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RESUMO

A flexibilidade no raciocinio matemético tem sido apontada como um importante
objetivo da educacdo contemporanea para atingir niveis mais elevados de
desempenho matematico. No Brasil, ndo foram encontradas pesquisas sobre essa
habilidade de dominio especifico da matematica. A presente dissertagcdo tem como
objetivo geral verificar a flexibilidade cognitiva em calculo mental em estudantes dos
anos iniciais do Ensino Fundamental, de modo a compreender como as criancas
brasileiras apresentam esta habilidade. Para atender este objetivo foram realizados
dois estudos com 84 alunos de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental de quatro escolas
publicas de Porto Alegre, sendo 42 alunos do 2° ano e 42 alunos do 4° ano. Os dados
foram obtidos a partir de entrevistas que envolviam a classificacdo, resolucdo e
justificativa do raciocinio utilizado na resolucéo de 12 célculos mentais aritméticos; do
teste de desempenho aritmético; e do questionario socioeconémico.

O primeiro estudo verificou se os perfis de flexibilidade cognitiva relatados na literatura
recente se aplicam a amostra de estudantes brasileiros deste estudo, bem como,
associou-0s as variaveis desempenho aritmético e nivel socioeconémico e, por fim,
avaliou a adequacédo do instrumento avaliativo de flexibilidade a realidade brasileira.
O segundo estudo apresentou a diferenca de perfis de flexibilidade cognitiva em
calculo mental entre criancas de 2° e de 4° anos do Ensino Fundamental, com base
na analise dos elementos cognitivos, a saber caracteristicas dos problemas e
procedimentos de solucdo, utilizados durante a resolucao de calculos aritméticos.

Os resultados do primeiro estudo evidenciaram os trés perfis de raciocinio, flexivel,
misto e rigido, ou seja, a flexibilidade trata-se de uma habilidade de carater evolutivo;
as variaveis desempenho aritmético e nivel socioecondmico ndo explicaram o0s
diferentes perfis; e a tarefa avaliativa demonstrou valor diagndstico na avaliacao dos
graus de flexibilidade, mas a dificuldade dos célculos desta tarefa implicaram uma
limitacdo deste estudo. Os achados do segundo estudo revelaram que as diferencas
na propor¢cdo de uso de conhecimento numeérico diferenciaram os perfis de
flexibilidade entre os anos escolares, assim como demostrou que os estudantes do 4°
ano apresentaram maior grau de flexibilidade do que os alunos do 2° ano. Estes
resultados sugerem que a flexibilidade cognitiva demonstrada pelos estudantes esta
relacionada ao senso numeérico informal da amostra. Em sintese, os achados destes
estudos destacam o potencial da flexibilidade em célculo mental para a aprendizagem
matemaética.

Palavras-Chave: Flexibilidade cognitiva. Calculo Mental. Ensino Fundamental



ABSTRACT

Flexibility in mathematical reasoning has been pointed out as an important goal of
contemporary education in order to achieve higher levels of mathematical
performance. In Brazil, no research was found on this ability of specific domain of
mathematics. The present dissertation aims to verify cognitive flexibility in mental
calculation in students from the early grades of Elementary School, in order to
understand how Brazilian children are able to present this ability. To meet this
objective, two studies were developed with 84 2" and 4" grade students from 4 public
schools in Porto Alegre, 42 students were from the 2" grade and 42 from the 4™ grade.
Data were obtained from interviews that involved classifying, solving and justifying the
reasoning process used in the resolution of 12 arithmetic mental calculations, an
arithmetic performance test and a socioeconomic questionnaire.

The first study verified whether the profiles of cognitive flexibility reported in recent
literature could be applied to the sample of Brazilian students of this study, as well as
relating them to the following variables: arithmetic performance and socioeconomic
levels. It assessed if the evaluation instrument on flexibility was adequate to the
Brazilian reality. The second study presented the different profiles of cognitive flexibility
in mental calculations between 2" and 4" grades of Elementary School, based on the
analysis of cognitive elements, namely problem characteristics and solution
procedures used during the resolution of arithmetic calculations.

The results of the first study showed the three profiles of reasoning: flexible, mixed and
rigid, which is to say that flexibility is an ability of evolutionary quality. The arithmetic
performance and socioeconomic levels variables did not explain the different profiles,
and the evaluation task demonstrated diagnostic value in the assessment of flexibility
degrees. It is worth noting that the difficult level of some of the calculations presented
on the flexibility instrument implied a limitation to this study. Findings from the second
study revealed that the differences in the proportion of the use of numerical knowledge
differentiated the flexibility profiles between grades, as well as showed that students in
the 4™ grade had a higher degree of flexibility than students in the 2" grade. These
results suggest that the cognitive flexibility demonstrated by the students is related to
the informal number sense of the sample. In summary, the findings of these studies
highlight the potential of flexibility in mental calculations for mathematical learning.

Keywords: Cognitive flexibility. Mental Calculation. Elementary School.
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo aborda a flexibilidade cognitiva em calculo mental de
estudantes de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental, de modo a compreender a forma
como esta habilidade se manifesta em criangas brasileiras.

O interesse da pesquisadora pela area da matematica teve origem na
graduacéo em Psicopedagogia e ampliou-se durante a pratica profissional ao verificar
a ocorréncia das dificuldades mateméticas de estudantes nas diferentes faixas etarias.
Deste modo, o enfoque no campo da flexibilidade cognitiva veio ao encontro do
interesse pessoal e da necessidade de se fazer frente aos obstaculos enfrentados no
processo de ensino e aprendizagem da matematica em todos o0s niveis de
escolaridade, da educacdo basica a superior. Neste sentido, h& evidéncias na
literatura de que a flexibilidade é uma habilidade aspirada tanto para criancas
(VERSCHAFFEL et al., 2009) quanto para adultos (TORBEYNS et al., 2009; 2011) e
valiosa para os calculos do conjunto dos numeros naturais (SERRAZINA;
RODRIGUES, 2014) ao conjunto dos nameros reais (STAR; NEWTON, 2009; STAR
et al., 2015). Desta forma, compreender como essa habilidade estd presente no
contexto brasileiro pode ser um recurso importante a ser utilizado pelos profissionais
da educacao na prevencao de dificuldades e na promocéao de aprendizagens efetivas.
No Brasil, de acordo com o levantamento na literatura, ndo foram realizadas pesquisas
neste dominio especifico, o que confere a este estudo um caréater inédito.

Esta pesquisa faz parte de um projeto mais abrangente intitulado “Dificuldades
de aprendizagem na matematica e na leitura: atraso no desenvolvimento ou déficit
cognitivo?” (Plataforma Brasil e Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS, sob o
namero 4404721 5.3.0000.5347, com duracdo de 2014 a 2019), coordenado pela
professora Luciana Vellinho Corso, que possui como objetivo geral identificar os
processos cognitivos deficitarios que estdo subjacentes ao baixo desempenho em
aritmética e leitura, trazendo avancos para a pratica educacional e psicopedagogica
nestas areas.

Esta dissertacéo esta organizada da seguinte forma: no primeiro capitulo sera
introduzido um panorama geral da pesquisa sobre flexibilidade; no segundo capitulo
€ apresentado o estudo intitulado “Célculo mental flexivel : perfis de raciocinio em

estudantes brasileiros ” que analisa os padrdes gerais de raciocinio para identificar os



14

perfis de flexibilidade cognitiva; o terceiro capitulo trata do estudo “Flexibilidade
cognitiva em estudantes de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental: um indicador de
senso numeérico?” e versa sobre as caracteristicas que diferenciam os perfis de
flexibilidade entre os dois anos escolares . Por fim, a dissertacéo € concluida no quarto

capitulo, no qual sdo apresentadas as consideracdes gerais dos estudos.
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1 INTRODUCAO

O ensino da matemética € um desafio permanente para educadores e
estudantes ao redor do mundo. Os altos indices de retencdo e evasdo escolar, a
formalizacdo precoce de conceitos matematicos ou o treino de habilidades e a
mecanizacdo de procedimentos, os déficits na formacéo docente, livros e materiais
didaticos de baixa qualidade metodoldgica sdo exemplos de questdes verificadas nas
diferentes salas de aula e referendadas pela literatura nacional e internacional
(CORSO; ASSIS, 2018; VASCONCELOS, 2000; BRASIL, 1997).

Estas dificuldades foram propulsoras de uma série de mudancas na educacao
matematica, em carater mundial, a partir da década de 80, com as reformas
educacionais que pretendiam superar estes obstaculos e promover padrbes mais
elevados de aprendizagem através de uma abordagem de ensino mais
contextualizada com as demandas da vida cotidiana dos estudantes (BRASIL, 1997).
Algumas destas iniciativas ocorreram nos Estados Unidos atraves das
recomendacdes do National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 2000), da
implementacdo do National Numeracy Strategy no Reino Unido (ANGHILERI, 2005;
THRELFALL,1988) e da publicacdo de documentos norteadores nacionais em
Portugal (VASCONCELOS, 2000), na Alemanha (SELTER, 2001) e na regiao dos
Flandres (VERSCHAFFEL et al., 2007; VERSCHAFFEL et al., 2009). Seguindo a
perspectiva destas reformas, o Brasil estabeleceu os principios que regem o0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para a area de Matematica no ensino
fundamental (BRASIL, 1997). Estes documentos destacam a resolucao de problemas
e o célculo mental como promotores da constru¢do de conceitos matematicos, com
especial énfase em desenvolver habilidades flexiveis que adaptem o raciocinio
matematico as diferentes demandas da vida cotidiana. Deste modo, a flexibilidade do
raciocinio matematico passou a ser um objetivo fundamental da educacao matematica
contemporanea no mundo todo. (BAROODY; DOWKER, 2003; VERSCHAFFEL et al.,
2007, 2009).

Embora haja pouca evidéncia empirica na pesquisa sobre flexibilidade (NUNES
et al.,, 2016; VERSCHAFFEL et al., 2007, 2009), ha indicacbes de que esta é uma
habilidade altamente aspirada, para criancas e adultos, em diversos dominios da

matematica, incluindo as criangas mais jovens e com baixo desempenho académico
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(BAROODY; DOWKER, 2003; BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001;
RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-SCHNIERER, 2015; VERSCHAFFEL et al.,
2007, 2009).

A maior concentracdo de pesquisas esta relacionada a aritmética nos anos
iniciais do ensino fundamental, envolvendo a adicdo e subtracdo de multiplos digitos
(HARTNETT, 2007; HEINZE; MARSCHICK; LIPOWSKY, 2009; HEIRDSFIELD;
COOPER, 2004; RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015; 2017; SELTER,
2009; SERRAZINA; FERREIRA, 2016; TORBEYNS et al., 2009). No entanto, a
habilidade flexivel dos estudantes das séries finais do ensino fundamental também foi
objeto de estudo relacionando-a com os numeros racionais (REZAT, 2011) e com a
resolucao de equacdes (STAR et al., 2015; STAR; NEWTON, 2009; XU et al, 2017).

A flexibilidade aparece na literatura relacionada especificamente ao calculo
mental (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001; HARNETT, 2007; HEIRDSFIELD;
COOPER, 2004; RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017; THRELFALL,
2002), a resolucdo de problemas(STAR et al., 2015; STAR; NEWTON, 2009; XU et
al., 2017), também surge associada ao constructo de senso numérico (BROCARDO;
SERRAZINA; KRAEMER, 2003; HARTNETT, 2007, RECHTSTEINER-MERZ;
RATHGEB-SCHNIERER, 2015; REZAT, 2011; REZAT; EJERSBO, 2017;
SERRAZINA; RODRIGUES, 2016; THRELFALL, 2002), ainda que ndo esteja clara a
natureza desta relacao.

Essa diversidade de pesquisas apresenta poucos pontos de convergéncia
tedrica e pratica, no entanto, ndo ha davidas quanto a necessidade de romper as
praticas rotineiras da educacao e promover a flexibilidade como meio de alcancar
niveis mais satisfatérios de aprendizagem matematica. Assim, os diferentes estudos
apresentados sobre esse tema trazem contribuicbes promissoras para 0 cenario

educacional.

1.1 FLEXIBILIDADE: DUAS PERSPECTIVAS TEORICAS

Subjacente as pesquisas, estdo multiplas perspectivas conceituais e
operacionais a respeito de flexibilidade (STAR; NEWTON, 2009), que refletem em

diferentes interesses e objetivos e, por consequéncia, influenciam os métodos de
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pesquisa e interpretacdo de dados (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2017).
Existem duas perspectivas tedricas gerais, a primeira é da Psicologia Cognitiva, na
qual o célculo flexivel esta relacionado a possuir um repertério de estratégias e a
escolher e aplicar a estratégia adequada (SIEGLER, LEMAIRE, 1997, STAR, 2005,
TORBEYNS et al., 2009; VERSCHAFFEL et al., 2009). A segunda é da Educacéo
Matematica, que enfatiza a construcdo de procedimentos pessoais durante o processo
de solucdo, de acordo com o conhecimento do individuo e o que ele percebe do
problema (SERRAZINA; RODRIGUES 2014, 2016; RATHGEB-SCHNIERER,;
GREEN, 2013, 2015, 2017; THRELFALL, 2002, 2009).

Apesar de ser possivel diferenciar estas duas linhas teoricas de pesquisa, ndo
significa que sejam opostas ou excludentes, nem que haja consenso dentro de cada
uma delas. Esta distin¢do é valida apenas para fins de desdobramento do conceito de
flexibilidade, ainda controverso e com necessidade de considerar as diferentes
variaveis subjacentes a habilidade, documentadas na literatura, para fortalecer a

compreensao e definigdo deste constructo.

1.1.1 Psicologia Cognitiva

Nesta perspectiva tedrica, a flexibilidade esta associada aos procedimentos de
solucdo aprendidos formalmente ou construidos informalmente. Grande parte dos
estudos dedica-se a verificar qual é a estratégia mais flexivel para determinado tipo
de calculo, pautados na escolha do procedimento mais adequado para a resolucdo da
situacdo problema (TORBEYNS et al., 2009; VERSCHAFFEL et al., 2007; 2009). Em
outras pesquisas o valor do conhecimento de diferentes estratégias esta relacionado
a compreensdo numerica conceitual subjacente a cada procedimento (STAR, 2005).
Também ha estudos que evidenciam a capacidade de utilizar uma estratégia
conhecida de forma criativa e flexivel ou de inventar os préprios procedimentos de
solucédo (HATANO, 1982; 1988). Estratégia’, nesta linha de pesquisa, é a forma geral

de conhecimento matematico usado durante a resolucdo de célculos, como, por

1 Os termos estratégias e procedimentos sdo, frequentemente, utilizados na literatura como sinénimos. Porém
poucos autores deixam essa escolha conceitual clara em suas pesquisas, tal como o fazem Blote, Klein, Beishuizen
(2000)
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exemplo, contagem, aplicacdo de um método aprendido, exploracdo de relacbes
numericas conhecidas (SERRAZINA; RODRIGUES, 2014; THRELFALL, 2009).
Enquanto o procedimento é a execucdo das etapas de um calculo (FERREIRA,
SERRAZINA, 2011). Por exemplo, o procedimento de compensacgéao para resolver 86
-25(85-25+1=60+1=61) ou de encontrar a diferenca para solucionar 31 - 29
(29+1+1=31, entdo 31-29=2), sdo métodos pertencentes as estratégias de subtracao
direta ou indireta (FERREIRA, SERRAZINA, 2011; TORBEYNS et al., 2009).

