ver cap. 6). Partiu-se de um protocolo em
que foram apresentadas a cada aluno cinco situagdes-problema com
questionamentos numerados de um a doze (APENDICE A), relacionados com
as nocoes de equilibrio e proporcionalidade. As respostas dos sujeitos (S)
orientaram a classificagdo do nivel de construgcdo das noc¢des logico-
matematicas avaliadas.

Para a classificacdo dos resultados da avaliagdo do RLM, foram utilizados
os niveis de desenvolvimento das noc¢fes cognitivas envolvidas na resolucdo
do problema piagetiano “o equilibrio da balanga”. Os sujeitos da presente
pesquisa situaram-se nos estadios IlA, 1IB e IlIA da classificacdo piagetiana
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para essa tarefa. Esses trés niveis foram transformados nos escores 2,4 e 6, a
fim de permitirem uma andlise quantitativa dos dados.

A andlise qualitativa dos comportamentos dos sujeitos em relacdo ao
RLM é apresentada a seguir, iniciando pelo grupo de alunos cujo desempenho
situou-se na média, seguindo com os alunos com desempenho superior a
média e, finalizando com o grupo que apresentou o desempenho mais baixo.

A maior parte dos sujeitos desta pesquisa (dezesseis alunos) situou-se
no quarto estadio de desenvolvimento na resolu¢édo do problema o equilibrio da
balanca, o estadio IIB. Chegaram a lei do equilibrio, a qual diz que, quanto
mais pesado, mais perto do meio deve ficar. Essa no¢do ndo mais requereu
experimentacdo, ja se constituiu numa estrutura cognitiva consolidada, num
esquema de operacdo pronto para ser resgatado quando selecionado como
estratégia para resolucdo de um problema. A experimentacdo agora referiu-se
aos valores dos pesos e das medidas, visto que as correspondéncias ainda sao
gualitativas e ndo se constituem numa operacao de proporcionalidade métrica.

Nesta fase, diante de dois pesos diferentes colocados a distancias iguais
do eixo vertical, de imediato os alunos sugeriram que uma solugdo poderia ser
aproximar o maior peso da linha média, quando, anteriormente, teriam um
investimento persistente na troca dos pesos, custando a dar-se conta da
relacdo inversa entre as duas dimensdes em jogo.

Assim, nesses alunos verificou-se a operacdo de uma seriacdo dupla
entre a sequéncia de pesos cada vez maiores e a sequéncia de distancias
cada vez menores (A < B < C etc. e L1 > L2 > L3 etc.). Trata-se de uma
seriacdo dupla dos pesos e das distancias por correspondéncia biunivoca
inversa. Descobriram que o0 mesmo objeto pesard mais ao se distanciar do eixo
vertical. A operacdo descrita na linguagem da logica fica: (A x L1) = (B x L2).

Alguns dos alunos desse nivel apresentaram a possibilidade de
quantificar os pesos numa operacédo aditiva/multiplicativa, compreendendo que
B=2A, C=2B e assim sucessivamente. E a situacdo da aluna Kar (13) (ver
APENDICE A para descri¢éo das situacfes e questdes da entrevista). Quando
o entrevistador (E) diante da primeira situacdo (um peso de valor 10 na
distancia 7), perguntou - Por que uma das extremidades esta mais para baixo

do que a outra?(questdo 1), a aluna respondeu - _Por que tem mais peso.

Entdo o E perguntou - O que tu podes fazer para deixar a balanca em
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equilibrio? (questdo 2) E a aluna respondeu -_Colocar dois pesos de cinco

do outro lado. Aqui a aluna demonstrou com sua resposta, que sem

dificuldade tem a compreenséao e sabe utilizar a estratégia de multiplicacdo de
um dos pesos para contrabalancar o que ja esta la.

Neste estadio, os alunos apresentam a compreensdao da noc¢do de
compensacgao ou seja, de que um peso compensa o outro, por reciprocidade,
conforme verificou-se com a mesma aluna, ainda com a mesma situacédo da
balanca. O E perguntou: Como conseguiste deixar a balanca em

equilibrio?(questdo 3) Kar - Equilibrando. O E colocou dois pesos de valor

10, um de cada lado do eixo vertical, cada um a distancia de 7cm do mesmo e

perguntou: Por que a balanca esta em equilibrio? (4) Kar - Por que esta

igual dos dois lados. O E entdo usou dois pesos de valor 5, um do lado

esquerdo a distancia de 14cm do eixo vertical e o outro do lado direito a
distancia de 7cm do eixo vertical e perguntou: Por que a balanca nao ficou em

equilibrio?(questdo 5) Kar - Por que este peso ficou mais longe (o peso

da esquerda). (A resposta do S indicou que esta compreendido que dois pesos

iguais situados a distancias diferentes, ndo se equilibram). O E pediu ao S que
recuperasse o equilibrio (questdo 6) e Kar trouxe o peso do gancho 14 para o
gancho 7. (Aqui cabe citar que os alunos do estadio anterior trouxeram o peso
do gancho 14 para perto do eixo vertical mas aleatoriamente, sem perceber
que a solucao estaria no gancho 7)

Ainda correspondendo a esse estadio, os alunos demonstraram que
compreenderam que mantendo a mesma distancia, dois pesos diferentes n&o
se equilibram, como demonstrou ainda a aluna Kar. O E perguntou como Kar
conseguiu restabelecer o equilibrio (questdo 7) e esta respondeu: Kar - Por

gue agora os dois lados estao iguais novamente. Na préxima situacdo

(quarta situacao) o E coloca um peso de valor 5 a 7cm do eixo vertical e um
peso de valor 10 a mesma distancia, do outro lado e faz as perguntas (8, 9 e
10): Por que a balanca nao ficou em equilibrio, o que se pode fazer para
recuperar o equilibrio e como conseguiu recupera-lo (se isso de fato ocorrer).
Kar responde que os dois pesos ndo podem ficar a mesma distancia do eixo
vertical ja que tem valores diferentes. Ao corrigir a posicdo do peso de valor 5,
levando-o para fora, mostrou que percebeu que ha uma compensacdo entre

peso e distancia. Nao vai, porém, direto para a distancia correta - 14 cm - 0 que
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demonstra que sua compreensdo da relagédo inversa entre peso e distancia
ainda ndo é métrica. Kar acaba resolvendo o problema através de regulacdes
sucessivas, obedecendo regras aditivas - vai aumentado a distancia de dois em
dois centimetros. Ao ser questionada sobre o motivo de adicionar sempre dois

centimetros responde que de um em um levaria muito tempo.

Os 13 alunos que tiveram a melhor pontuacdo na avaliacdo do RLM
situaram-se no estadio IlIA. A correspondéncia qualitativa entre pesos e
medidas deu lugar a correspondéncia quantitativa. Construiu-se o esquema da
proporcionalidade. Os alunos foram capazes de antecipar que para equilibrar
dois pesos (P) colocados as distancias de L e de 1/3 de L, os mesmos
deveriam ter, respectivamente, o peso de 1/3 de P, e P. O peso maior ficando
na posicao do terco da distancia - “peso maior na fragdo que representa o peso
menor”. Ao serem questionados sobre os valores numéricos da proporgao
entre as variaveis, ndo souberam explicar, demonstrando a afirmacdo de
Piaget de que “antes se faz, depois se compreende” (PIAGET, 1978). Um
exemplo de que os S resolvem corretamente, mas ainda n&o tem a consciéncia
da estratégia que estdo utilizando é a explicacdo de um sujeito de 12 anos e 11
meses, interrogado no experimento de Inhelder e Piaget (1976, p.132): “eu tive
essa idéia e quis experimentar’. Nesse esquema antecipador, sao bastante
presentes as nocdes de reciprocidade e compensacao.

O participante Jea (7) ilustrou o comportamento cognitivo desta fase de
construcdo do RLM, em relagdo ao problema do “equilibrio da balanga”. Na
primeira situacdo da entrevista clinica o entrevistador (E) perguntou - Por que
uma das extremidades estd mais para baixo do que a outra?(1) Jea - Por

gue tem um peso e a outra nao tem nada. E - O que tu podes fazer para

deixar a balanca em equilibrio? (2) Jea - Colocar pesos do lado vazio. (OE

pediu que fizesse isso e ele colocou um peso do mesmo valor na haste direita,
em distancia simétrica a do outro braco. Aqui o aluno demonstrou apresentar a
nocédo de compensacdo dos pesos; na resolucdo desta situacdo do problema,
ainda ndo é necesséria a nocdo de compensacédo entre duas das dimensdes
do problema - o0 peso e a distancia.) Ainda com a mesma situacao da balanca o

E perguntou: Como conseguiste deixar a balanca em equilibrio?(3) Jea -

Com o mesmo procedimento do outro lado. Na préoxima situagcdo do
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problema o E colocou dois pesos de valor 10, um de cada lado do eixo vertical,

cada um a distancia de 7cm do mesmo e pergunta: Por que a balanca esta em

equilibrio? (4) Jea - Por que esta com dois pesos iguais em posicdes
iguais. (Aqui o sujeito demonstrou apresentar os esguemas cognitivos de
reciprocidade, simetria e compensacdo). Na terceira situacdo-problema (e
quinta questdo) o E usou dois pesos de valor 5, um do lado esquerdo a
distancia de 14cm do eixo vertical e o outro do lado direito a distancia de 7cm
do eixo vertical e perguntou: Por que a balanca nédo ficou em equilibrio?(5) Jea

- Por gue os dois pesos de mesmo valor sdao pendurados a distancias

diferentes do eixo vertical. (Aqui o S ilustrou a compreensédo de que existe

uma relacdo entre as dimensdes peso e distancia, e que se 0S pesos Sao
iguais, as distancias também deverdo ser). O E entdo pediu ao S que
recuperasse o equilibrio (6) e Jea aproximou o peso do gancho 14 para o
gancho 7. (Aqui o S demonstrou dominio das nocdes de reciprocidade que
cada dimenséao apresenta em relacdo a si mesma; também demonstrou que é
capaz de levar em consideracdo as relacdes entre as duas dimensdes). A
seguir o E perguntou como ele conseguiu restabelecer o equilibrio (7) e este

respondeu: Jea - Por que para a balanca estar em equilibrio, para dois

pesos iguais, as distancias também devem ser iguais. Na préxima

situacdo (4) o E coloca um peso de valor 5 a 7 cm do eixo vertical e um peso
de valor 10 & mesma distancia, do outro lado e faz as perguntas (8, 9 e 10): Por
gue a balanca nao ficou em equilibrio, o que se pode fazer para recuperar o
equilibrio e como conseguiu recupera-lo (se isso de fato ocorrer). Jea
respondeu que se 0s pesos séo diferentes, deveriam ficar em posi¢coes
diferentes para haver equilibrio (Com esta explicacdo Jea demonstrou
compreensao de alguns aspectos da relacdo entre as duas dimensdes
investigadas da situacdo problema em questdo, mas ainda nao explicitou a
natureza - a equacao ou regra que orienta essa relagdo). Para corrigir 0
desequilibrio criado na presente situacdo Jea trocou 0 menor peso de posi¢ao,
colocando-o a 14 cm do eixo vertical. Explicou, ap0s algumas tentativas
frustras, que o peso menor deveria estar a uma distancia que correspondesse
ao dobro da inicial (duas vezes sete é catorze). Aqui 0 S demonstrou o que
Piaget assinala para essa etapa do RLM quando diz que primeiro se faz e

depois se compreende isto €, ja esta presente a equacdo da proporcdo métrica
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inversa, porém o sujeito tem dificuldade para trazer a formula a consciéncia e
apresenté-la verbalmente.