Siegler propds um importante modelo tedrico e metodologico que contribuiu
para o estudo da flexibilidade, introduzindo a perspectiva da escolha e mudanca de
estratégias Este modelo distingue quatro parametros de competéncias estratégicas:
(1) repertoério de estratégias, definido como os diferentes tipos de estratégias que os
individuos usam para resolver problemas aritméticos; (2) distribuicdo da estratégia,
referindo-se a frequéncia com que cada uma dessas estratégias € aplicada; (3)
eficiéncia estratégica, definida como a precisdo e velocidade de execucdo da
estratégia; e (4) selecao de estratégias, referindo-se a flexibilidade na escolha de
estratégias (LEMAIRE; SIEGLER, 1995). Cada um destes principios € diretamente
influenciado pela velocidade e pela precisdo, de modo que: quanto mais uma
estratégia € utilizada, maior sera sua velocidade; caso seja exata, se tornard uma
estratégia eficiente; caso contrario sera descartada. Uma estratégia eficiente fica a
disposicdo no repertorio do individuo, pronta para ser aplicada na situacdo mais
adequada, enquanto o descarte em conjunto com o aumento da fluéncia, permite a
liberacdo de recursos atencionais em busca de atalhos e do desenvolvimento de
estratégias alternativas (LEMAIRE; SIEGLER, 1995; SHRAGER; SIEGLER, 1998).
Desta forma, a flexibilidade estratégica, com base em competéncias individuais, €
definida por Lemaire e Siegler (1995) como a selecao da estratégia que leva o
individuo rapidamente a resposta exata de um problema.

O conceito de flexibilidade proposto por Lemaire e Siegler (1995) trouxe
grandes influéncias para o campo de pesquisa de tal habilidade, pois introduziu uma
perspectiva amplamente adotada por outros pesquisadores (LUWEL; LEMAIRE;
VERSCHAFFEL, 2005; TORBEYNS; VERSCHAFFEL; GHESQUIERE, 2006;
TORBEYNS et al., 2009; TORBEYNS; VERSCHAFFEL, 2016) que produziram
importantes estudos para a area. Seguindo essa perspectiva teorica, Verschaffel et al.
(2009) realizaram uma importante revisdo na literatura que originou o termo

flexibilidade/ adaptabilidade e na qual verificaram a existéncia de dois processos
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intrinsecos subjacentes a tal constructo. O primeiro é a “flexibilidade” propriamente
dita que se refere a alternancia “suave” entre as diferentes estratégias disponiveis,
enquanto a “adaptabilidade” coloca énfase na selegdo da estratégia mais apropriada
para cada tipo de problema. Como sdo ag¢bes inseparaveis, 0s autores
(VERSCHAFFEL et al., 2009) consideram incompleto os termos que facam referéncia
a apenas um dos processos e, portanto, utilizam-os em conjunto. Para os autores,
estes processos estédo presentes em todas as definicbes de flexibilidade encontradas
na literatura, mesmo que de forma subentendida. Desta forma, considerando os
aspectos levantados, os pesquisadores propdem a seguinte definicdo do que significa

flexivel/adaptavel nas escolhas de estratégias:

(...) a selecdo consciente e inconsciente da estratégia de solugdo mais
apropriada para um determinado item matematico ou problema, para um
determinado individuo, em um determinado contexto sociocultural
(VERSCHAFFEL et al., 2009, p.343, traducdo nossa)

Embora o termo “selecao de estratégia” possa sugerir que o processo envolve
escolha deliberada e percepcéao consciente dos fatores que influenciam essa escolha,
0s autores enfatizam que muitas vezes ndo ha a decisédo consciente e, portanto, a
selecd@o da estratégia também pode ocorrer inconscientemente, sem a consideragéo
de estratégias alternativas (VERSCHAFFEL et al., 2009).

O conceito proposto por Verschaffel et al. (2009) é bem aceito na literatura,
sendo empregado em sua literalidade (HEINZE; MARSCHICK; LIPOWSKY, 2009) ou
adaptado (SELTER, 2009) por diversos autores. Selter (2009), por exemplo, acredita
que o elemento criatividade deve ser incluido nesta dinAmica proposta por Verschaffel
et al. (2009), visto que, segundo o autor, o termo criatividade esclarece que existe a
invencdo de novas estratégias ou a modificacdo das existentes no processo de
solucéo de um problema. Cabe destacar que Verschaffel et al. (2009) ndo abandonam
o modelo de Siegler (LEMAIRE; SIEGLER, 1995; SIEGLER; LEMAIRE, 1997) como
perspectiva tedrica mais ampla, no entanto, 0s pesquisadores gque assumiram 0
conceito de flexibilidade/adaptabilidade nem sempre fazem referéncia ao modelo
maior.

Jon Star (STAR, 2005; STAR; NEWTON, 2009; RITTLE-JOHNSON; STAR;
DURKIN, 2012; STAR et al., 2015; XU et al., 2017) é um pesquisador que apresenta
importantes contribuicdes para a teoria da flexibilidade, com especial destaque para
os estudos sobre algebra com estudantes das séries finais do Ensino Fundamental.

Star (2005, p. 409, traducao nossa) considera “a flexibilidade como um indicador de
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conhecimento procedimental profundo”. O autor contrapfe a ideia de que o
conhecimento conceitual tem mais valor do que o conhecimento procedimental para
a competéncia matematica, difundida nos ultimos anos no campo da educacgéo
matematica (STAR, 2005), e aposta em uma interconexdo rica entre estes dois
conhecimentos (STAR et al., 2015). Portanto, o conceito geral de flexibilidade definido
por Star (STAR; NEWTON, 2009; XU et al., 2017) corresponde ao conhecimento de
multiplas estratégias para resolver um problema e a capacidade de implementar uma
estratégia elegante em uma determinada situacdo de resolucdo de problemas. Uma
estratégia elegante € operacionalizada como a que possui 0 menor numero de etapas
e gue apresenta os calculos mais simplificados (STAR; NEWTON, 2009)

Hatano (1988), em seu estudo sobre as bases motivacionais e contextuais do
conhecimento matematico, distingue os estudantes considerados “especialistas
adaptativos” - que adquirem conhecimento conceitual rico, dos especialistas de rotina
—que sdo os estudantes que ndo adquiriram tal conhecimento e ndo sao capazes de
“inventar" novos procedimentos, baseando-se em tentativa e erro. Portanto, para este

autor:

flexibilidade e adaptabilidade parecem ser possiveis apenas quando ha
algum conhecimento conceitual correspondente, para dar sentido a cada
etapa da habilidade, e fornecer critérios para selecdo entre possibilidades
alternativas para cada etapa dentro dos procedimentos (HATANO, 1982,
p.15, traducdo nossa).

Para Hatano (1988), o especialista de rotina é exemplificado pelos estudantes
japoneses que sao treinados no uso de abaco, em que o processo de aceleracdo da
velocidade de célculo resulta em um sacrificio de compreensédo e de construcdo do
conhecimento conceitual, de modo que poucos estudantes conseguem transpor um
calculo do 4baco para o algoritmo de lapis e papel com precisdo. Ao passo que, como
exemplos de especialistas adaptativos, as criancas brasileiras, usavam com
flexibilidade a matematica das ruas e os procedimentos de matematica oral para
calcular valores e quantidades dos produtos comercializados, apoiando-se em
conhecimento conceitual (HATANO, 1988) e demonstrando compreenséao do sistema
decimal (CARRAHER; CARRAHER; SCHLIEMANN, 1987).

Assim, de acordo com a psicologia cognitiva, a flexibilidade no calculo é
descrita, em termos gerais, como possuir um repertério de métodos de solucéao,
escolher e aplicar a estratégia mais adequada ao resolver um calculo (NUNES;
DORNELES; LIN; RATHGEB-SCHNIERER, 2016). O conceito de “estratégia
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apropriada” é um dos indicadores que diferenciam a perspectiva tedrica dos
pesquisadores que se ocupam do estudo da flexibilidade: nimero de etapas de
solugdo (STAR; NEWTON, 2009, XU et al, 2017), aspectos do contexto
(HATANO,1988), caracteristicas do problema (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN
,2001), velocidade e precisdo na obtencdo de uma solucédo (SIEGLER; LEMAIRE,
1997; SHRAGER; SIEGLER, 1998; TORBEYNS; VERSCHAFFEL; GHESQUIERE,
2006; TORBEYNS et al., 2009; VERSCHAFFEL et al.,, 2009; TORBEYNS;
VERSCHAFFEL, 2016). Na linha tedrica da Educacdo Matematica, por sua vez, 0s
elementos cognitivos envolvidos no processo de solucdo de calculos mentais
(RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017; THRELFALL, 2002, 2009)

subjazem o conceito de flexibilidade.

1.1.2 Educacdo Matematica

A flexibilidade esta relacionada a constru¢do de caminhos de solucéo, a partir
da interacdo entre o reconhecimento das caracteristicas numéricas e o conhecimento
prévio do individuo, adequados ao contexto da situacdo problema (RATHGEB-
SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015; THRELFALL, 2002, 2009). Esta linha de pesquisa
enfatiza o trabalho com os nimeros e seus padrées e relacdes que constituam uma
base conceitual forte para a construgdo de procedimentos particulares diante de
calculos novos ou familiares (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015;
RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-SCHNIERER, 2015; SERRAZINA,;
RODRIGUES, 2014, 2016; THRELFALL, 2002, 2009). O foco da pesquisa ndo esta
nas estratégias de célculo, mas no raciocinio envolvido na resolugdo dos mesmos
(SERRAZINA; RODRIGUES, 2014). Nesta perspectiva, a promocéao da flexibilidade
cognitiva alcanca objetivos de longo prazo, pois as aprendizagens vao alicercando
uma base conceitual que apoiard outras aprendizagens mais complexas
(THRELFALL, 2002).

Referéncia na perspectiva da Educacao Matematica, o professor John Threlfall
(1998, 2002, 2009), interessado em como ocorre a flexibilidade da escolha
estratégica, questionou o0s principios do modelo dominante, mencionado

anteriormente, e introduziu uma nova forma de pensar essa habilidade. A primeira
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qguestao levantada por Threlfall (1998) se refere ao aspecto estratégico subentendido
na perspectiva de escolher a estratégia a partir de um repertorio. O sentido semantico
da palavra estratégia se refere a um planejamento ou antecipacdo de uma acao ou
decisdo. Portanto, para escolher uma estratégia a crianga precisaria implementar um
plano para avaliar as alternativas para, entdo, decidir qual sera adotada de acordo
com a adequacéao ao célculo. Para Threlfall (1998) nédo € isto que ocorre, uma vez que
a crianga ou adulto, ao se envolver com um célculo, ndo esté procurando um meétodo,
mas sim, uma solucdo. Desta forma, os sujeitos ndo trabalham com os numeros de
forma analitica, mas ativamente, recuando, revendo as opc¢bes, combinando,
comparando, usando partes dos nimeros ou do que estédo proximos, progredindo até
chegar a resposta. Sendo assim, a busca pela solu¢cdo de um célculo, ao contrario do
modelo de escolha de estratégia, “(...)parece ser muito mais exploratoria, uma questao
de sentir o seu caminho e olhar para os numeros e tentar isso e aquilo até que algo
clique e seja feito (...)"(THRELFALL, 1998, p.75, traducdo nossa)

A patrtir desta reflexdo, Threlfall (2002) se ocupa em demonstrar que possuir
uma variedade de estratégias ndo é condicdo suficiente para ser flexivel em célculo
mental. Ensinar todas as estratégias possiveis para as crian¢as parece ser uma tarefa
inviavel para o autor, uma vez que o0s sistemas de catalogacdo de estratégias
disponiveis na literatura (até o0 momento) dispunham de um conjunto muito restrito de
estratégias. Logo, ha o risco de que a abordagem de calculo que seja mais eficiente
para um calculo especifico ndo esteja disponivel para uso, porque nao foi ensinada
(THRELFALL, 1998, 2002). Em segundo lugar, ensinar a estratégia adequada leva a
outro possivel efeito negativo na flexibilidade, conforme Bléte, Klein e Beishuizen.
(2000) concluem, a maior familiaridade com um método, a partir da énfase no ensino,
pode fazer com que essa abordagem seja o método inevitavel de escolha ou a op¢éo
"padréo” para todas as situacdes de célculo.

A partir destes questionamentos iniciais, Threlfall (2002) propde uma nova
operacionalizacao da flexibilidade em céalculo mental, como alternativa ao modelo de
escolha das estratégias. O processo cognitivo envolvido no calculo mental, relevante
para a flexibilidade, é chamado de “zeroing-in” (THRELFALL, 2009) e nao é

inteiramente consciente e racional.

Quando se depara com um novo problema, a crian¢a ou adulto que segue
diferentes caminhos de solucdo, dependendo dos nimeros, ndo o faz
pensando sobre quais sdo as alternativas e tentando decidir qual delas fazer.
Em vez disso, ele ou ela pensa nos nimeros do problema, percebendo suas
caracteristicas e em que nuameros eles estdo proximos, e considerando as
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possibilidades de particiona-los ou arredonda-los. (THRELFALL, 2002, p.41,
traducdo nossa).

Nesta perspectiva, o foco do pensamento flexivel ndo é a estratégia em si, mas
o raciocinio envolvido no calculo. Desta forma, a atencdo esta voltada para o
desenvolvimento conceitual que promova um raciocinio flexivelmente adaptado, tanto
as tarefas familiares, como a novas tarefas (SERRAZINA, RODRIGUES, 2014). Como
“a ‘estratégia’ (no sentido holistico de todo o caminho da solugado) nédo é decidida, ela
emerge” (THRELFALL, 2002, p.42, traducdo nossa), o calculo mental flexivel € uma
reacao individual e pessoal com o conhecimento como resultado de uma “(...)
interacao entre perceber e conhecer, cada ‘método’ de solugao €, em certo sentido,
exclusivo desse caso e é inventado no contexto do calculo particular
(...)(THRELFALL, 2002, p.42, traducdo nossa).

A flexibilidade, portanto, ndo é ensinada, mas surgird consequentemente
através da énfase em considerar as possibilidades dos numeros (THRELFALL, 2002,
2009). Threlfall (2009) reconhece que apenas conhecer as caracteristicas notaveis
dos numeros nao garante o raciocinio flexivel, mas acredita que a combinacédo destes
com oportunidades adequadas, encorajamento e pratica, levara a melhorias no tipo
de flexibilidade que é mais valorizada para a aprendizagem da matemética.

A perspectiva introduzida por Threlfall (2002, 2009) traz importantes
consideracdes educacionais que atrairam o olhar de muitos pesquisadores para a sua
teoria (FERREIRA; SERRAZINA, 2011; SERRAZINA; RODRIGUES, 2014, 2016;
RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017), assim como a de alguns
criticos (VERSCHAFFEL et al., 2009). Igualmente interessadas na potencialidade do
conhecimento numérico de base, Serrazina e Rodrigues (2016) estudam raciocinio
quantitativo e o calculo flexivel a partir da perspectiva do senso numérico?, ou seja, o
conhecimento numérico integrado a uma rede de ideias, principios e processos
matematicos.

As pesquisas destas autoras (FERREIRA; SERRAZINA, 2011; SERRAZINA;
RODRIGUES, 2014, 2016) também dao destaque as influéncias dos contextos sociais

e soOcio-matematicos envolvidos na sala de aula, em especial os ambientes que

2Senso numérico reflete a capacidade de usar os nimeros como meio de comunicac&o e interpretacéo
de informacgdes. Referindo-se a capacidade de usar flexivelmente a compreensao sobre 0os nimeros e
as operacdes para realizar julgamentos matematicos e desenvolver meios de solugdo de calculos
(MCINTOSH; REYS; REYS, 1992).
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incentivam a comunicacao, exploracdo, discussdo, pensamento e raciocinio. Para

essas autoras, tomando as ideias de Baroody e Rosu (2006),

o célculo flexivel diz respeito ao conhecimento e ao uso de relagGes
numeéricas, sendo mais rico na medida em que os alunos véo desenvolvendo
0 seu sentido de nimero e sédo capazes de usar a rede de relacfes que vao
construindo (SERRAZINA; RODRIGUES, 2014, P.119)

Neste sentido, Ferreira e Serrazina (2011) afirmam que o desenvolvimento do
senso numérico € promovido nos alunos através do encorajamento em formular suas
préoprias estratégias de calculo mental.

Com foco nos célculos mentais, Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017)
partem dos pressupostos de Threlfall (2002, 2009) para a sua defini¢cao de flexibilidade
como uma habilidade intuitiva em relagdo ao conhecimento dos alunos e ao uso de
padrdes e relacdes numéricas (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2017). Os autores
estdo interessados em compreender 0s processos mentais subjacentes a resolucao
de calculos, e de que modo os elementos cognitivos suportam o processo de solucao
de calculos mentais. Os elementos cognitivos referem-se aos procedimentos
aprendidos (por exemplo, decomposi¢do e algoritmo padrdo) e as caracteristicas,
padrdes e relacdes numéricas (exemplo, quase dobro, associatividade, soma fecha
dez). Para os autores, os procedimentos de solugcédo aprendidos sdo considerados
como raciocinio rigido, em oposicéo as caracteristicas reconhecidas do problema3 sdo
definidas como raciocinio flexivel, portanto estas sdo um indicador de flexibilidade
(RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2017)

Rathgeb-Schnierer e Green (2017) operacionalizam a flexibilidade como uma
construcdo continua e bipolar, em que o raciocinio rigido estd em um extremo e a
flexibilidade no outro, ou seja, ocorre em graus variados. Este modelo permitiu a
identificacdo do perfil de raciocinio dos estudantes em trés padrdes distintos. Quando
o raciocinio dos estudantes se referia as caracteristicas do problema, uma notavel
variedade de recursos cognitivos era utilizada e o desempenho na resolucdo era
dindmico, caracterizando o perfil flexivel. Por outro lado, quando a base do raciocinio
eram os procedimentos de solucéo, o repertério era restrito e a atuagao estatica, 0s
alunos eram considerados rigidos. Entre estes perfis, estavam os estudantes que

apresentavam um perfil de raciocinio misto, descrito como mais abrangente,

3 Os autores Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017) utilizam o termo problema para se referir

aos calculos. Este estudo fara uso do termo problema no sentido de célculo, apenas quando se referir
as categorias de raciocinio destes autores.
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apresentando uma mescla de raciocinio baseado em caracteristicas do problema e
em procedimentos de solucdo. Deste modo, 0s autores propuseram uma nova
metodologia de avaliacdo e categorizacdo da flexibilidade, porque os modelos de
pesquisa dominantes nao forneciam uma visao profunda dos processos cognitivos
individuais na resolucao de calculos aritméticos (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN,
2015, 2017).

Até o momento, foram apresentadas as distintas linhas investigativas em que
0os estudos sobre flexibilidade se embasam, a fim de demonstrar a amplitude de
possibilidades que esta area enseja. A Psicologia Cognitiva e a Educacado Matematica
tém demonstrado a necessidade de empregar esforcos no ensino da mateméatica
inicial para que esta faca sentido e se adapte a realidade cotidiana, em oposi¢do a
métodos embasados em praticas de rotinas desvinculadas de compreensédo de
significado (BLOTE; KLEIN; BEISHUIZEN, 2000; BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN,
2001; HARNETT, 2007; HATANO, 1988).

Destaca-se que os estudos apresentados nesta dissertacédo estdo sustentados
pela perspectiva da Educagdo Matematica, com destaque ao referencial tedrico de
Threlfall (1998, 2002, 2009) e de Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017).
Nesta linha de investigacdo, a flexibilidade €é dependente da extensdo do
conhecimento numérico, que parece estar mais alinhado aos objetivos do ensino da
matematica nos dias atuais, pois possibilita a construcdo de ferramentas cognitivas
que sustentardo o raciocinio matematico ao longo do processo de escolarizacdo dos
estudantes. No entanto, como mencionado inicialmente, se estabelecerdo dialogos
com os achados da psicologia cognitiva, uma vez que a flexibilidade ainda é um
constructo pouco compreendido, necessitando de mais trabalho que inter-relacione
suas variaveis. Faz-se importante destacar que a flexibilidade cognitiva sera estudada
no recorte dos célculos mentais (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015,
2017).
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2 CALCULO MENTAL FLEXIVEL: PERFIS DE RACIOCINIO DE ESTUDANTES
BRASILEIROS DE 2° E 4° ANOS DO ENSINO FUNDAMENTAL

Resumo: A flexibilidade cognitiva € uma importante habilidade matematica que tem
ganhado espaco nas praticas educacionais e no campo de pesquisa da
aprendizagem, embora ainda seja pouco conhecida no Brasil. Estudos tém
demonstrado diferengas nas formas de operacionalizar essa habilidade que resultam
em varias possibilidades de compreender como a flexibilidade se manifesta nos
estudantes. Este artigo tem o objetivo de verificar se os perfis de flexibilidade cognitiva
relatados na literatura internacional sdo comparaveis aos encontrados na amostra de
criancas brasileiras deste estudo, bem como identificar algumas variaveis que
influenciam essa habilidade e avaliar a adequacéo do instrumento avaliativo utilizado.
O estudo contou com 84 estudantes de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental de quatro
escolas publicas de Porto Alegre. Através do instrumento de autorrelato, os alunos
classificaram, resolveram e justificaram o raciocinio utilizado na resolucédo de céalculos
mentais aritméticos. Os resultados evidenciaram perfis de raciocinio semelhantes aos
identificados na literatura internacional; as variaveis desempenho académico e nivel
socioeconémico ndo explicaram os diferentes perfis; e a tarefa avaliativa demonstrou
importante potencial de reflexdo e tomada de consciéncia do conhecimento numérico
dos estudantes, ainda que a dificuldade dos calculos desta tarefa tenha implicado uma
limitac&o deste estudo.

Palavras-chave: Flexibilidade cognitiva. Célculo mental. Perfil de raciocinio.

Abstract: Cognitive flexibility is an important mathematical skill that has gained space
in educational practices and in the field of learning research, even though it is still little
known in Brazil. Studies have shown differences in working this skill that resulted in
several possibilities of understanding how flexibility is manifested in the students. This
article aims to verify if the profiles of cognitive flexibility reported in the international
literature are comparable to those found in the sample of Brazilian children of this
study, as well as to identify variables that influence this ability and assess if the
evaluation instrument is adequate. Eighty-four students of 4 public schools in Porto
Alegre participated in the study. Through the instrument of self-narration, the students
classified, solved and justified the thought process they used in the resolution of mental
arithmetic calculations. The results show similar profiles of reasoning to those identified
in the literature. The variables arithmetic performance and socioeconomic levels did
not explain the different profiles, and the evaluation task demonstrated an important
potential for reflection and awareness the students’ numerical knowledge, although the
task’s mathematical difficulty level implied a limitation in this study.

Keywords: Cognitive flexibility. Mental calculation. Profiles of reasoning
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2.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a flexibilidade tem sido cada vez mais estudada e
recebido consideravel atencédo nas praticas educativas de alguns paises europeus
como um componente importante da capacidade de pensamento de ordem superior
(VERSCHAFFEL et al., 2009). A flexibilidade é uma habilidade inerente ao célculo
mental e a resolucdo de problemas, que tem despertado o interesse de muitos
pesquisadores em compreender de que modo essa habilidade se manifesta nos
estudantes e como pode ser avaliada e promovida em diferentes contextos de
pesquisa (SERRAZINA; RODRIGUES, 2016; STAR et al., 2015). Em termos gerais,
refere-se a capacidade de assumir ou analisar diferentes abordagens em uma
situacdo problema, assim como a possibilidade de lidar com situagdes novas sem se
prender a padrdes pré-determinados. Contudo, possuir uma variedade de estratégias
e ser capaz de alternar entre as mesmas possa ser um passo fundamental para a
flexibilidade, a simples aplicacdo de diferentes estratégias de solugdo, em uma série
de calculos mateméticos similares, dificilmente serd considerada uma evidéncia da
habilidade de flexibilidade (VERSCHAFFEL et al., 2009). Neste sentido, este estudo
contextualiza algumas diferencas na forma em que a flexibilidade pode ser verificada
nos estudantes e apresenta os métodos avaliativos mais utilizados na area. O estudo
tem como objetivo verificar se os perfis de flexibilidade cognitiva no calculo mental
encontrados em estudantes alemées e americanos em estudos recentes (RATHGEB-
SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017) se aplicam aos estudantes brasileiros.

2.2 VARIAVEIS SUBJACENTES A FLEXIBILIDADE

A flexibilidade cognitiva é uma habilidade matematica que pode ser influenciada
por diferentes variaveis que irdo impactar na compreenséo de como esta habilidade
se manifesta nos individuos. O céalculo mental flexivel pode ser influenciado pelas
caracteristicas do célculo matematico (BLOTE; KLEIN; BEISHUIZEN, 2000; BLOTE;
VAN DER BURG; KLEIN, 2001), pelas particularidades do individuo que esta
resolvendo o célculo (LEMAIRE; SIEGLER, 1995; SIEGLER; LEMAIRE, 1997) e pelos
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aspectos do contexto em que o calculo esta sendo resolvido (ELLIS, 1997; HATANO,
1988). Além destas variaveis, também ha autores que associam a flexibilidade a
adequacao dos elementos cognitivos - conhecimento numérico e procedimentos de
solucdo - que sustentam o processo de solucdo de calculos mentais (THRELFALL,
2002, 2009; RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017) e, aos aspectos
gue sdo amplamente correlacionados com o desenvolvimento geral da matematica,
como o nivel socioeconbmico, o género, a etnia, o conhecimento prévio, e as
diferencas nas énfases de ensino.(STAR et al., 2015).

No que tange as caracteristicas dos problemas, Blote, Van der Burg e Klein
(2001) operacionalizam a flexibilidade como a adequacédo dos procedimentos de
solucdo as caracteristicas da tarefa. Um aluno sera considerado um solucionador de
calculos flexivel caso escolha os procedimentos de solucdo em relacdo as
caracteristicas numéricas do calculo (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001), por
exemplo, conforme os autores, o modo mais facil e adequado de resolver “63-29” é
arredondar o 29 para 30, subtrair 30 de 63 e, em seguida, compensar adicionando 1.
Blote, Van der Burg e Klein (2001) revelam que o programa de ensino com base em
conceitos foi bem-sucedido em ensinar os procedimentos de calculo mental associado
as caracteristicas dos numeros, desde o inicio da escolarizacdo. Deste modo, as
criancas holandesas de 2° ano, participantes da pesquisa, se tornaram solucionadores
flexiveis.

Threlfall (2009) e Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017) concordam
gue a flexibilidade é afetada pelas caracteristicas percebidas nos niumeros do calculo.
E possivel perceber e inferir, com base em conhecimentos pessoais, diversas
particularidades e relagdes numéricas envolvidas em um célculo. As inferéncias sobre
0S numeros levam a tentativas exploratérias que podem sugerir 0S passos
necessarios na sequéncia de célculo. Nesse sentido, a analise das caracteristicas e
relacdes numéricas de um célculo n&o pressupde o uso de uma estratégia ideal, mas
sustentam o processo de solugcéo do céalculo mental. Um estudo recente de Rathgeb-
Schnierer e Green (2017) examinou 0s processos subjacentes a resolucao de calculos
em 69 alunos alemées e americanos de 2° e 4° anos. Os autores verificaram se 0s
estudantes reconheciam as caracteristicas, padrdes e relacdes numéricas envolvidas
em célculos aritméticos, e se usavam esse conhecimento durante o raciocinio
matematico. Para estes autores (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2017) o

raciocinio matematico € sustentado pelos elementos cognitivos, que se referem aos
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procedimentos de solucdo aprendidos (algoritmo padrdo, decomposicdo) e as
caracteristicas reconhecidas dos problemas (padrbes e relacdes numéricas). O
primeiro estéa relacionado ao tipo de raciocinio rigido, enquanto o segundo representa
a flexibilidade do pensamento. Tal operacionalizacdo, permite medir o grau de
flexibilidade dos estudantes através da resolucao de calculos. Os autores encontraram
trés perfis de raciocinio: flexivel, com predominio de raciocinio por caracteristicas
numéricas (>75%) e repertorio de 6 a 13 raciocinios; misto, sem preferéncia clara
entre procedimentos de solucado e caracteristicas dos problemas e repertério de 2 a 8
raciocinios; rigido, preferéncia por procedimentos de solucédo (>75%) e repertorio de
1 a 4 raciocinios. Este achado comprovou que a flexibilidade cognitiva é um constructo
que apresenta diferentes graus de desenvolvimento e, portanto, ndo € um fenémeno
“tudo ou nada”. Comparando paises e anos escolares, foi encontrada relevancia
estatistica apenas entre 0s anos escolares aleméaes, em que o 4° ano foi mais flexivel
do que 2° ano alemao, creditado a maior familiaridade dos alunos mais velhos com o
tipo de calculo utilizado no instrumento.

Para Siegler e Lemaire (1997), a rapidez na execu¢do de uma estratégia e a
exatiddo da solucdo demonstram que o individuo detém maior dominio sobre o
procedimento, portanto, ao avaliar a velocidade e a precisdo durante a resolucdo de
um célculo, se esta contemplando as particularidades do individuo. Os achados de
Torbeyns e Verschaffel (2016) indicam que, dentre os 58 alunos de 4° ano de
diferentes niveis de desempenho matematico, as criancas com desempenho alto e
acima da média ajustaram flexivelmente suas escolhas ao dominio individual -
velocidade e precisdo, respectivamente, ao passo que o0s estudantes com
desempenho abaixo da média ndo o fizeram. Além disso, todos os estudantes usaram
o algoritmo padrdo com maior frequéncia do que o calculo mental e os autores
justificam o achado ao prestigio do procedimento padréo no contexto escolar.

J& os aspectos de contexto, oriundos da linha de pesquisa sociocultural, sdo
apontados por Verschaffel et al. (2009) como mais resistentes a operacionalizacao
direta e controle experimental do que as demais variaveis apresentadas, uma vez que
a escolha entre as estratégias refletem ndo apenas o conhecimento sobre estratégias,
mas “o conhecimento implicito sobre o que uma determinada cultura define como
apropriado, adaptavel e sabio” (ELLIS, 1997, p. 492, traducédo nossa). Os aspectos
elencados por Ellis (1997) evidenciam que as influéncias socioculturais desempenham

um papel poderoso na formagéo dos repertérios de estratégias que os individuos tém
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disponivel para resolver problemas, como também nas escolhas que eles fazem entre
as estratégias disponiveis.