Nenhum dos alunos desta pesquisa alcancou o Ultimo estadio de
desenvolvimento do RLM para as construcfes cognitivas relativas ao problema
“o equilibrio da balanga”, o estadio IlIB. Nesse estadio, o S torna-se capaz de
explicitar a lei que rege a resolucédo do problema, ou seja - P/P’ = L7L. O aluno
Pau (2) chegou a apresenta-la apos a interacdo com o E (aprendizagem
durante o teste), porém nao transformou essa descoberta numa construcao
estavel e generalizavel, como pode ser observado através da sua entrevista,
relatada em parte, a seguir. Na quarta situagéo-problema, em que um peso de
5 gramas esta a distancia de 7cm do eixo vertical e um peso de 10 gramas, a
mesma distancia, do outro lado, o E faz entédo as perguntas: Por que a balanca
nao ficou em equilibrio? O que tu podes fazer para deixar a balanca em
equilibrio? Como conseguistes restabelecer o equilibrio?(questées 8, 9 e 10)
Pau iniciou explicando que dois pesos de valores diferentes ndao vao ficar em
equilibrio se estiverem a mesma distancia do eixo vertical, e que o problema
poderia ser resolvido afastando o peso de menor valor. Ao ser solicitado a fazer
isso, colocou o peso de valor 5 & 14cm do eixo vertical, recuperando o
equilibrio da balanca. Respondendo a terceira pergunta do bloco, nédo
demonstrou perceber que sua escolha pela distancia de 14cm é fundamentada
na lei das proporcdes entre as dimensdes peso e distancia, nessa prova: E -

Como conseguistes restabelecer o equilibrio? Pau - Porgue compensei o

menor peso com uma distdncia maior. E - E se colocasses o peso de

valor 5 a 13 cm do eixo vertical, também manterias o equilibrio? Pau - Sim. E
- Entdo faz isso. O jovem fez a troca e verificou que o equilibrio ndo se
manteve. E - E se 0 peso de valor 10 for colocada a 6 cm de distancia, onde
deve ser colocado o peso de valor 5 para a balanca ficar em equilibrio? Pau -

No gancho 12. Apds mais uma situacdo semelhante o S acabou por

compreender a relacdo métrica entre peso e distancia, o que o faria ascender
para o estadio IlIB, caso a no¢do nédo tivesse sido construida ao longo da

entrevista.

Os sujeitos desta pesquisa que apresentaram comportamento abaixo de

1 DP, situaram-se no terceiro estadio de estratégias de resolucédo do problema
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o “equilibrio da balanga”, o estadio IIA (seis alunos). Esses alunos
coordenaram duas das dimensfes envolvidas no problema - o peso e a
distancia; no entanto, ainda necessitaram de regulacdes sucessivas para ter
sucesso. Um dos alunos (Ing-35) custou muito a dar-se conta da relacao entre
peso e distancia ou seja, a entender que quanto maior 0 peso, menor deveria
ser a distancia para produzir equilibrio; os demais conseguiram descobrir essa
relacdo através de algumas regulacdes sucessivas. Verificou-se que as acdes
intuitivas deram lugar as primeiras operac¢des, como ilustra o comportamento
do aluno Gab (28). Esse aluno, para compensar um peso de valor 15 de um
lado da balanca, ordenou os pesos de valor 5, 10 e 15, através da operacédo de
seriacdo e foi experimentando colocar uma de cada vez, do menor ao maior,
quando solicitado a equilibrar a balanca na primeira situacéo (ver APENDICE A
para descricdo das situacdes e questdes da entrevista). A aluna Jam (34) na
terceira situacdo, em que um peso de valor 5 foi colocado a 7cm do eixo
vertical, e outro peso de valor 5 foi colocado a 14cm do mesmo eixo porém do
outro lado, tentou atingir o equilibrio da balanca primeiro aproximando e depois
afastando, de centimetro em centimetro, o peso que do gancho 7, até chegar
no gancho 14, portanto usando a operacao concreta de seriacéo, para alcancar
o equilibrio. A demonstracdo de que esses alunos ainda ndo prevéem a relacao
inversa entre peso e distancia é exemplificada pela jovem Kat (33), que na
questdo 9, em que diante de um peso de valor 5 a distancia de 7cm do eixo
vertical e um peso de valor 10 a mesma distancia porém do outro lado (quarta
situacdo) o examinador pergunta o que pode fazer para resgatar o equilibrio, a
aluna iniciou tentativas de resolucdo do problema aproximando o peso menor
do eixo vertical, viu que a inclinagdo da balanca aumentou ao invés de
horizontalizar, e s6 entéo iniciou 0 processo oposto, o de afastar 0 peso menor
do centro da balanca. Esses alunos n&o conseguiram atingir o proximo estadio
visto que ainda ndo apresentam a lei do equilibrio isto €, ndo sabem da relagcéo
inversa entre peso e distancia, acertaram casualmente, através de tentativas
repetidas. A maioria ndo chega a compreender essa relagéo, isto significa, no
nivel mental e também cerebral, que a estrutura ndo chegou a se completar.
Ainda sobre esse alunos com desempenho inferior a 1 DP abaixo da
média no RLM todos ultrapassaram o0s comportamentos correspondentes ao

estadio IA, visto que nenhum deles demonstrou acreditar que poderia manter a
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balanca em equilibrio apenas colocando as hastes horizontais em equilibrio e
depois soltando-as, como ocorre no inicio do desenvolvimento das nocdes
envolvendo essa atividade (a isso Piaget chamou de indiferenciagcéo entre acéo
pessoal e processo exterior). O grupo também nao necessitou proceder
regulacbes repetidas (tentativas repetidas cada vez mais complexas) para
reconhecer que o peso é uma das variaveis envolvidas na determinacdo do
equilibrio/desequilibrio da balanca. Esses comportamentos ainda
correspondem ao primeiro estadio (IA) da evolucdo do pensamento com
relagdo a esse conhecimento especifico - o equilibrio da balanca.

Ainda sobre os alunos que tiveram desempenho abaixo de 1 DP, todos
sabiam que para haver equilibrio, h4 necessidade de se colocar pesos de
ambos lados e também que os mesmos devem ter valores semelhantes,
portanto ultrapassando o estadio IB. No estadio IB a crianca tem sua acéo
voltada ou para o peso, ou para a distancia, sem conseguir coordenar as duas

variaveis; nenhum dos sujeitos deste estudo apresentou essa dificuldade.

7.2 ANALISE INFERENCIAL

O delineamento usado na andlise quantitativa desta pesquisa foi o
correlacional. Seguindo o modelo proposto por Sisto (2005), o tratamento
estatistico correlacional dos dados foi constituido por duas etapas. Na primeira,
procedeu-se o Teste de Correlacdo de Pearson, a fim de identificar as relac6es
entre desempenho académico (DA), desempenho matematico (DM), o
executivo central da memoéria de trabalho (ECMT) e raciocinio logico-
matematico (RLM). Na segunda etapa, com a Analise de Variancia, procurou-
se verificar se o0s grupos de alunos, categorizados conforme o DA,
apresentariam diferencas em relacdo as funcdes cognitivas estudadas e ao
DM.

7.2.1 Anadlise de correlacéo entre as funcdes estudadas (DA, DM, ECMT e
RLM)

Foi verificado o grau de associacado entre DA, DM, ECMT e RLM com
analise de correlacdo através do teste paramétrico de Pearson, com
comparacao bivariada entre as funcdes; os resultados sdo mostrados na tabela
4,

76



O DA foi representado pelas médias obtidas, no primeiro trimestre letivo,
por cada um dos 35 alunos do estudo, nas disciplinas que compdem o
programa curricular do 1° ano do Ensino Médio do Colégio Julio de Castilhos,
excetuando-se a Matematica. O DM foi a média obtida no trimestre nas provas
curriculares da disciplina. O ECMT foi representado pelos subtestes alcance de
computacdo (AlcCom) e alcance de apreensdo na escuta (AIApEs) da Bateria
de Avaliacdo da Memoria de Trabalho da Universidade Federal de Minas
Gerais (BAMT). O RLM foi representado pelos niveis apontados por Piaget
para a atividade cognitiva na tarefa piagetiana o equilibrio da balanca
(INHELDER e PIAGET, 1976).

A tabela 4 mostra a matriz de correlages entre DA, DM, ECMT e RLM.

Tabela 4 - Matriz de correlagdes entre desempenho académico (DA), desempenho
matematico (DM), executivo central da memaria de trabalho(ECMT) e raciocinio
l6gico-matemético (RLM)

FUNCOES DA DM ECMT RLM
DA 1 0,683** 0,631** 0,696**
DM 0,683** 1 0,705** 0,692**
ECMT 0,631** 0,705** 1 0,655**
RLM 0,696** 0,692** 0,655** 1

** Correlagdo estatisticamente significativa (P<0.01)
Fonte: Elaborado pela autora

Esses indices apontam para correlacdo estatisticamente significativa
entre as quatro funcdes estudadas nesta pesquisa, quando sdo comparadas as
médias obtidas pelos 35 alunos. Portanto, DA, ECMT, RLM e DM apresentam o
mesmo perfil de comportamento.

O indice de correlacdo entre DA e DM foi 0,683, estatisticamente
significativo para P<0.01. Portanto, pode-se dizer que o aluno com bom DA
com frequéncia também apresenta bom DM, sendo da mesma forma o
contrario, pois as condi¢cdes pessoas e escolares para um DA superior, em
tese, sdo muito semelhantes as do DM superior.

O indice de correlacdo entre DA e ECMT foi 0,631 (estatisticamente
significativo para P<0.01). A associagdo entre essas habilidades demonstra
que um aluno bem sucedido academicamente apresenta boa capacidade em
coordenar processos cognitivos simultaneos; tem boa atencéo seletiva, isto é,

presta atencdo em informagdes especificas relevantes e ao mesmo tempo inibe
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a ativacdo de outras informacgdes, irrelevantes e distratoras; supervisiona a
atividade mental alternando estratégias automaticas com estratégias novas
gquando necessario e processa 0 problema presente coordenando as
informacdes atuais com as informacdes armazenadas na memoéria de longo
prazo.

O indice de correlagdo entre DA e RLM foi 0,696 (estatisticamente
significativo para P<0.01). Pode-se entéo inferir que os alunos com melhor DA
também apresentam estruturas cognitivas mais complexas.

As funcbes de ECMT também se correlacionaram fortemente com DM
(0,705 - correlacdo estatisticamente significativa para P<0.01). Esses
resultados apontam para a conclusdo de que individuos com melhores funcées
do ECMT tém melhor DM.

DM e RLM apresentaram indice de correlacdo 0,692 (estatisticamente
significativo para P<0.01). Essa associacdo também corrobora uma informacéo
ja conhecida, de que estudantes com melhor RLM desempenham com mais
habilidade os desafios da matematica.

Também houve correlacdo estatisticamente significativa para P<0.01
entre as funcbes ECMT e RLM (0,655). Essa associagdo sugere que alunos
com melhores habilidades de ECMT também sao mais competentes em fazer
relacGes entre proposi¢cdes, construindo estruturas cognitivas mais complexas
e elaboradas. Alcancam o pensamento operatério formal antes dos que nédo
apresentam bom ECMT, conseguindo raciocinar a partir de conceitos e

representacdes, podendo dispensar os proprios objetos.

A seguir, comentam-se os resultados do DM, do ECMT e do RLM,
organizados de acordo com a classificacdo do DA dos sujeitos, levando-se em
conta, as correlacdes verificadas.

Os resultados foram listados em ordem decrescente de pontuagéo no DA
(apéndice C). Verifica-se que, dos cinco alunos que apresentaram DA superior
a 1 DP acima da média, apenas dois obtiveram pontuacéo acima de 1 DP no
DM. Pode-se supor que desses cinco alunos categorizados como alunos de
alto DA, apenas dois apresentam as habilidades cognitivas necessarias ao bom
DM. Ou entéo, os critérios utilizados pelo professor de matematica poderiam ter
sido mais rigorosos, diminuindo a nota geral da classe. Deve-se assinalar que o

DM é mais dependente de capacidades inatas do que as demais disciplinas, as
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quais se beneficiam mais do esfor¢o e dedicacdo do que a matematica. Esta
ndo prescinde de uma facilidade especifica relacionada ao raciocinio, cuja
natureza é fortemente dependente de fatores genéticos.