O viés sociocultural apresenta muitas nuances que influenciam o desempenho
na aritmética. Ellis (1997) mapeou e analisou as principais evidéncias da época,
dentre as quais cabe destaque: o valor social das solu¢cfes construidas na cabeca
versus por meio escrito; a independéncia versus a busca de ajuda; a construcéao de
uma imagem positiva diante dos pares, professores e pais; a manutencéo de praticas
sociais valorizadas ao invés de mostrar um comportamento de solucdo eficiente.
Portanto, considerar o aspecto sociocultural pode contribuir, de acordo com Ellis
(1997), para a compreensdo da escolha da estratégia, em especial aquelas que
parecem menos efetivas a primeira vista.

Por fim, Star et al. (2015) chamam atencédo para alguns aspectos que sao
amplamente correlacionados com o desenvolvimento geral da matemética, como o
nivel socioecondmico, o género, a etnia e o conhecimento prévio, mas que ainda séo
pouco associados a flexibilidade. Os autores acreditam que estas varidveis podem
ajudar a explicar a variancia no desenvolvimento da flexibilidade. Em um estudo
recente, envolvendo 605 estudantes americanos de 8° e 9° anos do Ensino
Fundamental, avaliaram os ganhos de flexibilidade ao longo ano letivo. Os resultados
indicaram que as meninas tiveram mais ganhos em flexibilidade, em contraponto ao
relatado na literatura. O conhecimento prévio foi determinante para alcancgar graus
mais elevados de flexibilidade, no entanto os maiores ganhos em flexibilidade foram
verificados nos alunos que tinham essa habilidade menos desenvolvida. Fatores como
nivel socioeconémico e etnia ndo foram determinantes para o desenvolvimento da

flexibilidade como era esperado pelos autores.

2.3 AVALIACAO DA FLEXIBILIDADE

As principais formas de avaliar a flexibilidade referenciadas na literatura sao as
técnicas de autorrelato do raciocinio de resolucdo de calculos (BROCARDO ;
MENDES; DELGADO, 2014; CAVIOLA et al., 2018; HEIRDSFIELD; COOPER, 2004;
HUNTING,1997; RATHGEB-SCHNIERER E GREEN, 2013, 2015, 2017,
SERRAZINA; RODRIGUES, 2016; THRELFALL, 2009) e o bem estabelecido método
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escolha/sem escolha (HEINZE; MARSCHICK; LIPOWSKY, 2009; LUWEL; LEMAIRE;
VERSCHAFFEL, 2005; 2010; SIEGLER; LEMAIRE 1997; TORBEYNS;
VERSCHAFFEL.; GHESQUIERE., 2005, TORBEYNS et al., 2009; TORBEYNS;
VERSCHAFFEL, 2016; VERSCHAFFEL et al., 2009). As potencialidades e fraquezas
de cada método serdo apresentadas na sequéncia.

O método escolha/sem escolha proposto por Siegler e Lemaire (1997) consiste
em testar o participante sob duas condi¢des diferentes. Na condi¢ao de escolha, o
individuo escolhe livremente as suas estratégias para resolver os itens da tarefa
avaliativa, enquanto na condicdo sem escolha, a estratégia € determinada pelo
avaliador e seu uso é obrigatdrio em todas as resolucdes. Por exemplo, no estudo de
Torbeyns et al. (2009) sobre as estratégias de adicdo e subtracdo de numeros até
100, os pesquisadores testaram as estratégias de compensacéo (56 + 29 = ?; 56 + 30
=86; 86 - 1 =85) e de salto (56 + 29 = ?;56 + 20 = 76; 76 + 9 = 85) para cada um dos
20 calculos da tarefa avaliativa. Portanto, na condicdo de escolha as criancas
puderam escolher uma das estratégias para resolver os itens. Nas condi¢cdes sem
escolha, uma para cada estratégia, as criancas resolveram os calculos usando
primeiro a estratégia de compensacao e depois a estratégia de salto.

Em termos ideais, para obter estimativas imparciais da velocidade e precisao
que irdo indicar a flexibilidade da estratégia, a quantidade de condi¢des de livre
escolha deve ser igual a quantidade sem opcao de escolha (VERSCHAFFEL et al.,
2009; CAVIOLA et al., 2018). Neste ponto aparece a fraqueza do método, a saber, a
tensdo entre dados internamente validos em comparacédo aos dados ecologicamente
validos (TORBEYNS; VERSCHAFFEL, 2016). Por um lado, se o numero de
estratégias na condicdo de “livre” escolha precisa ser restringido para garantir a
validade dos dados da pesquisa, consequentemente, o estudo ndo sera capaz de
retratar o processo ecolégico* de escolha da estratégia. Por outro lado, garantindo
escolha livre dentro do repertorio da crianca, garante-se o carater ecolégico do estudo,
mas perde-se validade interna ao ter de comparar uma grande quantidade de
estratégias utilizadas na condicdo de escolha com um numero limitado de
procedimentos na condicdo sem escolha (TORBEYNS.; VERSCHAFFEL,
GHESQUIERE, 2005; TORBEYNS; VERSCHAFFEL, 2016)

4 Ecoldgico, trata-se do quio préximo a pesquisa estd do contexto ambiental, de modo que as conclusdes do
estudo possam ser relevantes e generalizaveis para ambientes semelhantes (STERNBERG, 2008)
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Na abordagem de autorrelato, o entrevistado deve informar o que faz, seja
durante a resolucdo da tarefa usando métodos de protocolo verbal (pensar alto) ou
depois, por descricdo do raciocinio utilizado (HEIRDSFIELD; COOPER, 2004;
THRELFALL, 2009). Esse método possibilita o0 uso de um repertério maior de
estratégias ou representacdes numéricas que o participante tem ao seu dispor em
comparacao ao método escolha/sem escolha (CAVIOLA et al., 2018), o que pode
garantir o aspecto ecoldgico da pesquisa. Fortemente influenciado pelo método clinico
de Jean Piaget (HUNTING,1997), as entrevistas clinicas, como também s&o
conhecidas, demonstram a sua potencialidade ao envolver o aluno na resolucéo de
uma tarefa matematica, levando-o a perceber o que pensa ou o que faz a cada passo
(BROCARDO; MENDES; DELGADO, 2014). E essencial que seja definido um
protocolo que oriente a agao do entrevistador com foco nos aspetos relevantes para
a pesquisa (BROCARDO; MENDES; DELGADO, 2014). Deste modo, o pesquisador
tem acesso a forma global de raciocinio do individuo, indicando como usa e relaciona
0S conhecimentos que suportam a resolucédo da tarefa (HUNTING,1997; BROCARDO;
MENDES; DELGADO, 2014). Hunting (1997) defende que a virtude deste método esta
na compreensao do processo de pensamento, ndo no procedimento de solucao, nem
no resultado.

Invariavelmente, este também ndo € um método perfeito. O uso frequente de
inferéncias para conduzir a descricdo clara do raciocinio da crianca durante a
resolucéo das tarefas leva a alguns riscos, segundo Hunting (1997). O pesquisador
pode nao ter a experiéncia necessaria para guiar o desenvolvimento do raciocinio da
crianca ficando impotente diante de sua resposta. Ou ainda, ha a possibilidade de
influenciar o modo de pensar dos alunos pelo excesso de interferéncias durante a
resolucdo do célculo, levando-os a mudar o seu curso do raciocinio (BROCARDO;
MENDES; DELGADO, 2014). O contexto de coleta de dados pode influencia-los, visto
qgue os individuos irdo responder o que acreditam ser esperado deles naquele
determinado espaco. A falta de clareza dos processos envolvidos no raciocinio
matematico leva a crianca a descrever a solucéo de forma simplificada. Assim como
a descricao do raciocinio pode indicar apenas a estratégia final, ja refinada, omitindo
passos hesitantes e calculos exploratérios. Devido a estas razdes, Threlfall (2009)
afirma que €& necessario ter cautela para confiar nos detalhes do método de

autorrelato, embora acredite na poténcia deste instrumento.
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De modo geral, de acordo com o0s pontos destacados, verifica-se que a
abordagem de autorrelato estd mais afinada com a perspectiva investigativa da
educacdo matemadtica; enquanto o método escolha/sem escolha esta vinculado ao
modelo de escolha da estratégia, ambos propostos por Siegler (LEMAIRE; SIEGLER,
1995; SIEGLER; LEMAIRE 1997) e utilizados pela psicologia cognitiva. Como 0s
calculos mentais n&o séao diretamente observaveis, estes instrumentos tém fornecido

evidéncias para as pesquisas de flexibilidade em célculo mental.

2.4 PESQUISAS EM FLEXIBILIDADE

A pesquisa contemporanea que versa sobre a flexibilidade revela alguns
padrbes consistentes. Por exemplo, os alunos que aprendem métodos padronizados
de céalculo tendem a preferi-los, pois oferecem uma forma segura de calcular devido a
sua relativa simplicidade (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001; HATANO, 1982,
2003; HATANO; OURA, 2003; SELTER, 2001). Além disso, os estudantes que
escolhem os procedimentos padrdo demonstram limitado conhecimento numérico
(HATANO, 1982, 2003, HEIRDSFIELD; COOPER,2004; RATHGEB-SCHNIERER,;
GREEN, 2017), e grande dificuldade de generalizar esse pouco conhecimento
(HATANO,1988). Ja os individuos que priorizam estratégias de calculo mental,
demonstram possuir uma forte base conceitual sobre o sistema decimal (VAROL;
FARRAN, 2007), sobre fatos béasicos e familias de fatos (BAROODY, 2006), sobre
padrées e relagcbes numéricas (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015,
2017;FERREIRA; SERRAZINA, 2011; SERRAZINA; RODRIGUES, 2016), assim
como possuem senso numeérico bem desenvolvido (HARTNETT, 2007,
HEIRDSFIELD; COOPER, 2004, VAROL; FARRAN, 2007).

Neste sentido, as pesquisas apontam que os estudantes presos aos algoritmos
apresentam um perfil de raciocinio rigido ou inflexivel e os alunos que demonstram
conhecimento numérico aprofundado sdo definidos como flexiveis (BLOTE; VAN DER
BURG; KLEIN, 2001; HEIRDSFIELD; COOPER, 2004; RATHGEB-SCHNIERER;
GREEN, 2013, 2015, 2017). Havendo, ainda, aquelas criancas que estao na transicao
entre estes dois padrdes, denominados como perfil de raciocinio misto (RATHGEB-
SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017).
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Achados indicam que énfases educativas centradas em diferentes estratégias
associadas a padrbes e relacdbes numéricas favorecem o desenvolvimento da
flexibilidade (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001; STAR et al., 2015), em especial
0S ambientes que promovem a comunicagdo, a exploracdo e a comparagcao de
diferentes formas de fazer matematica (FERREIRA;SERRAZINA, 2011; SERRAZINA;
RODRIGUES, 2014, 2016). Nesta linha, estudos de intervencao e estudos de caso
tém demonstrado que a flexibilidade existe em um “continuum”, quanto maior € o
conhecimento de multiplas estratégias (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001;
NEWTON; STAR, 2009) ou mais amplo é o0 conhecimento numérico
(RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-SCHNIERER, 2015; SERRAZINA,;
RODRIGUES, 2014) mais ganhos em flexibilidade s&o evidenciados.

Quanto ao instrumento de avaliagdo, pesquisas mais recentes tém
demonstrado a validade de métodos de autorrelato associados a sistemas de
categorizacao dos raciocinios, pois fornecem informacdes valiosas sobre o repertorio
e 0 uso de caracteristicas numeéricas, e como tais recursos cognitivos podem afetar a
resolucdo dos célculos (CAVIOLA et al., 2018; RATHGEB-SCHNIERER; GREEN,
2015). No entanto, evidéncias indicam que o grau de dificuldade dos calculos
selecionados pode impactar negativamente nos resultados (CAVIOLA et al., 2018;
RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2017, SELTER, 2001).

Além disso, é valido destacar que os dados apresentados tém amostras de
origem alemé (SELTER, 2001; RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-SCHNIERER,
2015; RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017), americana (LEMAIRE;
SIEGLER, 1995; SIEGLER; LEMAIRE 1997; STAR et al., 2015; RATHGEB-
SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017), australiana (HARTNETT, 2007,
HEIRDSFIELD; COOPER, 2004), italiana (CAVIOLA et al., 2018), belga (TORBEYNS
et al., 2009; TORBEYNS; VERSCHAFFEL, 2016) e portuguesa (FERREIRA;
SERRAZINA, 2011; SERRAZINA; RODRIGUES, 2016). No Brasil, ndo ha registro de
pesquisa sobre flexibilidade como uma habilidade cognitiva especifica da matematica,
muito embora Dorneles e Haase (2018) ja apontassem a necessidade de maior
atencdo para tal habilidade. Isto posto, a relevancia deste estudo est4d na
compreensao de como a flexibilidade cognitiva se manifesta no contexto brasileiro,
pais com caracteristicas contextuais (educativas, socioecondmicas e culturais) tao

diversas dos paises acima mencionados.
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2.5 O PRESENTE ESTUDO

Esta pesquisa tem o intuito de verificar se os perfis de flexibilidade cognitiva no

calculo mental propostos por Rathgeb-Schnierer e Green (2017) seréo identificados

em estudantes brasileiros de 2° e 4° anos.

2.5.1 Objetivos especificos

Identificar os perfis de flexibilidade no calculo mental, em estudantes brasileiros
de 2° e 4° anos, através da andlise dos elementos cognitivos, a saber, 0s
procedimentos de solucdo e caracteristicas e relacbes numéricas, que
sustentam o processo de solucéo de célculo mental,

Ampliar a compreenséo sobre a amostra de estudantes brasileiros deste estudo
através das varidveis desempenho aritmético e nivel socioeconémico,
associando-as aos perfis de flexibilidade;

Verificar a adequacao da tarefa avaliativa de flexibilidade a realidade brasileira,
com base no desempenho dos estudantes de 2° e 4° ano nos calculos deste

instrumento.

2.5.2 Hipoteses

Espera-se encontrar os trés perfis de raciocinio descritos por Rathgeb-
Schnierer e Green (2017), evidenciando que a flexibilidade é uma habilidade
de desenvolvimento continuo;

Espera-se encontrar associagcao entre os graus mais altos de flexibilidade com
o desempenho superior no subteste de aritmética (STEIN, 1994) e aos niveis

socioecondmicos mais elevados;
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e Espera-se encontrar diferencas no desempenho entre os alunos de 2° e de 4°
ano na tarefa avaliativa de flexibilidade, sem que essa distincdo de
desempenho impacte nos resultados da pesquisa.

2.5.3 Método

2.5.3.1 Amostra

A amostra foi composta por 84 estudantes de 2° e 4° anos do Ensino
Fundamental de quatro escolas estaduais localizadas no municipio de Porto Alegre.
Essas escolas foram escolhidas a partir de critérios de conveniéncia do pesquisador.
As escolas estdo localizadas nos bairros Tristeza, Nonoai, Floresta e Petrépolis,
apresentando semelhangca na metodologia de ensino e nas caracteristicas
socioecondmicas.

Inicialmente foram avaliados 96 estudantes no subteste de aritmética do Teste
de Desempenho Escolar -TDE (STEIN,1994), mantendo-se na amostra apenas
aqueles com desempenho médio e superior. Nesta etapa, seis alunos foram
excluidos. Outras seis criancas foram retiradas da amostra, porque ndo acertaram ao
menos um calculo do instrumento de flexibilidade (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN,

2013), totalizando 84 estudantes neste estudo (M=9,01 anos).

2.5.3.2 Os instrumentos

2.5.3.2.1 Avaliacédo da Flexibilidade Cognitiva

O instrumento de avaliagdo proposto por Rathgeb-Schnierer e Green (2013,

2015, 2017) consiste em uma entrevista, direcionada ao reconhecimento das
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caracteristicas, padrdes e relacbes numéricas de célculos de adi¢cdo e subtracdo de
dois digitos, em virtude deste conhecimento ser um indicador de flexibilidade para os
autores. Cada questdo foi projetada para mostrar no minimo uma caracteristica
numeérica especial, como, por exemplo, soma inferior a 10, associatividade,
reagrupamento, proximidade da dezena e calculos inversos. Os calculos foram

exibidos em pequenos cartbes:

Quadro 1: Célculos do instrumento de avaliacao de flexibilidade
33 +33 73 +26 34 + 36 65 + 35 56 + 29 47 + 28
66 - 33 88 -34 95-15 46 - 19 63 - 25 31-29
Fonte: adaptado de Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017)

As entrevistas tiveram dois momentos: o primeiro, destinado a classificar os
calculos e falar sobre o procedimento de classifica¢do; o segundo, a resolucdo dos
calculos. Na primeira etapa, os cartdes foram misturados aleatoriamente ha mesa em
frente ao estudante, que foi incentivado a observar atentamente os numeros que
compunham cada célculo para classifica-los nas categorias "facil* ou "dificil* (estes
rétulos foram colocados em cada lado da mesa). Para cada cartdo classificado, foi
guestionado o motivo da triagem: "Por que esse problema é facil/dificil para vocé?".
Na segunda fase, foi solicitado ao aluno que escolhesse os calculos de cada lado (facil
ou dificil), pouco a pouco, e explicasse 0 seu raciocinio durante a resolugdo mental de
cada célculo. Todos os alunos foram estimulados a finalizar a tarefa.

Apenas raciocinios que levaram a solucdo correta dos calculos foram
categorizados, assim as criancas (6) que nao acertaram ao menos um calculo deste

instrumento foram excluidas da pesquisa.

2.5.3.2.2 Desempenho aritmético

Para avaliar o nivel de desempenho aritmético dos estudantes foi utilizado o
Subteste de Aritmética (SA) do Teste de Desempenho Escolar - TDE (STEIN,1994).
Este € um instrumento psicométrico padronizado para o municipio de Porto Alegre
para avaliar estudantes de 12 a 62 ano do Ensino Fundamental. O subteste é composto

de duas partes, uma oral e outra de célculos. A parte oral apresenta trés problemas



43

gue envolvem comparacédo de quantidades, adicdo e subtracdo A parte de calculo
apresenta 35 itens de calculo aritmético com grau de dificuldade crescente. O teste
apresenta tabela de classificacdo do desempenho como inferior, médio ou superior
para cada ano de escolaridade.

Os escores do TDE (STEIN,1994) foram utilizados como critério de
inclusdo/exclusdo da amostra, sendo mantidos apenas 0s estudantes com
desempenho aritmético médio e superior, a fim de garantir o minimo de conhecimento
numérico. Estes niveis de desempenho serdo correlacionados aos perfis de

flexibilidade cognitiva.

2.5.3.2.3 Questionario Socioeconbmico

Dados sobre o histérico escolar e das condi¢des socioeconémicas das familias
foram coletados através de um modelo de questionario adaptado de Corso, Sperb e
Salles (2013) (anexo D).

O critério de classificacdo econbmica da Associagao Brasileira de Empresas de
Pesquisa (ABEP, 2014) foi utilizado para definir as classes socioecondmicas da
amostra. Os dados sobre género, idade e classe socioeconémica foram organizados
na tabela 3. Os indicadores socioeconémicos serdo correlacionados aos perfis de

flexibilidade cognitiva.

2.5.3.3 Procedimentos

Quanto a participacdo na pesquisa, 0 projeto foi apresentado as escolas e a
permisséo foi solicitada aos diretores, mediante o Termo de Autorizagdo para a
realizacdo da pesquisa para as escolas (ANEXO A). Os professores responsaveis por
cada turma assinaram o Termo de Participagdo (ANEXO B). Os estudantes foram

autorizados a participar por seus responsaveis, através do Termo de Consentimento



44

Livre e Esclarecido (ANEXO C), os quais também preencheram o questionario
socioecondémico.

A coleta de dados ocorreu de outubro de 2017 a janeiro de 2018. No primeiro
momento, o Subteste de Aritmética (STEIN, 1994) foi aplicado coletivamente em sala
de aula para selecionar os estudantes com desempenho médio e superior. No
segundo momento, foi aplicado o instrumento de avaliacdo da flexibilidade,
individualmente, em sala reservada dentro da escola, com duracdo de tempo que
variou de 15 a 60 minutos. As entrevistas foram filmadas para a posterior analise de

dados.

2.5.3.4 Analise de dados

A fim de identificar os perfis de raciocinio, o conteddo das entrevistas foi
analisado e categorizado pelo sistema de codificacdo desenvolvido por Rathgeb-
Schnierer e Green (2013, 2015, 2017). E composto por duas categorias principais:
raciocinio por caracteristica do problema (RCP) e raciocinio por procedimento de
solucdo (RPS). Estas categorias centrais incluem varios cdédigos, conforme

demonstrado no quadro 2.

Quadro 2: Sistema de codificacéo de raciocinios.

Raciocinio por

Raciocinio por

SRR caracteristicas do problema  procedimentos de solugédo
RelagBes numéricas Composicao ou decomposicao
Relacbes da tarefa Contagem
Analogias entre dezenas e .
) Encontrar as diferencas
unidades
Cédigos Caracteristicas das unidades ~ Modificar o problema

NUmeros especiais
Tamanho dos numeros

Fatos basicos

Algoritmo padréo

Outra estratégia

Fonte: adaptado de Rathgeb-Schinierer e Green (2013, 2015, 2017)
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O raciocinio por caracteristicas do problema foi codificado quando os
estudantes se referiram especificamente as caracteristicas do problema (por exemplo,
a relacao de dobro e metade de 33 e 66). O raciocinio por procedimentos de solucao
foi codificado quando os alunos descreveram qualquer técnica de computacédo mental,
passo a passo (contagem, decomposicao, algoritmo padrao).

A andlise de dados qualitativa de indicadores descritivos de frequéncia e
repertorio levaram a identificagdo inicial dos perfis de flexibilidade. Foram utilizadas
técnicas ndo paramétricas - teste Kruskall Wallis, teste Wilcoxon e teste exato de
Fischer - ao nivel de significancia de 5%, para analise de dados quantitativos. Esta
forneceu evidéncias estatisticas de cada perfil de raciocinio e de comparacdes entre
os mesmos. Verificou-se também a associacdo dos perfis com as variaveis de
desempenho aritmético e nivel socioecondmico da familia. Neste estudo, a amostra
de 2° e 4° anos foi agrupada para fins de alcancar significancia estatistica nas
comparacdes com as variaveis. Por fim, foi avaliada a validade do instrumento de
flexibilidade.

2.5.4 Resultados

2.5.4.1 Perfis de raciocinio flexivel

Um total de 2.402 raciocinios (frequéncia) foram dados pela amostra, dos quais
1.376 foram categorizados como caracteristicas do problema (57%) e 1.044 como
procedimentos de solugao (43%).

Para classificar e resolver os célculos, quando utilizadas as caracteristicas do
problema, o raciocinio dos estudantes referia-se, predominantemente, a fatos basicos
(39%) e a caracteristicas das unidades (17%), que inclui recursos como a soma fecha
dez, cinco no lugar das unidades e verificar a necessidade ou ndo de reagrupamento.
Quando o raciocinio por procedimento de solugdo estava sendo utilizado, a

preferéncia foi pelo algoritmo padrdo (44%) e pela contagem (42%).
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A partir destes dados, tomando como base os indicadores qualitativos de
Rathgeb-Schnierer e Green (2017) para a distribuicdo dos sujeitos nos diferentes
perfis de raciocinio, uma razao foi determinada para comparar os dados de raciocinio
por caracteristicas do problema (RCP) e raciocinio por procedimento de solugéo
(RPS) em valores descritivos de frequéncia e repertério. A frequéncia é entendida
como a quantidade de vezes que 0 raciocinio se repete, enquanto o repertério se

refere a variedade de raciocinio (se usou ou ndo determinado procedimento).

A razéo foi definida como RP7/rps/s, em que os valores de RCP e RPS foram

~

divididos respectivamente por 7 e 6, referente a quantidade de coédigos de suas
categorias (vide o quadro 2) e, por fim, estes resultados foram divididos entre si,
indicando a diferenga entre RCP e RPS. Em seguida, os resultados de cada aluno
foram multiplicados pela quantidade de acertos na tarefa, a fim de reduzir a
possibilidade de “falsos positivos” ou “falsos negativos”. Esta ponderagado foi
necessaria porque os resultados iniciais igualaram individuos com desempenhos
diferentes, de modo que alunos com alta frequéncia e amplo repertorio de
caracteristicas do problema apresentavam proporcées parecidas com a de estudantes
com intervalos bem restritos destas mesmas variaveis. Na sequéncia, os resultados
foram ponderados pelo desempenho médio do ano escolar na tarefa avaliativa de
flexibilidade, com o propésito de compara-los em mesma escala, uma vez que o 2°
ano obteve uma média de acertos de 5,79 (DP= 3,18) comparado a média de 11,43
(DP=0,89) acertos do 4° ano. Para este fim, os resultados do 2° ano foram dobrados.

Para a definicdo dos perfis de raciocinio, as métricas finais de repertério e
frequéncia foram avaliadas a partir das seguintes referéncias: (1) Raciocinio rigido,
valores abaixo de 1, indicam prevaléncia de RPS; (2) Raciocinio misto, valores iguais
a 1, equilibrio entre RCP e RPS e; (3) Raciocinio flexivel, valores acima de 1,
preferéncia por RCP. Cabe destacar que estes valores sao referéncias aproximadas,
visto que as métricas atingiram valores mais altos devido as ponderacoes
mencionadas anteriormente. Ainda, as métricas de repertério e frequéncia foram
analisadas conjuntamente para encontrar os perfis de raciocinio, conforme a
descricédo abaixo:

O perfil de raciocinio rigido (n=15) apresentou métricas de frequéncia e
repertério muito baixos. O raciocinio por caracteristica do problema foi ligeiramente

menor do que o raciocinio por procedimento de solugdo neste grupo de alunos; ao
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passo que, o perfil de raciocinio misto (n=53) apresentou a maior diversidade de
raciocinios, se caracterizando como um grupo heterogéneo. Ainda que o RCP tenha
se destacado, as taxas de uso deste procedimento também foram altas neste grupo.
Este perfil apresenta significativa vantagem em relacdo ao grupo rigido, com valores
de frequéncia e repertério mais altos; por fim, o perfil de raciocinio flexivel (n=16)
exibiu métricas igualmente altas demonstrando conexao entre repertério e frequéncia.
Neste grupo, as caracteristicas dos problemas foram utilizadas duas vezes mais do

gue os procedimentos de solucgao.

Gréfico 1 - Dispersao dos perfis de flexibilidade cognitiva

Perfis de flexibilidade cognitiva
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Fonte: elaborado pela autora. Legenda: amarelo-perfil rigido; laranja-perfil misto; azul-
perfil flexivel.

Para confirmar a validade desta distribuicao qualitativa de perfis de flexibilidade,
foram examinados os dados de frequéncia e repertério dos raciocinios, estes, por sua

vez, tiveram sua significancia estatistica verificada(p<0,05).

2.5.4.2 Frequéncia e repertorio dos raciocinios

Os dados de frequéncia do raciocinio por caracteristicas do problema e por

procedimentos de solucdo sao apresentados em graficos box-plots 2 e 3,
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respectivamente. Estes graficos demonstram a distribuicdo dos raciocinios em cada
perfil de flexibilidade. O centro da distribuicdo € indicado pela linha mediana,
localizada dentro da caixa, que divide a metade dos dados, assim abaixo da mediana
estdo os alunos que usaram os raciocinios com menos frequéncia e, acima estdo 0s
alunos que o utilizaram mais vezes. A amplitude indica o minimo e 0 maximo de vezes
gue o raciocinio foi utilizado em cada grupo, representado pelas linhas horizontais nos
limites de cada grafico e, por fim, os pontos além destes limites representam os alunos

gue apresentaram desempenho discrepante.

Gréfico 2 - Frequéncia de raciocinio por
caracteristicas do problema
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Fonte: elaborado pela autora

O gréfico demonstra a tendéncia decrescente esperada de que quanto maior
for o grau de flexibilidade do estudante maior serd o seu raciocinio por caracteristicas
do problema. O teste Kruskall Wallis (p<0,05) demonstrou que as medianas diferem
pelo menos entre dois grupos. O teste de Wilcoxon (p<0,05) mostrou que todos o0s
grupos diferem entre si. A mediana do grupo dos alunos flexiveis (Md=23) é
estatisticamente maior do que as medianas dos perfis mistos (p=0,0061) e rigidos
(p<0,0001), assim como a mediana do grupo de estudantes mistos (Md=17) é

significativamente maior que a mediana de alunos rigidos (Md=2) (p<0,0001).
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Grafico 3 - Frequéncia de raciocinio por
procedimentos de solucao
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Fonte: elaborado pela autora

Estes resultados ndo acompanharam a tendéncia crescente esperada, com
maiores frequéncias para o grupo rigido e menores para o grupo flexivel, enquanto o
grupo misto estaria colocado entre estes dois padrées. Isto pode ser atribuido ao baixo
desempenho dos estudantes rigidos no instrumento avaliativo de flexibilidade. Poucos
calculos resolvidos geraram uma limitada base de dados para ser analisada e
categorizada, fazendo com que as frequéncias fossem significativamente mais baixas
neste grupo.

O teste Kruskall Wallis demonstrou que, no minimo, duas medianas empatam.
O teste Wilcoxon indicou que a mediana dos rigidos (Md=3) difere tanto dos mistos
(Md=15) quanto dos flexiveis (Md=13), e estes, por sua vez, sdo equivalentes
estatisticamente (p=0,1895). A mediana do grupo de alunos rigidos é
significativamente menor que as medianas dos alunos mistos (p<0,0001) e dos alunos
flexiveis (p<0,0001).

A tabela 1 sintetiza e compara os dados de frequéncia de RCP e RPS em cada

perfil de raciocinio.

Tabela 1 - Frequéncias de raciocinio por caracteristicas do problema e de
raciocinio por procedimentos de solucéo
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Raciocinio Flexiveis Mistos Rigidos

Md Amp Md Amp Md Amp
Caracteristica do
Problema 23 16-31 17 8-35 2 2-6
Procedimento  de
solucéo 13 8-18 15 6-23 3 1-10
p-valor p<0,0001 p=0,01495 p=0,2053

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: Md- mediana; Amp -amplitude; Nivel de significancia
a 0,05.