Em relacdo ao ECMT, trés dos cinco alunos com alto DA apresentaram
pontuacao superior a 1 DP em relagéo a essa fungéo cognitiva. Esses jovens
obtiveram escore superior ao das normas do teste (3,34 e 3,68 para AlcCom e
AlApEs respectivamente), tendo conseguido resolver sequéncias constituidas
por cinco e seis itens. A pontuacdo do DA foi a média alcancada pelos alunos
nas doze disciplinas do curriculo (excluida a nota em Matematica),
possibilitando aos alunos utilizar diversos recursos para aumentar a nota final.
Entdo, um jovem menos privilegiado cognitivamente poderia ter aumentado sua
nota em funcdo de um talento especifico para as Artes, assim compensado
suas dificuldades em outras disciplinas. J& a outra funcdo em jogo, o ECMT,
refere-se a um grupo restrito de habilidades cognitivas envolvendo atencéo e
memoria, ndo podendo valer-se de outros recursos para seu favorecimento.

Quanto ao RLM, todos os estudantes com DA alto situaram-se acima de 1
DP na resolucédo da tarefa piagetiana o equilibrio da balanca, correspondendo
ao nivel IlIA da classificacdo de Piaget, ou seja, a melhor classificacdo dessa
funcdo entre todos os alunos. Esses alunos utilizaram a lei do equilibrio, que
afirma que para um menor peso deve-se proceder a maior distancia (ver
descricdo dos niveis no cap. 5), e ttm noc¢ao quantitativa da proporcionalidade,
porém ndo conseguem expressar essa compreensao - sabem fazer, mas ainda
nao sabem explicar (PIAGET, 1978), conforme observacao de Piaget, de que o

“fazer” vem antes do “compreender”.

O grupo de alunos com DA intermediario, isto €, com média geral do
trimestre entre 6,20 e 7,88 (entre 1 DP abaixo da média e 1 DP acima da
média), constituiu o grupo mais numeroso dos trés grupos do estudo, vinte e
um alunos. Destes, dezessete estudantes tiveram DM também categorizado
como intermediario, isto €, com pontuacao entre 1 DP abaixo e 1 DP acima da
média. Apenas um sujeito teve DM superior ao DA, a jovem 8 (Kat), com nota 9
na disciplina. Neste caso, verifica-se que a aluna nao foi tdo bem nas
disciplinas que demandam assimilacdo de conteudo, portanto de estudo em
casa, e foi melhor na disciplina na qual entender a matéria apresentada em

aula pelo professor pode ser suficiente para resolver as questdes das provas
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curriculares, ndo havendo necessidade de memorizacdo de grandes contetdos
através do estudo. Aqui, fatores genéticos tém influéncia, j& que a habilidade
em compreender os raciocinios inerentes a disciplina € uma caracteristica de
componente inato importante. Da mesma forma, apenas um sujeito teve DM
inferior ao DA, o jovem 26 (Hen), com nota 2 na disciplina. O contraste entre as
suas pontuacdes nas demais disciplinas, resultando na média geral 6,24, e a
nota em matematica, sugere a interferéncia de outros fatores que nao
cognitivos, como nao ter assistido as aulas ou perda de pontos por problemas
de comportamento ou ndo cumprimento de determinagdes do professor.
Quanto ao funcionamento do ECMT no grupo com DA intermediério, doze
dos vinte e um alunos apresentaram pontuacao intermediaria, isto é, entre 3,25
e 10,30 (entre 1 DP abaixo da média e 1 DP acima da média). Trés sujeitos
superaram 1DP, conseguindo pontuacdo 11 e 12 somando sequéncias de
AlcCom e AIApEs de cinco e seis itens. Aqui, 0 bom ECMT né&o foi suficiente
para garantir as melhores notas no trimestre. Quatro dos vinte e um estudantes
nao alcancaram 1 DP negativo, tendo acertado trés, duas ou nenhuma
sequéncia. A diferenca entre grupos entre o DA (intermediario) e o ECMT
(baixo) pode ser explicada pela diferente natureza das duas fungdes. Na
primeira, varios recursos entram em consideracdo, como quantidade do
investimento fora do periodo escolar, motivacdo, curiosidade pelo
conhecimento e determinagcdo. Na Ultima, a habilidade tem forte influéncia de
componentes genéticos, ja que diz respeito as funcdes de memdria e atencao.
Em relagdo ao RLM no grupo com DA intermediario, treze alunos também
apresentaram pontuacdo intermediaria na prova que avaliou a funcdo. Eles
situaram-se no estadio 1B da classificacdo de Piaget para a tarefa o equilibrio
da balanca. Nessa etapa do desenvolvimento do RLM quanto as noc¢fes dos
mecanismos envolvidos na tarefa, o sujeito jaA sabe que existe uma relacao
inversa entre o peso e a distancia, mas apenas de forma qualitativa, nao

estabelecendo uma relagdo métrica entre as duas dimensdoes.

Os alunos com DA baixo foram aqueles que apresentaram média inferior
a 6,31 (abaixo de 1 DP inferior a média). Destes nove estudantes, apenas trés
situaram-se na categoria de baixo DM, com notas 3, 3,5 e 4 na disciplina. Os
demais tiveram DM entre 1 DP abaixo e 1 DP acima da média, portanto foram

melhor em matematica do que na soma das disciplinas em geral. Essa
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diferenca entre os grupos sugere que esses alunos tenham facilidade nas
caracteristicas que fazem parte da disciplina, ou seja, relativas aos processos
cognitivos subjacentes ao conhecimento matematico.

Quanto ao funcionamento do ECMT nesse grupo, cinco alunos tiveram
funcionamento abaixo de 1DP, tendo somado pontuagdo até trés. Os outros
quatro integrantes do grupo de baixo DA sugerem ter mais competéncia (ver
definicdo no capitulo 2) do que investimento, visto que demonstraram
habilidades cognitivas referentes as funcdes do ECMT superiores ao que
expressaram no seu rendimento escolar.

Em relacdo ao RLM, a distribuicdo dos alunos com baixo DA foi a mais
heterogénea, ja que cinco alunos situaram-se no estadio IlIA, trés alunos
situaram-se no estadio 1IB e um aluno alcancou o estadio IlIA. Ainda assim, a
maior parte do grupo com baixo DA também teve o mais baixo desempenho na
prova que avaliou 0 RLM.

7.2.2 Andlise das diferencas entre os grupos

Na analise inferencial através do segundo tratamento estatistico desta
pesquisa, a analise de variancia, os alunos foram agrupados conforme o DA e
verificadas as diferencas entre esses grupos, em relacdo ao DM, ECMT e RLM.

Os alunos foram classificados de acordo com o DA em trés grupos -
alunos com desempenho alto, alunos com desempenho intermediério e alunos
com desempenho baixo. O critério utilizado para classificacdo dos alunos
dentro dos trés grupos foi a média obtida nas doze disciplinas ministradas no
primeiro trimestre do ano letivo (DA), ndo tendo sido incluida a média em
Matematica. A média geral das notas, incluidos os 35 alunos da pesquisa, foi
7,13 e o desvio padrdo 0,81. Para o grupo com alto desempenho foram
considerados os alunos com notas acima de 1 desvio padrdo (notas maiores
que 7,94). Os alunos do grupo intermediario foram aqueles que apresentaram
notas entre 1 desvio padrdo abaixo da média, até 1 desvio padrdo acima da
meédia (valores entre 6,32 e 7,93). O grupo com desempenho baixo foi aquele

gue teve notas abaixo de 6,32.

Cinco alunos foram categorizados como alunos com alto DA; esse grupo

de alunos teve como média das notas das treze disciplinas ministradas no
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primeiro trimestre do ano letivo de 2010 a nota 8,17 e DP de 0,27. Vinte e um
alunos, portanto a maior parte dos 35 alunos estudados, situou-se no grupo de
DA intermediario; a média desse grupo foi 7,14 e o DP 0,44. Nove alunos foram
categorizados como alunos com baixo DA; esse grupo apresentou média 5,95
e DP 0,17.

A tabela 5 apresenta os resultados nos desempenhos e nas fungdes
cognitivas nos trés grupos de alunos (alto desempenho, desempenho
intermediario e desempenho baixo). Os valores de média e desvio padrao dos
desempenhos e das funcbes cognitivas foram comparados entre 0S grupos
pelo teste de analise de variancia (One-way ANOVA). Todas as comparacdes

resultaram em diferencas estatisticamente significativas.

Tabela 5 - Comparacdes dos desempenhos e funcfes cognitivas nos diferentes
grupos segundo o teste de ANOVA

Medi_da~de Grupo DA Grupo DA Grup_o DA Significancia
avaliacéo Alto Intermediario Baixo
DM 7,61 (0,98) 6,39 (1,32) 4,71 (1,12) P<0,05
ECMT 9,55 (1,83) 6,90 (3,62) 4,01 (2,47) P<0,05
RLM 5,35 (1,01) 4,22 (1,23) 3,09 (1,25) P<0,05

Fonte: Elaborado pela autora

Como se pode observar, os dados apresentados na tabela 5 mostram que
os alunos com alto DA tém melhores médias nas fun¢des do ECMT, no RLM e
no DA. Também supde-se que os alunos com DA intermediario ficaram com as
médias intermediarias nessas trés funcoes. E, por fim, os alunos com DA baixo
obtiveram as médias mais baixas nas fun¢gbes ECMT, RLM e DM.

A sequir, utilizou-se uma analise post-hoc pelo teste de Tukey para avaliar
quais dos grupos, comparados aos pares, apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre si.

Esses resultados mostraram que os alunos com DA intermediario
diferenciaram-se dos alunos com DA baixo em relacdo ao DM. Aqui, 0s
resultados apontam que alunos com DA alto e intermediario ndo diferem
significativamente em relacdo ao DM, assim como néo diferem também os
grupos com alto e baixo DA.

Em relacdo ao ECMT, os alunos com DA alto diferenciaram-se dos alunos

com DA baixo. Isto demonstra que alunos com alto DA apresentam melhores
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habilidades de ECMT do que os alunos com baixo DA. Nao se pode dizer o
mesmo em relagdo aos pares ‘DA alto e DA intermediario’ e ‘DA intermediario e
DA baixo’, ja que esses grupos nao diferiram significativamente entre si.
Portanto, essa analise estatistica sugere que o ECMT se comporta de maneira
semelhante nos pares ‘DA alto e DA intermediario’ e ‘DA intermediario e DA
baixo’.

Quanto ao RLM, houve diferenca significativa entre os alunos com DA alto
e DA baixo e também entre os alunos com DA intermediario e DA baixo. Aqui,
apenas o par representado pelos alunos com DA alto e DA intemediario ndo
mostraram diferenca significativa com relagédo ao RLM.

Como descrito acima, o teste de Tukey verificou a diferenca entre grupos,
comparados aos pares, para os desempenhos e fungdes cognitivas avaliadas.
Para as medidas que apresentaram diferenca estatisticamente significativa foi
calculado o tamanho de efeito padronizado. Esta estatistica dimensiona o
tamanho da diferenca significativa encontrada no teste de Tukey. Esses indices

estdo expostos na tabela 6.