Conforme observado acima, no grupo de estudantes flexiveis tanto a mediana
guanto a amplitude da utilizac&o de caracteristicas do problema sao mais altas do que
as mesmas variaveis dos procedimentos de solucdo e esta diferenca indica
prevaléncia do raciocinio por caracteristicas do problema, confirmada pelo teste
Wilcoxon (p<0,0001). Os alunos de raciocinio misto se caracterizam pelo grupo de
maior variabilidade cognitiva e isto fica evidenciado pelas grandes amplitudes no uso
de carateristicas dos problemas e dos procedimentos de solucdo. A proximidade das
suas medianas indica um equilibrio entre o uso dos dois itens avaliados, embora a
frequéncia RCP seja estatisticamente superior do que a frequéncia de RPS
(p=0,0149). O grupo de estudantes rigidos apresentam um padrdo de raciocinio mais
restrito, demonstrado pelas amplitudes reduzidas, utilizando poucos recursos para
resolver os calculos. Ainda que as medianas deste grupo ndo sejam estatisticamente
diferentes (p=0,2053), é possivel observar uma leve preferéncia pelos procedimentos
de solucdo em detrimento as caracteristicas do problema.

Além da frequéncia, o repertério € um indicador importante para caracterizar 0s
perfis de raciocinio, pois agrega o dado da variabilidade de recursos empregados para

resolver um calculo, conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Repertério de raciocinio por caracteristicas do problema e de
raciocinio por procedimentos de solucéo.

Raciocinio Flexiveis Mistos Rigidos

Md Amp Md Amp Md Amp
Caracteristica do
Problema 6 3-7 5 3-7 2 0-3
Procedimento  de
solucéo 2 2-5 3 1-5 2 1-3
p-valor p<0,0001 p<0,0001 p=0,7369

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: Md- mediana; Amp -amplitude; Nivel de significancia
a0,05.
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Os dados sobre o repertorio de caracteristicas do problema e procedimento de
solucéo estdo alinhados com os dados de frequéncia citados acima e, desta forma,
reforcam a caracteriza¢do dos grupos de alunos rigidos, mistos e flexiveis.

Os alunos flexiveis apresentaram a mediana 6 para RCP e mediana 2 para
RPS, ou seja, para cada tipo de procedimento de solucéo utilizado na resolucéo do
calculo foram usadas trés caracteristicas dos problemas diferentes. O teste Wilcoxon
mostrou a significancia estatistica entre as medianas (p<0,0001) dos estudantes
flexiveis. No grupo misto, as medianas estdo mais proximas, embora RCP (Md=5)
seja estatisticamente maior do que RPS (Md=3), desta forma, ha prevaléncia do
raciocinio por carateristicas do problema. Ja4 os estudantes rigidos apresentaram
mediana 2 tanto para caracteristicas do problema quanto para procedimentos de
solucdo, sem diferenca estatistica (p=0,7369). Esse grupo apresentou repertorio
reduzido e equilibrado, ou seja, para cada carateristica do problema utilizado um
procedimento de solucédo também foi usado.

A tabela 3 mostra a estatistica descritiva da amostra, dividida pelos perfis de
flexibilidade.

Tabela 3 - Descricdo da amostra

Flexivel Misto Rigido Total
16 53 15 84
Amostra
19% 63% 18% 100%
8 19 15 42
2% ano
19% 45% 36% 100%
8 34 0 42
4° ano
19% 81% 0% 100%
Idade média 9,29 9,63 8,13 9,01
. 9 36 4 49
Meninos
18% 73% 8% 100%
. 7 17 11 35
Meninas
20% 49% 31% 100%
Classe socioecondmica
0 3 0 3
A2
0% 100% 0% 100%
5 2 1 8
Bl
63% 25% 13% 100%
6 24 5 35
B2

17% 69% 14% 100%
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Continuacao da Tabela 3 — Descricdo da amostra

Flexivel Misto Rigido Total
c1 4 19 7 30
13% 63% 23% 100%
1 5 2 8
C2
13% 63% 25% 100%
TDE aritmética
- 3 9 7 19
Médio
16% 47% 37% 100%
, 13 44 8 65
Superior
21% 71% 13% 100%

Fonte: elaborado pela autora.
O teste exato de Fischer (p<0,05) ndo encontrou diferenca significativa entre
0S grupos quanto ao nivel socioeconémico (p=0.1749) e ao desempenho no subteste
de aritmética do TDE (STEIN, 1994) (p=0.0658).

2.5.4.3 Adequacao do instrumento de avaliagao da flexibilidade cognitiva

A tarefa avaliativa proposta por Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017)
evidenciou o raciocinio das criangas durante a resolucdo dos célculos em que um total
de 2.420 (frequéncia) de raciocinios validos foram registradas.

O desempenho dos estudantes de 2° e 4° anos nos 12 calculos que compdem

a tarefa avaliativa de flexibilidade foi verificado, conforme o grafico 4.

Grafico 4 - Desempenho dos estudantes de 2° e 4° anos nos
célculos da tarefa avaliativa de flexibilidade cognitiva.

™

o

2ranc 4% anoc

Fonte: elaborado pela autora
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O grafico 4 representa a distribuicdo de acertos dos estudantes de 2° e 4° ano
nos célculos do instrumento de flexibilidade. Os alunos do 2° ano apresentaram maior
variabilidade no numero de acertos de acordo com a amplitude (1-12) obtendo
mediana 5,55. Enquanto a distribuicdo de acertos dos estudantes do 4° ano
apresentou amplitude reduzida (8-12), com mediana 12, isto indica que todos alunos
de 4° ano fizeram de 8 a 12 acertos, no entanto a metade destes acertou os 12
calculos. O teste Wilcoxon verificou que a diferenca entre as medianas é
estatisticamente significativa (p<0,0001).

As proporcdes de acertos por grupo de calculos foram verificadas, de acordo
com a tabela 4. Para tanto, os calculos foram agrupados pelas suas carateristicas

principais:

Tabela 4 - Proporcdes de acertos nos grupos de célculos

Grupo de célculos 2° ano 4° ano p- valor
Soma sem reagrupamento 75% 100% p=0,0086
33+33, 73+26

Soma com reagrupamento 41.67% 97.02% p<0,0001
34+36, 47+28, 56+29, 65+35

Subtragéo com reagrupamento 19,84% 84,92% p<0,0001
46-19, 63-25, 31-29

Subtracéo sem reagrupamento 67,46% 100% p<0,0001
66-33, 88-34, 95-15

TOTAL 48,21% 95% p<0,0001

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: nivel de significancia a 0,05.

Os dados da tabela acima comparam o desempenho dos estudantes de 2° e 4°
ano por grupos de célculos da tarefa avaliativa. A diferenca de desempenho foi
significativa em todos os grupos e no total dos célculos (p<0,0001), com destaque
para as subtracBes que exigiam reagrupamento que apresentaram as menores
propor¢cdes de acerto. Ou seja, fica evidente a superioridade do desempenho do 4°
ano em relagcdo ao 2° ano, fato que parece ter influenciado os dados gerais da

pesquisa.
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2.6 DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi verificar os perfis de flexibilidade cognitiva no célculo
mental de estudantes brasileiros, do 2° e 4° anos do Ensino Fundamental, na
perspectiva da adequacdo dos elementos cognitivos que sustentam o processo de
solucdo do célculo mental proposto por Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015,
2017). Em seguida, os perfis foram associados ao desempenho aritmético e ao nivel
socioecondmico para compreender o contexto da flexibilidade em estudantes
brasileiros. Por fim, verificou-se a adequacédo da tarefa avaliativa de flexibilidade a
realidade brasileira.

O primeiro objetivo deste estudo propde a identificacdo dos graus de
flexibilidade no calculo mental através da andlise dos elementos cognitivos que
sustentam o processo de solucdo. A analise de dados demonstrou que os trés perfis
de raciocinio foram encontrados a partir da avaliacdo qualitativa inicial de métricas de
frequéncia e repertério de raciocinio por caracteristicas do problema (RCP) e de
raciocinio por procedimento de solucdo (RPS). O exame destes dois indicadores
mostrou-se importante para a definicdo dos perfis, posto que as descobertas relativas
ao repertorio ofereceram uma verificacdo importante dos resultados relatados pela
frequéncia dos raciocinios e pode ser o fator principal no efeito significativo de cada
perfil, porque o dado de frequéncia isolado pode mascarar a variabilidade do raciocinio
das criancas. Na sequéncia, analises estatisticas confirmaram que os perfis flexivel,
misto e rigido atenderam aos critérios mais amplos propostos por Rathgeb-Schnierer
e Green (2015, 2017), em que o perfil flexivel é caracterizado pelo predominio do
raciocinio por caracteristicas do problema e desempenho dindmico. Quando a base
do raciocinio eram os procedimentos de solu¢do e a atuacao estética, os alunos eram
considerados rigidos. Enquanto os estudantes descritos como raciocinio misto,
apresentam uma mescla de raciocinio baseado em caracteristicas do problema e em
procedimentos de solugao.

Os estudantes flexiveis (8 alunos do 2° ano e 8 alunos do 4°ano) apoiaram seu
raciocinio nas caracteristicas do problema, com notavel variedade e frequéncia de
argumentos desta categoria, mas quando raciocinaram sobre procedimentos de
solugéo, seu pensamento era mais restrito e, deste modo, apresentaram diferenga

significativa entre RCP e RPS. O perfil de raciocinio misto (19 alunos de 2° ano e 34
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alunos de 4° ano) € o maior grupo e o mais dificil de caracterizar, visto que os
estudantes apresentaram desempenhos diferentes entre si, em que parte dos alunos
apresentaram preferéncias por RCP e outros por RPS ou, entdo, apresentaram alta
frequéncia e reduzido repertério de raciocinios. Neste sentido, as medianas similares
ao perfil flexivel se devem a grande variabilidade de raciocinios que compds o perfil
misto. O grupo de alunos rigidos (15 alunos de 2° ano) apresentou o raciocinio
equilibrado entre RCP e RPS, indicando leve tendéncia do ultimo, com uma série de
raciocinios bastante restrita. No entanto, os dados do perfil rigido precisam ser
interpretados considerando a influéncia do instrumento de avaliacao da flexibilidade
gue sera discutido na analise do terceiro objetivo.

Do total de estudantes, 19% dos alunos foram descritos como flexiveis, 18%
foram definidos como rigidos e a maioria (63%) apresentou uma mistura de raciocinio
rigido e flexivel. Por consequéncia destes achados, confirma-se a hipotese de que a
flexibilidade apresenta um carater continuo, ou seja, ndo se trata de ter ou nédo
flexibilidade, mas de que esta se desenvolve gradativamente. Essa importante
caracteristica da flexibilidade cognitiva sugere que a acdo pedagoégica pode promover
ganhos nesta habilidade (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001; NEWTON; STAR,
2009; RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-SCHNIERER, 2015). Tais resultados
assemelham-se aos encontrados por Rathgeb-Schnierer e Green (2017) em alunos
de 2° e 4° anos, da Alemanha e Estados Unidos, quanto a presenca dos trés perfis de
raciocinio e sobre a caracterizacdo geral de cada um deles, o que traz consisténcia
aos achados verificados no presente estudo.

O segundo objetivo deste estudo trata-se de ampliar a compreensédo da
flexibilidade cognitiva em estudantes brasileiros, participantes deste estudo,
associando as variaveis desempenho aritmético e nivel socioeconémico aos perfis de
raciocinio. Esperava-se encontrar associacdo entre 0s graus mais altos de
flexibilidade com o desempenho superior no Subteste de Aritmética (STEIN, 1994) e
com niveis econdmicos mais elevados, porém essa hipotese nao foi confirmada. Nao
houve interagdes significativas entre os perfis de raciocinio e as duas variaveis
avaliadas, contudo, estes resultados levantam algumas possibilidades de andlise.
Quanto ao desempenho aritmético, parece haver uma dissonancia entre 0s
conhecimentos avaliados pelo instrumento de avaliacdo da flexibilidade proposto por
Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017) e o Subteste de Aritmética (STEIN,

1994), que levaram a falta de significAncia entre ambos. Enquanto o primeiro esta
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interessado no conhecimento numérico envolvido no calculo mental, nas relacbes e
padrdes que a crianca estabelece entre os niUmeros para sustentar seu raciocinio, o
segundo parece estar mais restrito a habilidades procedimentais para a execucao do
calculo escrito e mecanizado, que podem ser bem executadas através da pratica,
independente de um conhecimento numérico mais aprofundado. Por exemplo, na
avaliacdo da flexibilidade a crianca era incentivada a pensar sobre os nimeros para
resolver um calculo, pois o objetivo era compreender o processo de resolucdo, assim
0 estudante estabelecia diversas relacdes para chegar ao resultado, de acordo com
seu conhecimento, como a decomposi¢cdo, a associacdo dezena e unidade, o
conhecimento de fatos basicos ou até mesmo o algoritmo padrdo. Ja na avaliacdo de
aritmética, por se tratar de um teste escrito, os estudantes utilizavam a contagem (com
representacdo grafica) e principalmente o algoritmo padrdo, pois parte dos calculos
eram apresentados no modelo deste procedimento, parecendo, desta forma, que o
interesse desta testagem esta apenas no resultado dos célculos, independente do
raciocinio envolvido. Este resultado vai ao encontro do que Heirdsfield e Cooper
(2002) verificaram sobre a compreensdo numérica. Os autores afirmam que o
entendimento mais complexo é necessario para o calculo mental flexivel, mas pouca
ou nenhuma compreensdo € necessaria para o uso do algoritmo de lapis e papel.
Estatisticamente, o desempenho aritmético foi equivalente entre os trés perfis de
flexibilidade cognitiva. Para a amostra deste estudo, a flexibilidade cognitiva n&o foi
um parametro de competéncia aritmética, diferenciando os desempenhos médio e
superior em aritmética.

Quanto ao nivel econdmico, o fator limitador foi o tamanho da amostra (n=84)
que, distribuida entre os diferentes niveis econémicos e perfis de flexibilidade, ndo
alcangou um numero amostral significativo. Caso o tamanho da amostra néo tivesse
sido a causa da auséncia de relacdo estatistica, o resultado poderia estar alinhado
aos achados de Star et al (2015) de que a classe econbmica pode ndo estar tdo
fortemente associada ao desenvolvimento de flexibilidade.

O terceiro objetivo foi verificar a adequacédo da tarefa avaliativa de flexibilidade
com base no desempenho dos estudantes de 2° e 4° ano nos calculos deste
instrumento. Esperava-se encontrar diferengas no desempenho entre os alunos de 2°
e de 4° ano na tarefa de flexibilidade, no entanto, sem impactar nos resultados da
pesquisa. Em primeiro lugar, € necessario salientar que a tarefa avaliativa se mostrou

efetiva em evidenciar o raciocinio das criangas, posto que o primeiro objetivo do
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estudo foi alcangado. A primeira etapa de classificagdo dos célculos em “faceis” ou
“dificeis” viabilizou a reflexdo sobre os processos de calculos, como verificado nos
2.420 raciocinios categorizados. Este achado confirma estudos anteriores que
evidenciaram a validade do instrumento de autorrelato no campo da investigacéo
matematica (CAVIOLA et al., 2018; RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2015).

Discutido isso, a discrepancia de desempenho entre os dois anos escolares na
resolucdo dos calculos da tarefa avaliativa indica que esse instrumento apresentou
limitacGes para verificar os perfis de flexibilidade da amostra de estudantes brasileiros
deste estudo. A complexidade dos calculos inviabilizou a conclusédo da tarefa e, em
decorréncia disto, a analise completa do raciocinio de parte das criancas do 2° ano.
Como os calculos foram projetados para evidenciar caracteristicas e relacfes
numeéricas especificas a serem percebidas pelas criancas, ao nao finalizar a tarefa os
estudantes ndo tiveram oportunidade de demonstrar o seu conhecimento. Por
consequéncia, dentre os alunos do 2° ano, 0s que apresentaram desempenho mais
baixo na tarefa avaliativa compuseram o perfil rigido, exclusivamente. Os resultados
deste grupo de estudantes foram significativamente mais baixos do que dos demais
individuos da amostra, ou seja, os alunos rigidos nao tiveram condi¢cdes adequadas.
Deste modo, a hipotese foi parcialmente confirmada, pois a diferenca no desempenho
do 2° e 4° anos impactou nos resultados da pesquisa. Esse resultado confirmou a
preocupacao de pesquisas anteriores de adequar o grau de dificuldade dos calculos
da tarefa avaliativa, de modo a ndo impactar negativamente nos resultados (CAVIOLA
et al., 2018; SELTER, 2001).