Tabela 6 - Tamanhos de efeito padronizados

Medida de comparacéo

significativa no teste de Tukey EmEre ¢ ERie preloiiEe s

Comparacdo grupo intermediario e

grupo baixo (DM) 1.58

Comparacao grupo alto e grupo baixo 247
(ECMT) '

Comparacao grupo alto e grupo baixo 231
(RLM) '

Comparacao grupo intermediério e 127

grupo baixo (RLM)

Fonte: Elaborado pela autora

Os valores encontrados de tamanho de efeito padronizado mostram uma
diferenca entre grupos de tamanho moderado. Em termos praticos, valores de
tamanho de efeito entre 1 e 2 sdo valores importantes quando séo feitas

comparacoes entre seres humanos.
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8 DISCUSSAO

As avaliacbes governamentais de qualidade de ensino no Brasil tém
mostrado baixos indices de aprendizagem por parte do aluno brasileiro. Esses
resultados se acentuam quando o carater dos processos avaliativos privilegia
saber aplicar e inter-relacionar o conhecimento, ao invés de simplesmente
acumular contetdo. Nesse sentido, a abordagem tradicional de aula expositiva,
sem espaco para questionamentos, desafios e incentivo a criatividade, vem
sendo criticada, e medidas para modificar esse perfil ttm desfavorecido as
instituicbes académicas que ainda privilegiam a aquisicdo da informacéo
destituida da reflexdo. Diante desse contexto, a compreensdo da dinamica em
gue se da todo o processo da aprendizagem € imprescindivel para a instituicdo
de novas metodologias e métodos didaticos.

Dentre tantos fatores determinantes de DA, neste estudo foram
selecionadas duas fun¢Bes cognitivas envolvidas nos processos de aprender,
adquirir e construir conhecimento. A primeira pertence ao amplo constructo
memoéria - 0 ECMT; a segunda é uma das fun¢des do macroconstruto funcdes
executivas - 0 RLM (STRAUSS; SHERMAN; SPREEN, 2006).

O objetivo geral do presente estudo foi investigar a relacdo entre
desempenho académico (DA), desempenho matematico (DM), o executivo
central da memdria de trabalho (ECMT) e o raciocinio l6gico-matematico (RLM)
em estudantes do Ensino Médio. Como objetivos especificos, buscou verificar o
comportamento do DM, do ECMT e do RLM em alunos com alto DA, baixo DA
e DA intermediario.

Esta discussdo inicia pela comparacdo dos resultados da analise
descritiva com achados da literatura e segue com a discusséo dos resultados
da andlise inferencial, da mesma forma, a luz de conhecimentos trazidos pela

pesquisa nacional e internacional sobre o tema.

8.1 DISCUSSAO A PARTIR DOS RESULTADOS DA ANALISE DESCRITIVA

O DA foi representado neste trabalho pela média alcancada pelos alunos
nas disciplinas curriculares do primeiro trimestre do 1° ano do Ensino Médio,

excetuando-se a Matematica. A variacdo das médias foi pequena, como se
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pode constatar pelo desvio padréo e pela observacdo das notas apontadas na
descricdo dos desempenhos. Estas refletem a composicao entre os diferentes
atributos que constituem o desempenho de cada aluno, como a capacidade de
memorizar conhecimento e de refletir sobre ele, identificando e criando
relacdes, contextualizando o saber ja adquirido com o problema que se
apresenta para resolucgéo.

Para o PISA (INEP 2009), o adolescente escolarizado deve ser capaz de
conceitualizar, generalizar e utilizar informacfes baseadas em suas préprias
investigagOes; aplicar seus conhecimentos para desenvolver abordagens e
estratégias diante de novas situacOes; relacionar informacfes de diferentes
fontes e representacbes e traduzi-las flexivelmente e, ainda, formular e
comunicar precisamente suas acoes e reflexdes (INEP, 2009). Esses atributos
correspondem a nocdo de competéncia, como apontaram Lopes (2010) e
Berger Filho (1999), requisito fundamental na nova concepgdo de
aprendizagem.

As novas tecnologias tém viabilizado descobertas em grande velocidade,
assim como facilitado a divulgacéo do conhecimento diariamente atualizado. O
progresso tem forcado uma reorientacdo no delineamento dos objetivos do
Ensino Médio. Isto pode ser verificado nos documentos oficiais, como a
reformulacdo do curriculo e da organizacdo do EM apresentada pelo Ministério
da Educacdo e Cultura e os Parametros Curriculares para o EM (BRASIL,
2000). O jovem deve, sobretudo, desenvolver a capacidade de relacionar os
saberes especificos de forma interdisiplinar e de contextualiza-los em
diferentes situacbes, quer nas provas avaliativas curriculares, quer na vida
diaria fora da escola.

O DA também reflete diferencas individuais entre as caracteristicas que
estdo envolvidas na determinacdo da aprendizagem e que expressam a
interacdo de fatores genéticos e ambientais. Aqui, estdo incluidos desde
aspectos mais gerais, como fatores emocionais e de personalidade, até
detalhes sobre estratégias de pensamento. Nesse sentido, Siegler (1988)
apontou a capacidade para adquirir novas informacdées e o conhecimento
prévio, estas permeadas pelos atributos pessoais relativos ao controle da

atencdo e memoria.

85



O DA do adolescente associa-se fortemente as mudanc¢as ocorridas no
delineamento do seu raciocinio, pela transicdo do pensamento operatorio
concreto ao pensamento abstrato, agora sendo capaz de refletir a partir de
suposicdes e proposicdes, ndo mais apenas a partir de dados objetivos da
realidade. Aqui, Inhelder e Piaget (1976) reforcam o papel da escolarizacao, a
qual, apresentando problemas a serem resolvidos fora da vida real, propde que

o estudante reflita a partir de representacoes.

O DM foi representado neste trabalho pela média das notas obtidas nas
provas avaliativas do trimestre para a disciplina. Dos 35 alunos que compdem a
amostra, apenas seis tiveram suas notas afastadas da média, visto que quatro
deles tiveram média abaixo de 1 DP e apenas dois alunos superaram 1 DP
acima da média. A matematica, segundo Geary (2002), compreende sistemas
inatos de processamento e mecanismos aprendidos. Desta forma, o
investimento do aluno nessa disciplina serd favorecido quando o mesmo
possuir atributos biolégicos que facilitam sua aprendizagem ou quando for
favorecido por um bom sistema educacional ou, ainda, quando caracteristicas
de sua personalidade resultem num investimento académico além do praticado
pelos seus pares.

Para o PISA (INEP, 2009), o desempenho matematico do estudante
adolescente apodia-se no conteldo, na competéncia e na contextualizacdo. O
primeiro conceito refere-se ao conhecimento quantitativo, ao conhecimento
espacial, a compreensdo da mudanca como um fendmeno inerente as varias
dimensdes do saber e a capacidade de estudar fenbmenos através de
amostras representativas da populagdo. O segundo conceito - competéncia -
inclui saber reproduzir conceitos matematicos conforme o problema a ser
resolvido; integrar informacdes de diferentes campos da matemética assim
como de outros dominios; e, por ultimo, saber identificar a matematica incluida
nas situagdes assim como ‘matematizar’ nas situagdées que o requerem para a
resolucéo de problemas. O ultimo conceito € a contextualizacdo, que se refere
a todo processo que demande relacionar situagoes e informacoes.

O conhecimento matematico apresenta, assim como ocorre no dominio
da leitura, alguns elementos que tém sido atribuidos a predisposicéo inata do
cérebro humano. O desenvolvimento do conhecimento matematico da-se a

partir de algumas capacidades que se enquadram nessa categoriza¢gdo, como
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o0 senso numérico (DEHAENE, 1997 citado por DEHAENE, 2004) e a
numerosidade (DEHAENE, 2004). Esses elementos interagem com aqueles
que sao adquiridos no processo de aprendizagem do aluno, como os fatos
bésicos, as regras gerais, os procedimentos especificos e o conhecimento
conceitual aritmético (PASTOR, 2008), sobre o que se discorreu na
fundamentacéo tedrica desta pesquisa.

O DM fundamenta-se, mais do que outras disciplinas, em alguns atributos
que sdo chamados por alguns autores (como SIEGLER, 1976, 1988) de
capacidades cognitivas basicas. Estas correspondem aos constructos
cognitivos subjacentes a atividade matematica. Entre eles sdo citados a
memoria de trabalho (PASSOLUNGHI, VERCELLONI e SCHADEE, 2007;
BULL e ESPY, 2006; BULL, ESPY e WIEBE, 2008; NUNES et al, 2007), a
memoria de curto prazo (BULL, ESPY e WIEBE, 2008) e o raciocinio l6gico
(NUNES et al, 2007).

Nesta pesquisa o0 ECMT foi avaliado através de dois subtestes da BAMT-
UFMG (Bateria de Avaliacdo da Memaria de Trabalho - Universidade Federal
de Minas Gerais), os quais medem habilidades desse componente. Os testes
foram alcance de apreensdo na escuta (AIApEsS) e alcance de computacao
(AlcCom). A média dos alunos desta pesquisa foi semelhante & encontrada
pelos pesquisadores que validaram o instrumento (WOOD et al. 2001), como
se pode observar ao confrontar as médias assinaladas na tabela 3 deste
manuscrito com os dados resumidos na tabela 2. Os sujeitos da presente
pesquisa tiveram resultados mais préximos ao grupo normativo constituido por
estudantes de Ensino Médio de escola publica, justamente o grupo amostrado
no presente estudo.

A média dos alunos de Ensino Médio de escola publica do estudo de
Wood et al. (2001) no teste alcance de apreensédo na escuta (AIApEs) foi 3,68.
Os alunos da presente pesquisa obtiveram média 3,43 nesse teste. A média
dos alunos de Ensino Médio de escola publica do estudo de Wood et al. (2001)
no teste alcance de computacédo (AlcCom) foi 3,34. Os alunos da presente
pesquisa obtiveram exatamente a mesma media nesse teste.

Conforme apresentado na fundamentagdo teorica desta dissertagdo, o
ECMT é um constructo da neuropsicologia cognitiva que tem como principal

funcdo a supervisdo atencional de processos cognitivos envolvendo a
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manipulagdo de dados disponibilizados nos diferentes sistemas de
memorizacao (BADDELEY 1996, 2000, 2002, 2003). Para isso, € responsavel
pela selecao dos estimulos significativos inibindo os distratores, pela integracéo
das informacdes da memoria de longo prazo com as informacfes selecionadas
para processamento de uma determinada situacdo, pela alternancia entre
processos automaticos e processos voluntarios assim como entre informacdes
oriundas de diferentes sistemas de memorizacdo e pela coordenacdo de
processos cognitivos simultdneos. Pela natureza de sua funcéo, pode-se inferir
que essas habilidades descritas dependem mais de mecanismos inatos de
funcionamento cerebral do que de aprendizagem adquirida. Supondo-se que
existam diferencas culturais e que os programas curriculares ndo sejam o0s
mesmos entre esses dois grupos de adolescentes, os resultados da presente
pesquisa corroboram o ponto de vista de um predominio biolégico na natureza
do construto, visto que o0s sujeitos deste estudo apresentaram 0 mesmo
desempenho gque os sujeitos da pesquisa que normatizou o instrumento.

O Ensino Médio caracteriza-se por apresentar um volume de informacdes
para cuja aprendizagem seriam necessarios mais de trés anos. Isso nédo
apenas pelo aspecto quantitativo do conhecimento, mas também porque o
cérebro precisa de um tempo minimo (é certo que diferente em cada
estudante) para construir certas noc¢fes. Nesse sentido, um numero
consideravel de alunos avanca para um novo topico sem dominar o anterior. E
quando o conteudo é pré-requisito para o entendimento ulterior, o aluno perde
a possibilidade de acompanhar a evolucao das aulas. A partir dai, parte para a
solucdo pouco produtiva de decorar o que conseguir, na esperanca de
responder o minimo suficiente para a aprovagao nas provas.

Nesta pesquisa foram comentados trés modelos de memdria de trabalho:
o de Baddeley e Hitch, o de Salthouse e Babcock e o de Oberaurer. E
interessante assinalar que os trés modelos salientam o papel do componente
atencional da memodria de trabalho no éxito da resolucdo de problemas.
Oberauer (2003; OBERAUER et al, 2003) foi mais longe que os outros dois
grupos de autores ao explicitar que o constructo em questdo nédo apenas foca a
atencao nas informacdes envolvidas nas operagcdes, como também seleciona
as informacgdes significativas para isso. Essa interpretacao da funcdo do ECMT

da margem a uma discussdo conceitual que remete ao constructo piagetiano
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de “identificar e construir relagdes”. Nao sendo o propdsito desta dissertacao
analisar convergéncias ou divergéncias nas conceituacbes das funcgdes
avaliadas, apenas reforca-se a importancia do conhecimento e do debate sobre
as funcdes cognitivas aos profissionais que determinam os caminhos da

Educacao.

A funcdo cognitiva RLM foi explorada através da tarefa piagetiana o
equilibrio da balanca. Os participantes da presente pesquisa, ha sua maioria,
situaram-se no estadio IIB e um grupo menor alcancou o estadio IlIA. Isso
significa que a maior parte dos jovens desta pesquisa sabia que ha uma
relacdo inversa entre peso e distancia, porém ndo sabia quantificar essa
propor¢do; os alunos iam fazendo tentativas até conseguir o equilibrio, ja
conscientes de que o peso menor deveria ser posicionado a maior distancia do
eixo vertical, em relacdo ao peso maior, para obter o equilibrio. Um grupo
menor de alunos, tendo a nocdo da correspondéncia quantitativa entre os
pesos e as distancias, situou-se no estagio IlIA. Apresentavam, portanto, um
esquema antecipador, que 0s conduzia a acertar a proporcdo de que, por
exemplo, para equilibrar dois pesos (P) que sejam colocados a distancias de L
e de 1/4 de L, contralateralmente, os mesmos deveriam ter, respectivamente, o
peso de 1/4 de P e P. Os alunos genebrinos alcancaram o estadio IlIB.
Souberam explicar a solucéo do problema, na qual a forca aplicada de um lado
da haste horizontal da balanca deve ser a mesma aplicada do lado
contralateral e, para obter esse resultado, o peso e a distancia de um lado
devem apresentar o mesmo produto que o peso e a distancia do outro lado.
Entéo, jA compreendem a regra que orienta o problema: P/P’ = L7/L.

Essa diferenca entre os dois grupos de jovens pode ser justificada por
vérias razdes. Aqui, cabe defender a posicao de que cada construcdo cognitiva
obedece a mesma sequéncia (eventualmente omitindo alguns passos no
percurso, na dependéncia da experiéncia prévia do sujeito). A sequéncia
refere-se a repeticdo dos estadios classicos de Piaget, em que cada nocao
inicia sua construgdo com uma solugdo sensério-motora, passando a
operatoria concreta e finalmente alcancando o raciocinio operatorio formal.
Karmiloff-Smith (2001) enfatizou que se pode “ser sensdrio-motor” na presenca
do pensamento formal, desde que para constru¢cdes cognitivas diferentes.

Portanto, se em determinado momento da sua vida um bidlogo inicia uma
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aprendizagem em matematica, a construcdo desse conhecimento podera
iniciar por uma organizagdo sensorio-motora, evoluindo para uma organizagéo
operatoria concreta para finalmente atingir sua capacidade reflexiva ao nivel
formal do pensamento.

Na presente pesquisa, a concluséo a que se chegou foi de que os
estadios, conforme posicdo de Piaget, apresentam uma sequéncia evolutiva e
que, para cada nocao construida, segue-se essa sequéncia. Isso ficou explicito
ao observar os resultados dos sujeitos da pesquisa na construcado das nocoes
a respeito do equilibrio da balanca, e os sujeitos da pesquisa de Inhelder e
Piaget (1976). As etapas foram as mesmas, a diferenga foi quanto a
complexidade alcancada pelos dois grupos. A maioria dos sujeitos deste
estudo alcancou um entendimento operatorio concreto da no¢édo, ao passo que
0s sujeitos de Inhelder e Piaget foram mais adiante, chegando a compreenséao
operatéria formal. A justificativa para essa diferenca poderia relacionar-se a
guestdo da experiéncia, podendo-se supor que os alunos genebrinos ja
tivessem experenciado os mecanismos da balanca antes dos alunos
brasileiros, que desenvolvem o tema a partir do segundo ano do Ensino Médio.
Entdo, se compararmos jovens do século passado, no qual a maior parte das
experiéncias l6gico-matematicas poderia passar por uma experimentacao real,
com jovens do século XXI, que realizam grande parte de suas experiéncias por
meio do computador, pode-se supor que 0S primeiros estudantes tinham
acesso ao objeto balanca para estudar as leis do equilibrio. Hoje, essa
atividade seria recebida com pouco entusiasmo pelos alunos, engajados nas
facilidades oferecidas pelo mundo virtual.

As conclusdes de Siegler (1976) no estudo que realizou com 0 mesmo
experimento da balanga também justificam a diferenga encontrada entre o
patamar cognitivo alcancado na resolucdo da tarefa piagetiana pelos sujeitos
da presente pesquisa e pelos sujeitos de Piaget. Siegler abordou trés
constructos - o conhecimento prévio, a capacidade para adquirir novos
conhecimentos e habilidades basicas como atencéo e memoaria. Verificou que o
conhecimento prévio era importante para o sucesso na resolugcédo do problema
apresentado na tarefa. Como ja foi dito, 0os sujeitos da presente pesquisa s6
veriam o tépico relativo ao problema da balanca (o tema recebe o titulo de
estudo dos principios da alavanca) no ano seguinte, ou seja, no 2° ano do EM.
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8.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ANALISE INFERENCIAL

Os resultados encontrados na presente pesquisa mostraram correlagao
entre desempenho académico (DA), desempenho matematico (DM), o
executivo central da memoria de trabalho (ECMT) e o raciocinio logico-
matematico (RLM).

Na revisdo bibliografica sobre o tema também foi encontrada correlacéo
entre as funcdes estudadas nesta pesquisa, porém, como j& foi dito, os estudos
sdo heterogéneos e as replicacbes escassas. Ndo foi encontrado nenhum
estudo que tenha avaliado a correlagdo entre as quatro fungdes aqui
pesquisadas num mesmo trabalho.

A literatura apresenta evidéncias de correlagdo entre o DA e diversos
fatores como, por exemplo, valorizacdo que a familia atribui a questdes ligadas
a escola (LAHIRE, 2008), perfil ideoldgico da escola na transmissao/construcao
do conhecimento (PERRENOUD, 1999), caracteristicas da personalidade do
aluno (DISETH; MARTINSEN, 2009; MEEUS; SILBEREISEN; NURMI, 2002),
metacognicdo e autorregulacdo (NOTA; SORESI; ZIMMERMAN, 2004; JOU;
SPERB, 2006), entre outros.

Outro aspecto que nao pode ser esquecido ao agrupar evidéncias das
correlagdes entre funcbes cognitivas e DA é a faixa etaria dos participantes.
Lemos et al. (2008) demonstraram que os fatores determinantes da
aprendizagem ndo sdo 0os mesmos ao longo do desenvolvimento. No Ensino
Fundamental, o papel dos fatores cognitivos é mais importante do que no
Ensino Médio. Na medida em que o aluno avanca em idade e grau escolar,
outros fatores passam a ter importancia na determinagdo da aprendizagem,
como, por exemplo, aspectos afetivos e metacognitivos.

Na presente pesquisa, optou-se por estudar processos cognitivos
envolvidos no desempenho escolar. Através da primeira analise estatistica,
investigou-se a relacdo entre as quatro funcdes estudadas. Através da segunda
analise estatistica, buscou-se verificar se os alunos com diferentes DA também
apresentariam diferentes DM, ECMT e RLM. Os resultados dessas andlises

séo discutidos a seguir.
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8.2.1 Relacéo entre Desempenho Académico e Desempenho Matematico

A correlacédo entre DA e DM foi estatisticamente significativa (0,683 com

P<0,01) no presente estudo, correspondendo a correlagcéo de forte intensidade.

O DM foi abordado, nesta pesquisa, como uma disciplina diferenciada das
demais pela elevada exigéncia em ECMT e RLM inerente a sua natureza.
Mesmo considerando-se que ambos constructos sdo importantes nas
aprendizagens das demais disciplinas curriculares, € inequivoco que a
matematica representa o mito das habilidades reflexivas mais complexas
dentro da Escola e fora dela. Parece, portanto, pertinente confrontar o
desempenho que os estudantes alcancam no seu aprendizado especifico, com

o desempenho alcancado nas outras matérias escolares.

N&o foi encontrada na literatura investigacdo que tenha comparado DA
com DM. No entanto, pode-se inferir, a partir dos resultados desta pesquisa,
que a correlacdo encontrada deve-se a caracteristicas comuns a ambas,
subjacentes a capacidade para a aprendizagem. Quaisquer aprendizados,
mesmo aqueles que se referem a memorizar fatos objetivos, informacfes
prontas, requerem algum grau de relacionamento entre suas partes, ou com o
conhecimento prévio sobre o assunto. E compreensivel entdo, que um aluno

com facilidade em matematica tenha facilidade para outras disciplinas também.

Na andlise das diferencas entre os grupos com desempenhos alto, baixo
e intermediario, o DM resultou em diferenca significativa entre o grupo de
alunos com DA intermediario e com DA baixo, na comparagdo entre pares.
Portanto, os alunos com mais baixo DA também tiveram DM inferior, e os
alunos com DA intermediério alcancaram nivel intermediario no DM. Os
resultados da analise das diferencas entre os grupos com diferentes DA vem

corroborar o achado da correlagéo entre ambas fungoes.
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8.2.2 Relagé&o entre Desempenho Académico e o Executivo Central da
Memoéria de Trabalho

A correlagéao entre DA e o ECMT foi estatisticamente significativa (0,631
com P<0,01) no presente estudo e classificada como correlacdo de forte
intensidade.

A maior parte dos artigos publicados verificou a correlacdo do DA com a
memoéria de trabalho (MT) (GATHERCOLE; BROWN; PICKERING, 2003;
GATHERCOLE et al., 2008), ndo especificando qual dos componentes seria
investigado. A grande parte dessas pesquisas utilizou o modelo de Baddeley e
Hitch (1974); algumas avaliaram apenas o ECMT, outras avaliaram todos os
componentes. Destas, selecionou-se para o presente estudo as que incluiram a
investigacdo do ECMT.

As habilidades em armazenar, organizar, integrar e coordenar
informacbes estdo fortemente associadas com DA em criancas. Esta
associacao foi observada em relacdo a disciplinas especificas e também em
relacdo ao DA de forma geral (ALLOWAY et al., 2004).

Alguns estudos apdiam a importancia da memoria de trabalho na
aprendizagem em geral e, sobretudo, na aprendizagem da mateméatica
(ALLOWAY; GATHERCOLE; ELLIOT, 2010; GATHERCOLE; PICKERING,
2001; ALLOWAY; ALLOWAY, 2010). Esses estudos, porém, ndo tinham por
objetivo avaliar exclusivamente o componente ECMT da meméria de trabalho,
mas, nos instrumentos utilizados, esse componente foi verificado nas suas
funcdes de selecionar informacdes relevantes, inibir as irrelevantes, manipular
e articular mentalmente as informacdes provindas dos subcomponentes verbal
e visual, assim como ativar dados da memoria de longo prazo.

O ECMT foi excelente preditor de DA em criancas no inicio da vida
escolar (GATHERCOLE; BROWN; PICKERING, 2003).