2.7 LIMITACOES

Considerando as limitacdes destacadas sobre a adequacdo do nivel de
dificuldade dos célculos da tarefa avaliativa de flexibilidade e sobre o limitado tamanho
amostral, deve-se analisar os dados a luz da influéncia destes aspectos nos
resultados da pesquisa. Estas limitacGes dificultam o aprofundamento da discusséao,
e a generalizacdo dos dados encontrados.

O instrumento de avaliacdo da flexibilidade apresentou uma limitacao

importante relacionada ao grau de dificuldade dos calculos para a amostra de 2° ano
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brasileira, como foi bem destacado durante discussdo. Esta é a limitacdo mais
importante deste estudo, portanto os dados sobre os estudantes do perfil rigido devem
ser considerados mediante a influéncia do instrumento de avaliag&o.

O numero amostral foi um fator limitador, embora tenha-se realizado o calculo
estatistico, visto que a possibilidade inicial de analise era comparar os resultados
obtidos no Brasil com os dados de estudantes alemaes e americanos através de um
estudo transcultural, mas acabaram se transformando durante a coleta e andlise de
dados. A inexperiéncia em analises estatisticas impediram a pesquisadora de prever
este tipo de erro.

Outro ponto importante a ser considerado € a influéncia da pesquisadora sobre
os dados gerados pelos sujeitos da amostra. A pouca pratica inicial com o instrumento
e, a experiéncia adquirida no decorrer da coleta de dados podem ter produzido
diferentes resultados em termos da quantidade e da qualidade das respostas dos
estudantes. Embora apontada essa limitagéo do estudo, a pesquisadora esteve atenta
a estes aspectos durante o processo de coleta de dados, para ajustar seu curso de
pesquisa, de modo a minimizar o impacto nos resultados. A pesquisa em educacao
demanda constante reflexdo sobre a pratica para que ndo se recaia em vicios que

comprometam a analise dos dados.

2.8 IMPLICACOES EDUCACIONAIS E PARA A PESQUISA

Este estudo traz importantes contribuicdes para a educacgéo brasileira e para o
cenario de pesquisa internacional.

Primeiro, o estudo apresenta uma habilidade especifica da matematica que tem
sido empregada em diversos paises como uma forma de promover niveis mais
elevados de educacdo matematica. A flexibilidade cognitiva se refere a uma forma de
pensar matematicamente, implicando a existéncia de haver diferentes formas de se
fazer a mesma matematica. Para isso, é essencial ir além do ensino de estratégias de
contagem e do algoritmo padrao como unicas formas viaveis de calculo.

Para tanto, é importante que os programas de formacdo de professores
dediguem mais espaco para a matematica em suas matrizes curriculares, néo

obstante, talvez mais importante que isso, seja a hecessidade de aprofundamento nos
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aspectos subjacentes a matematica. Uma ampla compreensdo de como a
aprendizagem matematica e o pensamento das criancas se desenvolve é fundamental
para promover aprendizagens significativas. Além disso, preparar os professores para
as situacoes de discusséo, reflexdo e comparacgéao dos diferentes meios de solucao
pode ser uma abordagem apropriada para promover a destreza com calculo mental e
ampliar o conhecimento numerico.

Dado o potencial de desenvolvimento gradual da flexibilidade, conhecer e
identificar os perfis de raciocinio dos estudantes fornece informagfes importantes para
o professor planejar e adaptar atividades -curriculares, organizar o discurso
matematico de sala de aula, criar situacfes de ensino significativas e estimulantes que
promovam conhecimentos flexiveis e a competéncia matematica.

Para a pesquisa, este estudo introduz uma importante contribuicdo sobre a
realidade brasileira, que difere em muitos aspectos dos paises com maior tradicdo de
pesquisa em flexibilidade. Além disso, essa iniciativa introduz tal habilidade no campo
de estudo brasileiro que pode trazer notoriedade para esta importante habilidade
matematica nos espacos de formacao docente.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como objetivo geral identificar os perfis de flexibilidade cognitiva
no célculo mental em estudantes brasileiros de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental.
Em virtude do ineditismo desta pesquisa, buscou-se ampliar a compreensao sobre a
amostra para relacionar as variaveis socioecondémicas e de desempenho aritmético a
flexibilidade, como também verificar a adequacao da tarefa avaliativa para a realidade
brasileira. Para tanto, inicialmente foram contextualizadas as diferentes variaveis que
influenciam a forma como a flexibilidade pode ser verificada nos estudantes, os
métodos avaliativos mais utilizados na area e os principais achados da pesquisa.

Os resultados deste estudo evidenciaram os trés perfis de flexibilidade
cognitiva, rigido, misto e flexivel, nesta amostra de estudantes brasileiros,
demonstrando o carater evolutivo desta habilidade. Tal achado também pode ser um
indicativo do potencial de desenvolvimento da flexibilidade mediante acéo

pedagogica. Portanto, identificar os perfis de raciocinio dos estudantes oferece ao
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professor uma visdo ampla a respeito do conhecimento numérico de seus alunos e, a
partir disto é possivel tracar um plano de intervencao pedagdgica que promova niveis
mais sofisticados de pensamento matematico.

Embora o objetivo de ampliar a compreensdo da flexibilidade através da
associacdo com as variaveis nivel socioecondmico e desempenho aritmético néo
tenha sido alcancado, foi possivel destacar algumas diferencas importantes entre a
compreensdao numérica e o desempenho aritmético, que envolvem conceitos e
habilidades de natureza distinta, fato que pode ter explicado a falta de correlagéo entre
ambos. A auséncia desta correlacdo sugere a necessidade de investir na promocao
de conhecimentos conceituais que apoiem as habilidades de calculo aritmético nos
alunos.

A grande variedade de raciocinios apresentados pela amostra demonstrou que
a tarefa avaliativa incentivou as criangas a refletirem sobre seu préprio raciocinio,
evidenciando o conhecimento numérico subjacente a resolucdo de célculos
aritméticos. No entanto, a inadequacédo do grau de dificuldade de seus calculos
impediu que uma parcela dos estudantes demonstrasse seu conhecimento de
maneira apropriada, portanto os achados devem ser analisados em vista desta
limitac&o.

De modo geral, este estudo traz indicacfes importantes sobre a flexibilidade
cognitiva que podem contribuir para a ampliacdo do conhecimento numérico nas
escolas brasileiras. Nao resta divida, no entanto, quanto a necessidade de que mais
pesquisas sejam realizadas para que se possa ampliar a compreensdo sobre a

natureza dos conhecimentos envolvidos na flexibilidade cognitiva.
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3 DIFERENTES PERFIS DE FLEXIBILIDADE COGNITIVA EM ESTUDANTES
BRASILEIROS DE 2° E 4° ANOS DO ENSINO FUNDAMENTAL: UM INDICADOR
DE SENSO NUMERICO?

Resumo: Este artigo tem como objetivo comparar a diferenca de perfis de flexibilidade
cognitiva em calculo mental entre estudantes de 2° e de 4° anos do Ensino
Fundamental, com base na analise dos elementos cognitivos, a saber caracteristicas
dos problemas e procedimentos de solucao, utilizados durante a resolugéo de calculos
aritméticos. O conhecimento numérico € um indicador de flexibilidade cognitiva no
calculo mental, na perspectiva teérica adotada pelo estudo, e, portanto, estes
aspectos sdo relacionados ao senso numérico na revisao teorica inicial. A amostra
deste estudo incluiu 42 estudantes de 2° ano e 42 estudantes de 4° ano, totalizando
84 alunos de quatro escolas publicas de Porto Alegre. Cada crianca foi encorajada a
classificar 12 calculos aritméticos, demonstrando seu conhecimento numérico ao
explicar o raciocinio envolvido na resolucao dos céalculos. Os resultados qualitativos e
quantitativos, de modo geral, revelaram que as diferencas de propor¢des de uso de
conhecimento numérico diferenciaram os perfis de flexibilidade entre os anos
escolares. Os estudantes do 4° ano revelaram maior grau de flexibilidade do que seus
pares do 2° ano. De acordo com estes resultados, e com o quadro educacional
brasileiro, argumenta-se que a flexibilidade cognitiva demonstrada pelos estudantes
esta relacionada ao senso numérico informal da amostra.

Palavras chaves: Calculo mental. Flexibilidade cognitiva. Senso numérico.

Abstract: This article aims to present the difference of cognitive flexibility profiles in
mental calculation between 2" and 4™ grade students of Elementary School, based
on the analysis of cognitive elements, namely problem characteristics and solution
procedures, used during the resolution of arithmetic calculations. Numerical knowledge
is an indicator of cognitive flexibility in mental calculation from the theoretical
perspective adopted by this study and, therefore, these aspects are related to the
number sense in the initial theoretical revision. The sample of this study included 42
2" graders, and 42 4" graders, totaling 84 students from 4 public schools in Porto
Alegre. Each child was encouraged to classify 12 arithmetic calculations, thus
demonstrating their numerical knowledge by explaining the thought process involved
in solving the calculations. In general, the qualitative and quantitative results revealed
that the different proportions of numerical knowledge used made it possible to
distinguish the flexibility profiles between the two grades, it also showed that the 4t
grade students presented a greater degree of flexibility than their 2" grade
counterparts. According to these results, and taking into account the Brazilian
educational system, it is argued that the cognitive flexibility demonstrated by the
students is related to the informal number sense of the sample.

Keywords: Mental calculation. Cognitive flexibility. Number sense.



66

3.1 INTRODUCAO

A aprendizagem da aritmética constitui um processo complexo para as
criancas. Neste sentido, é essencial que os alunos conhegam e utilizem relagcfes
numericas nos calculos que efetuam (SANTOS; RODRIGUES, 2013).

Para Blote, Van der Burg e Klein (2001), a flexibilidade no célculo mental é vista
como o uso de estratégias eficientes que sdo escolhidas de acordo com as
combinacdes numéricas do calculo em questdo. Threlfall (2009) refere que a
estratégia ndo € escolhida, visto que, como defende o autor, os alunos chegam a
solucéo através de um processo que nao € totalmente consciente, envolvendo uma
ligacdo entre o que os alunos percebem nos nimeros de um calculo e o que eles
sabem acerca destes nimeros.

O presente artigo tem por objetivo comparar os perfis de flexibilidade cognitiva
em calculo mental, de estudantes de 2° e de 4° anos do Ensino Fundamental, com
base na andlise dos elementos cognitivos utilizados durante a resolucdo de calculos
aritméticos. Para tanto, serd abordada a temética de célculo mental flexivel, bem como
sua relacdo com o senso numérico e as diferencas de énfase de ensino nos distintos

paises em que a flexibilidade é pesquisada.

3.2 FLEXIBILIDADE EM CALCULO MENTAL

Threlfall (2002, 2009) afirma que a flexibilidade é uma habilidade fundamental
para a competéncia matematica, embora argumente que ninguém precisa ter
raciocinio flexivel para ser eficiente em célculos matematicos. Ainda que a afirmacéo
pareca controversa, Threlfall (2002, 2009), com base nos dados de pesquisa de Blote,
Klein e Beishuizen (2000), explica que se o foco do ensino for apenas o desempenho
matematico imediato, envolvendo as atividades diarias de sala de aula, ensinar
algumas estratégias que se apliquem a todos os célculos, provavelmente sera o
suficiente. No entanto, se o proposito de ensinar céalculos estiver relacionado ao

desenvolvimento de habilidades de pensamento, em termos de uma maneira de
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pensar com 0s numeros, em que haja implicacbes para a aprendizagem de outros
dominios matematicos, entdo o calculo mental flexivel é valido.

Na perspectiva de Threlfall (2002), o calculo mental esté relacionado a métodos
significativos, com uma forte base conceitual que sustenta 0 seu processo e que, para
0 autor, é qualitativamente diferente das estratégias mentais ensinadas nas escolas
e, principalmente, do algoritmo padrédo. Embora Threlfall (2009) ndo negue o valor
destes procedimentos para o desempenho escolar a curto prazo, o autor ndo acredita
nos impactos positivos destes em outros aspectos do desenvolvimento matematico.

As estratégias de calculo mental diferem dos algoritmos escritos porque exigem
mais do que a aplicacdo de um procedimento passo a passo, requerem a aplicacao
de um conhecimento mais profundo de como os numeros funcionam (HARTNETT,
2007). Este ponto parece estar relacionado com as duas formas de resolver célculos
aritméticos de multiplos digitos, referenciados por Hickendorff, Torbeyns e Verschaffel
(2017), que sao as estratégias baseadas em numeros e em digitos, esta ultima
referindo-se aos algoritmos padrdo. Ja as estratégias baseadas em nimeros operam
sobre 0s nimeros, respeitam o seu valor posicional e séo aplicadas através de calculo
mental.

Em perspectiva semelhante, Buys (2008, apud THRELFALL, 2009) destaca
gue o calculo mental permite calcular livremente, sem restricbes, possibilitando o
desenvolvimento de novas estratégias de calculo ou usando numeros de referéncia e
estratégias do repertorio pessoal. O autor assinala trés caracteristicas importantes do
calculo mental: (I) opera com numeros e ndao com digitos; (Il) usa propriedades
elementares das operacdes e relacdes numéricas; e (Ill) permite o recurso a registros
intermediarios em papel. A ideia de célculo mental esta centrada no trabalho com
nameros, suas relacdes e padrbes, e operacdes relacionadas a nocdo de um célculo
pensado e ndo mecanizado (MENDES, 2012). Corroborando essa ideia, Verschaffel,
Greer e De Corte (2007, p. 566, apud TEIXEIRA; RODRIGUES, 2015) referem que

ndo € a presenga ou auséncia de papel e lapis, mas sim a natureza das
entidades matematicas e as a¢des que sdo cruciais na distingdo entre calculo
mental e algoritmos (escritos).

Deve-se estabelecer, portanto, a diferenciacdo entre o céalculo mental e o
calculo mecanizado sem a relacao inerente deste com o calculo escrito, uma vez que
um algoritmo pode ser realizado mentalmente (THRELFALL, 2002), tal como as
estratégias de calculo mental podem requerer o apoio do registro escrito para auxiliar

a memoria de trabalho, conforme destaca Anghileri (2001).



68

Baroody (2006) afirma que o dominio de fatos basicos leva a proficiéncia
matematica e a fluéncia em calculos mentais. Para tanto, a crianca inicia pela etapa
de estratégias de contagem, em que se estabelecerdo as primeiras regularidades
matematicas, passando pelas estratégias inventadas, a partir do conhecimento das
familias de fatos e, por fim, é alcancado o dominio da fluéncia de calculo a partir de
conhecimento significativo dos padrbes e relacbes numéricas ricamente
interconectadas e estabelecidas nas etapas anteriores.