Bull, Espy e Wiebe (2008), num estudo que investigou precursores da
aprendizagem em matematica, categorizaram as habilidades cognitivas
importantes para uma boa aprendizagem geral em dois grupos. No primeiro
grupo, situaram habilidades relacionadas com a construcdo prévia de alguns
conhecimentos especificos, que seriam pré-requisitos para a aprendizagem de
disciplinas especificas. Aqui, como exemplos para a leitura e escrita, citaram o

reconhecimento das letras e a consciéncia fonoldgica; para a matematica, o
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reconhecimento de numeros, a compreensdo da magnitude e a contagem.
Seria 0 conhecimento cristalizado, que as autoras apresentaram como
equivalente ao conceito de inteligéncia cristalizada de Cattell. Essas
construcdes cognitivas se originam da propria experiéncia de vida do individuo,
como também do aprendizado escolar. Ao segundo grupo, correspondem o
que as autoras chamaram de “capacidades cognitivas basicas para a
aprendizagem”. Essas capacidades nao dependeriam de conhecimento
adquirido e ndo seriam determinadas por fatores sécio-econdmicos, mas
seriam fundamentais para o engajamento em operagdes cognitivas complexas.
Segundo Geary (2007), cujos pontos de vista as autoras reforcam no estudo,
trata-se de caracteristicas biologicamente determinadas (genéticas, portanto),
as guais seriam responsaveis por predisposicfes inatas para a aquisicao tanto
de conhecimento como de novas habilidades. Corresponde a inteligéncia fluida
(ou Gf) de Cattel.

E aqui entra um aspecto que interessa ao presente estudo, quando as
autoras afirmam que estudos recentes tém definido a MT, na funcdo do ECMT,
como o “mecanismo central subjacente as diferencas individuais na inteligéncia
fluida” (BULL; ESPY; WIEBE, 2008, p.206).

A comparacao das fungdes estudadas nos grupos de alunos com alto DA,
DA intermediario e baixo DA constituiu-se em um item adicional a analise
correlacional, acrescentando evidéncias da inter-relacdo entre essas funcdes
cognitivas. Na comparacdo entre 0s grupos aos pares, houve diferenca
significativa entre os alunos com alto DA e baixo DA, em relagcdo ao ECMT. Isto
mostra que alunos com DA intermediario podem ter ECMT com a mesma
competéncia que os alunos com DA alto ou baixo e estes tém diferente
competéncia do ECMT entre si. Na presente pesquisa encontrou-se uma unica
excecao aos resultados dos grupos, visto que um aluno, pertencendo ao grupo
de bom DA, teve baixo rendimento na avaliacdo do ECMT. Isso pode ser
justificado por uma compensacao das dificuldades cognitivas com outros
recursos. O contrario, ECMT alto em alunos com baixo DA, ndo ocorreu - dos
nove alunos que tiveram DA baixo (inferior a 6,31), nenhum apresentou ECMT
classificado com alta pontuagéo (igual ou superior a 10,30). Nao foi encontrado
nenhum estudo na literatura que observasse especificamente esta relagao - DA

representado pela média geral de disciplinas e ECMT, portanto esta pesquisa
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aponta para um dado importante e que deve ser investigado na busca de
replicagéo ou refutacdo, qual seja, que baixo DA nao se relaciona com alto
ECMT.

8.2.3 Relacdo entre Desempenho Académico e Raciocinio Légico-

Matematico

A correlacdo entre DA e o RLM foi estatisticamente significativa (0,696
com P<0,01) no presente estudo e classificada como correlacdo de forte
intensidade. Primi e Almeida (2001) encontraram correlagao positiva entre as
notas escolares e os resultados em testes de avaliagcdo do raciocinio. Nessa
pesquisa, 0s autores avaliaram 1243 alunos de sexta série do ensino
fundamental até o terceiro ano do ensino médio, utilizando a BPR5 (Bateria de
Provas de Raciocinio, dos mesmos autores). Essa bateria é composta por
cinco tipos de questbes, agrupadas da seguinte forma: de raciocinio abstrato,
de raciocinio verbal, de raciocinio numérico, de raciocinio espacial e de
raciocinio mecéanico. Para os autores, o raciocinio abstrato esta vinculado
principalmente a inteligéncia fluida (Gf), definida como a capacidade de
raciocinar em situagdes novas, criar conceitos e compreender implica¢des. O
raciocinio verbal associa-se a inteligéncia fluida e a cristalizada (Gc) e €
definido como a dimensdo do conhecimento vocabular e a capacidade de
raciocinar utilizando conceitos previamente aprendidos. O raciocinio numérico
associa-se a habilidade quantitativa e define-se pela compreensdo de
conceitos quantitativos basicos como soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo e
a manipulacdo dos simbolos numéricos. O raciocinio espacial relaciona-se
principalmente a capacidade de processamento visual, mas também a
inteligéncia fluida. O raciocinio mecanico associa-se aos conhecimentos
praticos da mecéanica e também a inteligéncia fluida. O experimento o equilibrio
da balanca utilizado nesta pesquisa faz uso do RLM, abordagem que inclui
componentes citados nas varias categorias dos autores. Cabe salientar que,
apesar de se verificar nesse estudo de Primi e Almeida uma categorizacdo do
constructo raciocinio, o processo de relacionar representacbes € comum a
todas essas categorias e considera-se esse processo, na presente pesquisa, o

elemento que define o conceito.
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Em outro estudo, Primi, Santos e Vendramini (2002) compararam notas
alcancadas em 10 disciplinas curriculares (Lingua Portuguesa, Literatura,
Biologia, Fisica, Quimica, Matematica, Lingua Inglesa, Historia, Geografia e
Conhecimentos Gerais), com o desempenho em provas de raciocinio indutivo e
dedutivo e compreensao em leitura. Os participantes eram ingressantes em
cursos universitarios de Medicina, Engenharias, Odontologia, Psicologia,
Pedagogia, Letras e Administracdo. Os autores encontraram correlacdo entre

as medidas utilizadas, e também relacéo causal entre o raciocinio e o DA.

8.2.4 Relacédo entre Desempenho Matematico e o Executivo Central da

Memoria de Trabalho

A correlacdo entre DM e o ECMT foi estatisticamente significativa (0,705
com P<0,01) no presente estudo e classificada como correlacdo de forte
intensidade. Como ja foi dito, muitos estudos investigaram a funcdo ECMT ao
investigarem a memaria de trabalho (MT). Isto ficou claro quando os autores
especificaram quais componentes da MT pretendiam avaliar e também através
dos instrumentos utilizados (GEARY et al.,, 2000; BULL; ESPY, 2006;
GATHERCOLE; BROWN; PICKERING, 2003; GATHERCOLE et al., 2008).
Estes estudos demonstraram que, quanto melhor a capacidade da MT na sua
funcdo de processar as informag@es disponiveis ha mente, melhor resultava a
aprendizagem e o DM.

As funcbes do ECMT foram avaliadas por Passolunghi, Vercelloni e
Schadee (2007) através de testes de recuperacdo de palavras e digitos na
ordem inversa. Também utilizaram um teste no qual apresentaram trés séries
de duas, trés, quatro e cinco sentencas, nas quais a Ultima palavra estava
faltando, por exemplo: “o peixe nada, o passaro ”. A tarefa do sujeito
era completar as sentencas e repetir a palavra que faltava na ordem do seu
aparecimento. Nesse estudo, 0os autores buscaram verificar se haveria uma
relacdo causal entre algumas habilidades cognitivas e a aprendizagem precoce
(primeiro ano) da matematica. Afirmaram que o tema ja dispunha de varios
estudos correlacionais, por isso a escolha do delineamento longitudinal, o que
possibilitou demonstrar o carater preditivo dessas habilidades cognitivas na

aprendizagem da matematica. Os resultados alcancados apontaram a MT e,
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especificamente o ECMT, como um importante precursor do DM nos seus
estagios iniciais.

Bull, Espy e Wiebe (2008) também investigaram os precursores do DM
em criancas no inicio da escolarizacdo e concluiram que a MT é importante
especificamente no aprendizado da mateméatica e ndo no aprendizado em
geral, onde as func¢des executivas assumem o melhor valor preditivo.

Neste item € interessante citar o resultado do trabalho de Nunes et al.
(2007), o qual concluiu que, controlando a memaria de trabalho, o raciocinio
mantinha-se preditivo da aprendizagem da matematica, porém o0 mesmo nao
acontecia com a acdo contraria. Ao ser controlado o raciocinio, ou seja -
apenas considerando-se a memaria de trabalho, esta ndo era suficiente para

garantir o bom desempenho na aprendizagem da matematica.

8.2.5 Relacédo entre Desempenho Matematico e Raciocinio Légico-
Matemético

A correlagédo entre DM e o RLM foi estatisticamente significativa (0,692
com P<0,01) no presente estudo e classificada como correlacdo de forte
intensidade. A pesquisa de Nunes et al. (2007), citada no item anterior, mostrou
uma relacédo causal para o RLM na aprendizagem da matematica. Os autores
avaliaram a competéncia do raciocinio légico em criancas de 22 série e
compararam com o desempenho na aprendizagem matematica dezesseis
meses depois. Verificaram a aprendizagem matematica através de uma prova
que é administrada, na Inglaterra, a criancas de 7 anos, elaborada por 6rgao
governamental. A prova € administrada na propria escola da crianca, pelo
professor, e os resultados classificam o aluno em trés niveis quanto a sua
performance.

No mesmo estudo, o raciocinio logico foi avaliado por um teste elaborado
pelos préprios autores. Nesse teste, 0s raciocinios verificados foram:

» arelagdo inversa entre a adicdo e a subtracao;
* composicao aditiva;
» correspondéncia um-para-um e um-para-muitos e

* seriacao.
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Como ja foi assinalado, na presente pesquisa, o0 DM foi pontuado através
da média do trimestre, resultado das notas obtidas nas provas realizadas, e 0
RLM, através do estadio de construcdo da nocdo de equilibrio numa balanca
de dois bracos. O estadiamento do RLM foi verificado pela analise qualitativa
das respostas dos estudantes na entrevista interativa representada pela
aplicacdo da tarefa piagetiana o equilibrio da balanca. As relagdes logico-
matematicas (ou raciocinios légico-matematicos) que podem se apresentar na
resolucdo dos problemas que trazem esta prova sdo, em ordem inversa de
complexidade, entre outros:

» relacBes de proporcionalidade, como, quanto menor o peso do objeto,
mais distante deve ficar do eixo vertical para manter o equilibrio;

» relagbes de compensacdo, como, para um peso maior de um lado da
balanca deve corresponder um peso maior do outro lado ou uma maior
distancia do peso do outro lado se seu peso for menor;

» relacBes de transitividade, ou seja, se um peso A é maior do que um
peso B e este € maior que C, entdo esse peso A é maior do que o0 peso
G

» nas relacdes de transitividade estdo inseridas as seriacdes, visto que 0
sujeito ja ordena peso pelo seu valor quantitativo;

* ainda, as relacdes operadas nas composicdes aditivas, por exemplo,
saber que o peso 8 pode ser expresso pela soma dos pesos 7 +1 ou 6
+ 2.

8.2.6 Relacédo entre o Executivo Central da Memoéria de Trabalho e o

Raciocinio Ldégico-Matematico

A correlacdo entre o ECMT e o RLM foi estatisticamente significativa
(0,655 com P<0,01) nesta pesquisa e classificada como correlagdo de forte
intensidade. No presente estudo houve correlacédo direta entre o RLM e o
ECMT. N&o foi encontrado nenhum estudo que abordasse essa associagao.
Uma provavel explicacédo para essa lacuna reside em aspectos conceituais, ou
melhor, de delimitacdo dos conceitos que definem o0s constructos
neuropsicolégicos. Por exemplo, compreendendo o raciocinio como o processo
cognitivo de criar e identificar relagées entre representacdes mentais, entende-

se que no processo de raciocinar (PIAGET, 1976, 1977) informacbes sao
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selecionadas. Essas informacdes selecionadas estdo representadas na
memoria de longo prazo, assim como também h& informacdes externas (do
enunciado de um problema, por exemplo). Estas informacdes entdo, séo
disponibilizadas na memoria de trabalho, a fim de que possam ser trabalhadas,
e alcancado o objetivo estabelecido. Ora, o construto neuropsicolégico que faz
isso é justamente o ECMT (OBERAUER, 2003; OBERAUER et al., 2008;
OBERAUER; BIALKOVA, 2009) que, na Neuropsicologia, executa essa
atividade cognitiva através de mecanismos atencionais. Neste caso, entdo, o
ECMT seleciona informagOes representadas no cérebro e ‘atenta’ (foca a
atencdo) para aquelas que devem ser codificadas a partir de estimulos
externos ativamente selecionados (OBERAUER et al., 2008; OBERAUER;
BIALKOVA, 2009). Parecem dois construtos psicologicos bastante
semelhantes. Nao obstante, apesar de zonas de interseccdo, sdo dois
construtos individuais.

Para auxiliar na descricdo dos pontos de interseccdo entre as funcdes
cognitivas RLM e ECMT, apresenta-se uma prova construida para avaliar o
raciocinio logico-dedutivo (PRIMI; SANTOS; VENDRAMINI, 2002):

“‘Uma loja vende produtos importados e nacionais entre vestidos, camisas e
casacos. Alguns vestidos e todos os casacos fazem parte dos produtos
importados. Nao ha produto importado disponivel em tamanho grande.
Assinale qual dentre os fatos enunciados nao poderia ser verdadeiro:

a) Carla experimenta uma camisa nacional.

b) Luciana estd comprando um casaco pequeno.

c) Alberto pegou um casaco grande.

d) Adriana experimenta um vestido pequeno.”

O sujeito avaliado deve memorizar as proposicfes que representam 0s
artigos da loja a fim de confronta-las com cada alternativa, num percurso de ida
e vinda entre as proposi¢cdes e as alternativas. Portanto, nesta prova de
raciocinio, também se esta avaliando a memoéria de trabalho, particularmente, o
ECMT.

A conclusédo a que se chega € que o raciocinio faz uso dos recursos do
ECMT no seu processamento e, por sua vez, o ECMT inclui o raciocinio nas
operacdes que efetua ao manipular as informagdes disponiveis na memoria de

trabalho.

99



A alta correlagdo encontrada entre as quatro habilidades cognitivas aqui
pesquisadas pode ser entendida como resultado de um processo que seja
comum ao desenvolvimento cognitivo e a constru¢cdo do conhecimento de uma
forma geral. E sabido que qualquer evolucio mental (aqui se trata das diversas
especialidades cognitivas do ser humano, como as inteligéncias fluida e
cristalizada) inicia por uma configuracdo (tanto no cérebro quanto na mente)
mais simples e progride para uma configuracdo mais complexa. Essa
progressdo se da através da transferéncia da estrutura cognitiva de um
patamar inferior para um patamar de complexidade superior, ai ocorrendo a
reorganizacdo do conhecimento ou estrutura cognitiva, agora com um nivel de
elaboracdo mais avancado. A esses dois mecanismos de desenvolvimento
cognitivo Piaget chamou de reflexionamento e reflexdo, consecutivamente,
sendo ambos, processos da abstracéo reflexionante (PIAGET, 1995). No nivel
cerebral, isso corresponde a novas organizagfes sinapticas, mapeando trilhas
cada vez mais complexas.

Ora, nas quatro funcdes cognitivas aqui estudadas, o processo de
construcdo é simultaneo; todas tém seu desenvolvimento de uma forma mais
ou menos paralela. Assim, é facil supor que alunos com prejuizo em uma das
funcbes também terdo um desenvolvimento prejudicado nas outras trés

funcoes.

Os resultados da presente pesquisa sugerem que alunos com melhor DA
apresentam melhor DM, ECMT e RLM. Da mesma foram, alunos com DA
intermediario apresentaram resultados intermediarios na avaliacdo de DM,
ECMT e RLM. O mesmo foi verdadeiro para os alunos com baixo DA, isto €,
seus resultados nas medidas avaliativas foram os mais baixos em relacdo aos
35 participantes.

Algumas relacgdes, porém, mostraram mais intensidade do que as outras e
algumas diferengas nao foram significativas. O RLM foi a fungdo que mais se
diferenciou entre os grupos com diferenca significativa entre os grupos de alto
e baixo DA e também entre os grupos com DA intermediario e com DA baixo.
Neste sentido Nunes et al. (2007) realizaram um trabalho em que pretenderam
observar se o raciocinio l6gico e a memoria de trabalho poderiam predizer a
aprendizagem em matematica em alunos iniciantes da escola fundamental. Os

resultados a que chegaram sugeriram que as duas funcdes estudadas
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correlacionam-se com boa aprendizagem em matemética. Porém, ao
controlarem uma e outra fungéo, apenas o raciocinio I6gico se manteve como
preditor de aprendizagem em matematica. Ao controlarem o raciocinio logico, a
memoria de trabalho, de forma isolada, ndo manteve o valor preditivo.

Em relacdo as diferengcas entre os grupos quanto ao ECMT, os alunos
com alto desempenho académico diferenciaram-se significativamente dos
alunos com baixo desempenho académico. Existem poucas pesquisas que
tenham investigado como € processada a informacdo temporariamente a
disposicdo na MT, isto é, qual mecanismo seleciona e dirige a aten¢do para a
informacgédo pertinente. Oberauer e Bialkova (2009) referem que pouco se
pesquisou sobre como as informagdes sao selecionadas do set de
representacoes.

Por fim, encontrou-se diferenca significativa, quanto ao DM, entre os
grupos com DA intermediario e DA baixo. Observando a tabela 5 verifica-se
gue os alunos com DA alto tiveram melhores resultados no DM em relacédo aos
alunos com DA intermediario, porém, esta diferenca ndo foi significativa,
conforme constatado pela analise post-hoc pelo teste de Tukey. Ndo se
encontrou referéncias bibliograficas que indicassem o estudo da associacao
entre DM e DA.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Pensar sobre o0s processos cognitivos envolvidos no sistema
ensino/aprendizagem contribui para minorar o impacto pessoal, familiar e social
que os jovens mal sucedidos academicamente trazem consigo. A0 mesmo
tempo, acrescenta informacdes sobre a cognicdo na aprendizagem, o que
facilita a busca por métodos de ensino mais adequados para todos,
minimizando a discriminacdo originada nas diferencas individuais de
desempenho em sala de aula.

Esta dissertacdo de mestrado aproximou dois conceitos importantes, cada
um de uma diferente disciplina cientifica: o executivo central da memoaria de
trabalho, da Neuropsicologia cognitiva, e o0 raciocinio légico-matematico, da
Epistemologia genética.

A opcao por investigar o executivo central da memoéria de trabalho e o
raciocinio l6égico-matematico deve-se ao pressuposto tedrico da existéncia de
uma interface entre as duas perspectivas de analise da cognicéo relacionada a
aprendizagem, presentes neste estudo. Essas duas perspectivas sao: a) a
habilidade de orientar a atengcéo aos focos produtivos de interesse, fazendo as
melhores sele¢cbes e relagbes (aqui representada pelo construto executivo
central da memoaria de trabalho); b) o nivel de complexidade de estruturacéo
l6gico-matematica (aqui representada pelo raciocinio lbgico-matematico).
Contudo, um aprofundamento no debate dessa interseccédo, iria além dos
propdsitos possiveis dentro dos limites estabelecidos para a presente etapa da
formacdo cientifica.

Ainda, a finalizacdo deste estudo suscitou uma questéo intrigante: que
insténcia, como, e por que motivos é ativada uma trilha neuronal e ndo outra na
resolugdo de um problema? E, traduzindo para a linguagem da Psicologia
cognitiva: por que uma estratégia e ndo outra € selecionada na resolugédo de
um problema? Pela revisdo da literatura e reflexdo sobre os resultados
apreendidos nesta pesquisa, Oberauer e Bialkova (2009) aproximam-se de
uma explicacdo atraente: é o que eles chamaram de foco atencional, o
responsavel por essa selecdo. Ainda assim, ndo explicaram como e que
instancia mental faz isso. Os préprios autores propdem que essa pergunta

mereca investigacdes futuras.
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Espera-se ter contribuido para a pesquisa da abordagem interdisciplinar
tedrica e clinica aos problemas de aprendizagem. E, que mais estudos
busquem a interface entre diferentes areas tematicas, com o objetivo de melhor
compreender 0s processos de aprendizagem. Acredita-se que para isso, €
adequado valorizar o que cada teoria tem de importante a oferecer, ao invés de
entender que o pre¢o do avango no conhecimento compreende o abandono
das descobertas passadas, mesmo quando elas ainda ndo encontraram
refutacdo consistente. Considera-se que com essa orientacdo havera uma
compreensao maior dos processos cognitivos envolvidos na aprendizagem e,
poder-se-4 oferecer melhores condigcbes aos jovens que nao atendem as
demandas formais do sistema educacional vigente.

Uma limitacdo relativa refere-se a auséncia de uma medida de
inteligéncia. A afericdo da inteligéncia implicaria na contratacdo de profissional
especializado, o que traria maior 6nus a pesquisa. Outra limitacdo questionavel
diz respeito ao numero amostral, o qual teve como fator determinante o intuito
de interferir o menos possivel na rotina escolar. A literatura sobre o tema
escolhido é farta, porém nado especifica para a abordagem que foi utilizada, o
que demandaria um tempo maior ao disponivel para sua revisao.

Mesmo diante destas restricbes do estudo, acredita-se que foi
apresentada uma sugestdo de pesquisa, a qual deixa lacunas que se
trabalhadas, acrescentam conhecimentos significativos para a compreensao

dos processos cognitivos envolvidos no desempenho escolar do adolescente.
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APENDICE A - PROTOCOLO DE OBSERVACAO DO RACIOCINIO NO
EXPERIMENTO ‘O EQUILIBRIO DA BALANCA'’

1. Primeira situacao

1.1 O examinador (E) apresenta a balanca em desequilibrio, colocando, por
exemplo, um peso de valor 2P na metade de um lado da haste horizontal, e
pergunta:

Questdo 1: Por que uma das extremidades estd mais para baixo?

Questdo 2: O que tu podes fazer para deixar a balanca em equilibrio?

O sujeito (S) podera:

( ) repetir a manobra do outro lado.

( ) fazer regulacdes repetidas até equilibrar a balanca.

() procurar simetria.

Questdo 3: Como conseguiste deixar a balanca em equilibrio?

() A resposta do sujeito indica que 0 mesmo compreendeu que para conseguir
o equilibrio deve colocar outro peso do mesmo valor, no braco contra-lateral, a
mesma distancia.

( ) A resposta do sujeito indica que 0 mesmo nao compreendeu que para
conseguir o equilibrio deve colocar outro peso do mesmo valor, no braco

contra-lateral, a mesma distancia.

2. Segunda situacao

O E coloca os pesos compensando um ao outro e pergunta:

Questdo 4: Por que a balanca ficou em equilibrio?

( ) Aresposta do S indica a compreenséo de que cada peso é concebido como
compensando o outro, por reciprocidade.

( ) Aresposta de S indica que ndo tem a compreensao da compensacao.

3. Terceira situagao

O E coloca pesos iguais a distancias diferentes do eixo vertical e pergunta:
Questdo 5: Por que a balanca nao ficou em equilibrio?

( ) Aresposta do S indica a compreenséo de que dois pesos iguais, situados a
distancias diferentes, ndo se equilibram.

() A resposta do S indica que ndo houve compreensao de que dois pesos

iguais a distancias diferentes nao se equilibram.
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O E solicita que o S restabeleca o equilibrio.

Questdo 6: O que tu podes fazer para deixar a balanca em equilibrio?

O S restabelece o equilibrio e 0 examinador pergunta:

Questéo 7: Como conseguiste?

( ) A resposta do S indica que houve compreensdo da compensacao entre
peso e distancia.

( ) Aresposta do S indica que ndo houve compreenséo entre peso e distancia
O S nao restabelece o equilibrio da balanca.

O E apresenta outro exemplo da mesma situacao e solicita que o S restabeleca
o equilibrio.

( ) O S restabelece o equilibrio da balanca.

O E pergunta como conseguiu.

( ) Aresposta do S indica que houve compreensao.

( ) Aresposta do S indica que ndo houve compreensao.

( ) O S nao restabelece o equilibrio.

4. Quarta situacao

O E coloca na balanca dois pesos diferentes mantendo a mesma distancia e
pergunta por que a balan¢a nao ficou em equilibrio (questao 8).

( ) A resposta do S indica que houve a compreensdo de que, mantendo a
mesma distancia, dois pesos diferentes nao se equilibram.

( ) Aresposta do S indica que ndo houve compreensao.

O E solicita que o S restabeleca o equilibrio da balanca e pergunta como
conseguiu (questao 9).

O S restabelece o equilibrio da balanca e o E pergunta como conseguiu
(questao 10).

( ) Aresposta do S indica que houve compreensao.

( ) Aresposta do S indica que nao houve compreensao.

O E pergunta:

Questdo 11: Por que pesos tém maior forca quando mais afastados do eixo
vertical?

( ) Aresposta do S considera o efeito da forga aplicada aos pesos em fungao
da distancia.

( ) A resposta do S ndo considera o efeito da forca aplicada aos pesos em

funcéo da distancia.

114



5 Quinta situagao

O examinador pergunta:

Como tu explicas a relagéo entre peso, distancia e forca? (Questéao 12)

( ) Aresposta do S indica que compreende as relacdes.

( ) Aresposta do S indica que ndo compreende as relagdes.

O examinador apresenta uma das situagdes anteriores e coloca 0s mesmos

guestionamentos.
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Srs. Pais

Meu nome é Vivian Denise C. Vaitses e sou aluna do Curso de Mestrado
da Faculdade de Educacgédo da UFRGS.

No meu estudo, investigarei processos cognitivos e seu envolvimento com
aspectos da aprendizagem.

Para isso, estou solicitando a participacao do seu filho.

O jovem participara através de uma entrevista com tarefas de memoéria e
de raciocinio.

Apenas a entrevista para investigacao de processos de raciocinio sera
gravada, pois as respostas do jovem sdo importantes nos seus detalhes.

O envolvimento do aluno levard em torno de uma hora e sera na propria
escola, em horéario que nao atrapalhe o andamento das aulas.

As informacdes serdo mantidas em completo sigilo, conforme

determinac&o da Comisséo de Etica da UFRGS.

Caso estiverem de acordo em participar, solicitamos sua assinatura.

Assinatura do aluno:
Assinatura do responsavel pelo aluno:
Assinatura do pesquisador:

Assinatura do professor responsavel pela pesquisa:

Data: / /2010
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Apéndice C - Resultados alcancados pelos estudantes no desempenho
académico, no desempenho matematico, em fung¢des do executivo

central da memoaria de trabalho e em fun¢des de raciocinio légico-matematico

NO DA DM EC da MT (BAMT-UFMG) RLM
AlcCom  AlApEs Total EqBal EBp

1 8,79 6,5 4 5 9 A 6
2 8,54 6 5 5 11 A 6
3 8,38 8,4 3 3 6 A 6
4 8,04 8 5 6 11 A 6
5 8,01 8,5 6 5 11 A 6
6 7,93 8 5 6 11 A 6
7 7,88 8,5 4 5 9 A 6
8 7,75 8 3 3 6 A 6
9 7,70 9 5 6 11 1A 6
10 7,68 8 6 6 12 A 6
11 7,59 6 5 5 10 A 6
12 7,58 6,5 5 4 9 1B 4
13 7,58 6,5 5 4 9 1B 4
14 7,40 6,5 4 5 9 1B 4
15 7,38 7 3 3 6 1B 4
16 7,27 6 4 5 9 1B 4
17 7,25 6 5 5 10 1B 4
18 7,18 7,5 6 5 11 1A 6
19 7,17 6 3 0 3 A 2
20 7,06 7 0 0 0 1B 4
21 7,04 6 3 3 6 1B 4
22 6,96 6 3 3 6 1B 4
23 6,79 6 2 0 2 1B 4
24 6,78 6 3 5 8 1B 4
25 6,67 5 3 3 6 1B 4
26 6,59 2 0 0 0 1B 4
27 6,31 4,5 1 2 3 A 2
28 6,29 4,5 2 2 4 A 2
29 6,17 5 4 4 8 1B 4
30 6,09 6 3 4 7 1B 4
31 6,09 3 3 0 3 A 6
32 6,07 35 1 2 3 A 2
33 5,88 6 0 0 0 A 2
34 5,83 4 3 3 6 1B 4
35 5,78 6 0 3 3 A 2
Média 7,13 6,2 3,34 3,43 6,77 4
DP 0,81 2 1,76 1,96 3,53 1

Legendas (em ordem alfabética): AIApEs — Alcance de apreensdo na escrita; AlcCom — Alcance de
computacédo; BAMT-UFMG — Bateria de Avaliacdo da Memoria de Trabalho da Universidade Federal de
Minas Gerais; DA — Desempenho académico; DM — Desempenho em matematica; DP — Desvio Padrao;
Ebp - quantificagdo da EgBal; ECMT — Executivo central da memoria de trabalho; EqBal - prova

piagetiana o equilibrio da balanga; MT - Memdria de trabalho; RLM — Raciocinio I6gico-matematico.

Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO A - EXEMPLO DE PROBLEMAS DO SUBTESTE ALCANCE DE
COMPUTACAO

Listas de 1 problema [rarque 4 segundas]

f-d= b 2+3= 10 a 9-9= 1
1 b 11 0 b
i 14 z
Listas de 2 problemas [margque § segundos ]
g+1= 14 2+46= 16 i+1= L
g b 3 b
LU 15 12
8-G= S G-2= 4 a g-g4= z
b ) 5 b
1 3 g
Listas de 3 problemas [marque 12 segundas]
1+id= & = Za 14+3= La
17 1 12
S ) 15
Tl & a o= 13 Teigm Za
2 11 o
] ac 1
= 19 F3m 0a T+i= [}
13 3 7
[ 1 1o
Listas de 4 problemas [margque 16 segundos]
9-3= 1 9-5= 1 5-2= 3a
b 4 b z
3 ] 5
d4T= 11 J+1= fi T47= 14 a
¥ ] 11
10 4 7
8-h= 3 9-T= 2a g-1= 3
4 g Th
i ] 1
Q+1= 12 B+d= 13 = 10
13 12 b 14
10« 10 T
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ANEXO B - FOLHA DE RESPOSTAS DO SUBTESTE ALCANCE DE

COMPUTACAO
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ANEXO C - EXEMPLO DE PROBLEMAS DE SUBTESTE ALCANCE DE

APRENSAO NA ESCUTA

Listas de 1 frase [margque 4 segundos )

Juca exigiu do wendedor uma mes=sa. Quem™
0 gala

Juca b

deulos

Agalinha pds o ove & =aiu do ninho. Pdz o qué?
0 owa a

0 cachomo

0 wento

0 namorado de Eunice a beijou no meio da vila. Quem’
0 namorado de Eunice a

Jodo

0 tio de Bunice

Listas de 2 frases [marque 8 segundos]

Papai
0 cachomo
Cecilia o

Ontem, Joao Ricardo capinodg todo o mato. Cuando’™
Ma zexta-feira

Mo més pazzado

Ontem =

Durante o blecaute, Cecllia procurou por uma wela. Quem?

Acsecretana informou que o diretor [he contou tuda.
0 Diretor

0 reporter

A secretania c

De manh3, a menina alimentou o gata.
Semana que wem

Ontem

De manha C

Luem informou’

Quando’?

0 homem
0 garcto
Amening c

Helol za recebeu noticias de sua m3e. Recebeu o quéT
Amesa

Naticias b

0 caixa

A menina lembrou que n3o =& penteou depois do banho.

Quem™
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Listas de 3 frases [margque 12 segundos]

Sempre me surpreendo com tanta tema. Uuem’™s
0= pedes

Eu b

0 dono da temra

Longe da na o menino pode empinar 3 pipa. Onde™
Mo banco

Longe da ua b

Perto da praga

Pedro =abe que seu amiguinho perdeu o papel. Quem =sabe™
Seu amiguinh o

0 homem

Pedra =

Aqualidade de wida =e revelou boa naquelailha. O qua™
A qualidade de wida a

A= curvas

A= florestas

0 carteiro que procurava Ameélia olhou no mapa. Procurava quem '™
Servigo

Cazas

Amelia G

Amoga descey do dnibus & tomou um taxi. Desced de onde?
Da ezcada

0o poste

Do dnibus o

%u3as amigas acham que =& confundimm com a roupa. Quem'™
fuas amigas a

hiaria

Sua tia

#quela senhora receb eu um bilhete & procurou o mogo. Recebey o qué?
Um bilhete a

Um cheque

A roupa

BEu pedi uma =alada & recebi uma sopa. Quem™
0 medico

hiam 3e

Eu 5
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ANEXO D - FOLHA DE RESPOSTAS DO SUBTESTE ALCANCE DE
APREENSAO NA ESCUTA

Luems Pas o que’™ Uuems

[ 10ga3ala [ 10 cwa [ 10 nanorado de Banice
[ Jduca [ 10 cachomo [ k3o

[ 1 0culos [ 10wvento [ 10t de Hinice
Quando’™ Quem infommoa™ Cuems

[ 1Ma zext3-feira [ 10 Diretor [ 10 homem

[ 1Mo més pas=ado [ 10repomer [ 710 garto

[ 10ntem [ 1Asecrataia [ 1Amening
Quem’? Quando? Recebey o que’y

[ J1Papa [ 15emana que wem [ 1Ames3

[ 10 cachomo [ J10ntem [ Moficias

[ J1Cedlia [ J1D0emarha [ 10 casa
Luems o que? Uuems

[ 10= peibes [ 1Aqualdade dewvida [ 15uas amigas

[ 1Eu _ L 2% cunas [ ihdaria -
[ 20dono datema [ 15 floestas [ 1 %5Suatia

Onde™ Procuava quem'™ Fecebey o que’s

[ 1Mo banco [ 15envigo 1 Um bilbete

[ JlLonge dama [ J1Casa= [ Um chegque

( 1Petodapraga [ JAmelia [ JAroupa
Quemsabe? Oe=scau de onde™? Qe

[ 15euamnigunho [ 103 e=cada [0 III miédico

[ 10 homem [ 100 poste [ jl‘-.-'larnae

[ J1Pedm [ 100 dnibus [N =T

Amaior pate do que™ Quem ebgiog’™ Ouem’s

[ 103 cemra [ 1Aprofessorg [ 10ladrao

[ 1Dosmarcheiros [ 1Amening 1 Cel=a

[ 100s as=sunto=s

Quem’? Quando™? Exigu de quem?
[ ahbfarina [ J10urante 3 semana [ 102 seusecratano
[ J1Acmhada [ J10ntem { 100 =serador
[ 1 0audia [ 1Haoje [ Do matorista
Quem? Confiou o quét Quem™

[ 0= pantadores [ dbias [ Umgamto

[ 10gao [ 1 Passarinho [ JRogéro

[ 10 =eu vizinho [ J1Bama [ 1 Um amigo
Como’™ Oeu o qué™ Onde?

[ J1Bem [ J1Trabalbo [ Mo =ervigo

[ 1Amamotado [ J1Megias [ 1Mo passen
 1D0ecakao {1 D0inheim [ JMHosferados

[ 10 meninos

¢ 1 Amutidac
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