Brocardo, Serrazina e Kraemer (2003) enfatizam que os procedimentos
algoritmicos sdo uma faceta importante da matematica, no entanto, afirmam que sua
introducéo precoce pode engessar 0s conhecimentos do sistema decimal, de valor de
lugar e do sentido das operagbes, impedindo, assim, o desenvolvimento do senso
numérico® das criangas e de outras estratégias de calculo. As autoras acreditam no
valor de materiais didaticos manipulaveis e da representacao grafica (riscos, bolinhas
no papel) como meios de estabelecer as representacdes mentais mais primitivas dos
nameros. Entretanto, lembram que permitir que a crianga recorra a estes recursos por
muito tempo é limitador para a compreensédo do numero e para o desenvolvimento de
competéncias matematicas mais complexas. Por exemplo, permitir o uso de blocos
incentiva a contagem 1 a 1 ao invés de estimular o desenvolvimento de relacdes
numeéricas. Brocardo, Serrazina e Kraemer (2003) acreditam que 0 senso numerico e
a criacdo de estratégias pessoais devem ser viabilizados através do calculo mental e,
assim, a introducao do algoritmo deve ser postergada. Este procedimento sera mais
eficiente quando a competéncia numérica estiver estabelecida (MENDES, 2012).

Neste sentido, o célculo mental, como competéncia matematica, € um
instrumento importante (e possivel) de avaliacdo, intervencdo e promocdo de
flexibilidade para os pesquisadores que se ocupam desta habilidade. (BLOTE; KLEIN;
BEISHUIZEN, 2000; BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001; HEIRDSFIELD;
COOPER, 2004; SERRAZINA; RODRIGUES, 2016; RATHGEB-SCHNIERER,;
GREEN, 2013, 2015, 2017). Do mesmo modo, um crescente corpo teorico tem
demonstrado a validade de ensinar calculos mentais com o propdsito de alcancar a
competéncia matematica (BLOTE; KLEIN; BEISHUIZEN, 2000; BLOTE; VAN DER

> Para fins de padronizacio do texto, “senso numérico” é adotado como nico termo para designar tal
constructo.
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BURG; KLEIN, 2001; THRELFALL, 2002, 2009; HARTNETT, 2007; MENDES, 2012;
RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017; FERREIRA; SERRAZINA,
2011; SERRAZINA; RODRIGUES, 2016). Portanto, como refere Threlfall (2002), o
valor de se ter facilidade em calculos mentais ndo € um ponto que gere davida na
literatura, mas a natureza exata das habilidades e as competéncias envolvidas nesta

habilidade é menos clara, como, por exemplo, a sua relagdo com 0 senso numeérico.

3.3 FLEXIBILIDADE COGNITIVA E SENSO NUMERICO

Ainda que haja poucos estudos que investiguem a flexibilidade em calculo
mental relacionando-a diretamente ao senso numérico (HARTNETT, 2007;
HEIDSFIELD; COOPER, 2004; RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-SCHNIERER,
2015; REZAT, 2011), muitas pesquisas sobre o senso numérico, em contraponto,
mencionam a flexibilidade como uma habilidade integrante, importante e almejada
para a consolidacdo daquele constructo (CORSO; DORNELES, 2010, FERREIRA;
SERRAZINA, 2011; MCINTOSH; REYS; REYS, 1992; REZAT; EJERSBO, 2017,
SPINILLO, 2014).

Os autores que se ocupam da pesquisa em flexibilidade (VAROL; FARRAN
2007; HARTNETT, 2007) adotam, em geral, o conceito de senso numeérico proposto
por Mcintosh, Reys e Reys (1992), para discuti-lo em relacdo aos calculos mentais.

Para eles, o senso numérico

(...) refere-se ao entendimento geral de uma pessoa sobre o nimero e as
operacgles, juntamente com a capacidade e a inclinacdo de usar esse
entendimento de maneiras flexiveis para fazer julgamentos mateméticos e
desenvolver estratégias Uteis para lidar com ndimeros e operacdes. Reflete
uma inclinacdo e uma capacidade de usar nUmeros e métodos quantitativos
como meio de comunicacao, processamento e interpretacdo de informacdes.
(MCINTOSH; REYS; REYS, 1992, p.3, traducdo nossa)

A relacdo entre o calculo mental flexivel e 0 senso numérico é identificada de
formas diferentes pelos autores — uns afirmam que o calculo mental flexivel é
influenciado primordialmente pelo senso numérico (REZAT, 2011) e outros destacam
gue o desenvolvimento do calculo mental promove o senso numeérico (HEIRDSFIELD;
COOPER, 2004). Por fim, ha aqueles que, como Varol e Farran (2007) e Hartnett

(2007), evidenciam a inter-relagdo e interdependéncia entre o célculo mental e o
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senso numérico, assumindo que o desenvolvimento de um promove o0
desenvolvimento de outro.

Rezat (2011), em seu estudo sobre célculos mentais com numeros racionais,
conclui que todas as estratégias deste campo se originaram de transformacdes de
meétodos de solucado do dominio dos numeros naturais. Nenhuma estratégia especifica
aos numeros racionais foi observada em sua pesquisa. Este resultado leva o autor a
conclusdo de que senso numérico (dos numeros naturais) influencia os calculos
mentais em todos 0s outros conjuntos numéricos.

A relacéo entre calculo mental flexivel e senso numeérico € complexa, uma vez
gue seus limites sdo bastante sutis. Para Heirdsfield e Cooper (2004), os calculos
mentais podem facilitar o senso numérico quando os alunos sdo encorajados a serem
flexiveis. Para serem flexiveis, as criancas necessitam do desenvolvimento de
habilidades numéricas avancadas, como fatos basicos, estimativa numeérica,
evidéncia de conhecimento de numeracéo e do efeito da operacdo sobre os nimeros.

Com o objeto de verificar a hipétese de que o célculo mental impacta
positivamente na aprendizagem matematica das criangas nos anos iniciais, Varol e
Farran (2007) revisaram a literatura existente confirmando a sua hipoétese inicial. A
revisdo demonstrou que as criancas, até o 3° ano do Ensino Fundamental, que
possuiam habilidades de céalculo mental faziam uso flexivel da estrutura do sistema
numeérico, pois estavam dispostas a dar sentido a matemética, indicando
conhecimento conceitual adequado. Nesse sentido, os autores concluiram que o0s
estudantes das séries iniciais “devem desenvolver senso numerico para obter sucesso
no célculo mental ou vice-versa” (VAROL; FARRAN, 2007, p. 91, tradugao nossa).
Harnett (2007) corrobora essa ideia de interdependéncia ao afirmar que possuir
flexibilidade em célculos mentais exige ter senso numeérico, assim como trabalhar com
numeros de modo flexivel aprimora 0 senso numerico.

Para desvendar as diferentes no¢des de senso numérico utilizadas por
pesquisadores contemporaneos, Rezat e Ejersbo (2018) realizaram um levantamento
na literatura recente. A revisdo em artigos cientificos indicou que tanto a flexibilidade
em calculo mental quanto o senso numérico parecem ser, simultaneamente, o ponto
de partida e o objetivo do desenvolvimento de uma compreensao conceitual dos
nameros, mesmo que esta relacéo ainda nédo seja completamente clara.

No Brasil, Corso e Dorneles (2010) e Spinillo (2014) também referenciam a

habilidade de ser flexivel com os nUmeros em suas definicbes de senso numérico. O
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senso numérico, ou sentido de numero, como denominam as autoras,
respectivamente, é uma forma de pensar matematicamente que se desenvolve dentro
e fora do espago escolar e que possibilita ao individuo agir flexivelmente diante das
diferentes situacdes envolvendo problemas numéricos.

Para Mcintosh, Reys e Reys (1992), um importante indicador de senso
numerico pode ser verificado quando um aluno escolhe, desenvolve e utiliza métodos
de calculo que incluem o célculo escrito, o célculo mental, a estimativa e o uso de
calculadoras. Varios aspectos subjacentes ao modelo de senso humérico proposto
por estes autores poderiam ser dirigidos a flexibilidade. Talvez essa aproximacao
tedrica seja um dos motivos pelo qual esse conceito seja amplamente adotado por
pesquisadores gque os relacionem, conforme indicaram Rezat e Ejersbo (2018). Além
destes aspectos, 0s autores apontam que a gama de estratégias inventadas, criativas
e baseadas nas nog¢Bes mais primitivas e informais de senso numérico podem
declinar, ironicamente, a medida que o conhecimento matematico formal dos
estudantes é ampliado, e os métodos aprendidos passam a ser valorizados. Por fim,
Mcintosh, Reys e Reys (1992) apontam possiveis sobreposi¢cdes conceituais ao
diferenciar o que se refere ao componente de calculos, do seu modelo de senso
numerico, e a resolucdo de problemas, indicando quanto o senso numérico e as
habilidades de calculo estdo imbricadas.

Os estudos apresentados até aqui demonstraram a existéncia de muitas
semelhancas na forma de definir e operacionalizar estes dois constructos, indicando
uma intrinseca conexao entre o senso numérico e a flexibilidade em calculo mental,

gue pode ser vantajosa em termos educacionais.

3.4 DIFERENTES ENFASES EDUCACIONAIS EM CALCULO MENTAL

Ha evidéncias de que diferentes métodos de ensino influenciam o
desenvolvimento matematico das criancas (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN, 2001;
MENDES, 2012). A flexibilidade é sensivel ao contexto (HATANO; OURA, 2003) e,
portanto, pode variar entre os individuos de diferentes paises submetidos a contextos

educacionais especificos.



72

Mendes (2012) concluiu, a partir da sua analise do Programa de Matematica
do Ensino Basico (PMEB) de Portugal, que o ensino com énfase em flexibilidade em
calculo mental evidencia a importancia do senso numérico, uma vez que o objetivo
final do programa é a compreensdo dos nimeros e das operacoes.

Em paises como Bélgica, Italia e Holanda, as criancas aprendem calculo mental
de multiplos digitos no 2° ano do Ensino Fundamental e sdo introduzidas ao algoritmo
padrédo escrito no 3° ano (CAVIOLA et al., 2016, 2018). A Alemanha também tem
grande énfase no calculo mental nos anos iniciais, com o ensino dos algoritmos da
adicdo e da subtracdo adiado para o meio do 3° ano (RATHGEB-SCHNIERER;
GREEN-, 2017). Este pais também se destaca pelo ensino sistematico e organizado
da matematica, com 5 aulas semanais, de 45 minutos, do 1° ao 6° ano do Ensino
Fundamental (DELLATOLAS et al., 2000), ao passo que nos Estados Unidos nao é
dada tanta atencéo aos calculos mentais (BAROODY; DOWKER, 2003). As criancas
americanas sao introduzidas ao algoritmo padréo no 1° ano, assim gque comecam a
calcular com numeros de dois digitos (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN-, 2017).

No Brasil, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) da matematica
(BRASIL,1997) indicam que no primeiro ciclo devem ser enfatizadas as construcfes
de solucdes pessoais, enquanto os procedimentos formais de resolucdo de problemas
sao introduzidos no segundo ciclo. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) da
matematica (BRASIL, 2017) refere que 0s conhecimentos mateméticos sao
retomados, ampliados e aprofundados ano a ano, de modo que cada habilidade serve
de base para as aprendizagens posteriores. Neste sentido, no 2° ano, as criancas sao
estimuladas a procurar regularidades no sistema decimal, a realizar estimativas, a
comparar quantidades de modo que estabelecam relacdes e padrdes numeéricos que
apoiardo seus caminhos na solugdo de problemas mateméaticos. No 4° ano, 0s
estudantes aprimoram suas estratégias de calculos mentais e escritos (formais e
informais), relacionando-as aos algoritmos padrédo das operagfes matematicas e
adequando o seu uso aos diferentes contextos de resolucdo de problemas. No
entanto, o ensino brasileiro parece ser bem menos sisteméatico (DELLATOLAS et al.,
2000), uma vez que os algoritmos, de modo geral, tendem a ser a Unica forma de
ensinar a calcular. (NUNES et al., 2005).
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3.5 PESQUISAS EM FLEXIBILIDADE EM CALCULO MENTAL

Embora a flexibilidade seja estudada ha décadas, ainda ha muito a ser
investigado, especialmente no que tange as habilidades envolvidas no calculo mental
e sua relacdo com o0 senso numeérico. A seguir serdo apresentadas algumas pesquisas
que estudam a flexibilidade através da resolucéo de calculos mentais, vinculada ao
conhecimento numérico.

Blote, Van der Burg e Klein (2001) examinaram os efeitos de duas énfases de
ensino em criangas holandesas de 2° ano. A primeira ensinava conceitos junto com
as habilidades procedimentais, enquanto a segunda teve énfase na aquisicdo do
procedimento padrédo. O objetivo deste estudo foi examinar a influéncia do ensino
sobre a aritmética mental e a flexibilidade. Os resultados demonstram que o programa
de ensino com base em conceitos foi mais bem-sucedido em ensinar aos estudantes
uma maneira flexivel de pensar no dominio da adicdo e subtracdo de dois digitos.
Desta forma, parece importante ensinar os alunos sobre o uso flexivel dos
procedimentos de célculo mental, desde o inicio da escolarizacéo, pois 0s estudantes
deste estudo que aprenderam inicialmente o procedimento padrédo continuaram a usa-
lo, mesmo depois de terem aprendido diferentes procedimentos.

Heirdsfield e Cooper (2004) estudaram o0s procedimentos mentais e a
compreensdao da adicdo e subtracdo em calculos multidigitos de seis alunos
australianos de 3° ano. Os resultados apontaram que os estudantes flexiveis
escolheram e implementaram as estratégias apoiados em uma ampla compreenséao
numeérica (senso numeérico), conhecimento de fatos basicos, metacognicao, efeito de
operacdo na compreensdo de nimeros e forte crenca em suas préprias estratégias.
Os alunos inflexiveis aplicaram uma estratégia automatica (imagem mental do
algoritmo de lapis e papel) para compensar o seu conhecimento limitado, assim como
suas crengas metacognitivas os levavam a nao verificar suas solugdes, pois
confiavam na precisao do procedimento ensinado pelo professor.

Com o objetivo de entender como os alunos desenvolvem o senso numérico
em um contexto de resolucdo de problemas, Ferreira e Serrazina (2011) analisaram
os procedimentos de Daniel, um aluno do 2° ano do ensino fundamental, inserido em
um experimento de ensino em sala de aula que incentivava a comunicacgao, discussao

e raciocinio. Um dos resultados demonstrou que Daniel ndo utilizou a estratégia de
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solucéo esperada para os calculos de subtracdo, mas justificou suas respostas com
estratégias e procedimentos adequados. Para as autoras, esse resultado pode estar
relacionado com a flexibilidade de Daniel com os niumeros e suas manipulacdes, 0
gue possibilitou a invencao de procedimentos novos.

A abordagem de Rechtsteiner-Merz e Rathgeb-Schnierer (2015) visa promover
0 "Zahlenblick®”, que, conforme as autoras, € um constructo semelhante a nogéo de
senso numérico, para desenvolver a flexibilidade no calculo mental. Esse constructo

é definido como:

Zahlenblick é considerado um resultado do desenvolvimento e significa a
competéncia para reconhecer as caracteristicas do problema, os padrdes de
ndmero e as relagdes numéricas imediatamente, e usa-las para resolver
problemas (RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-SCHNIERER, 2015, p.355,
traducéo nossa).

As pesquisadoras investigaram como uma abordagem especial
chamada "Zahlenblickschulung" apoiou 12 criancas com dificuldades em aprender
matematica em comparacdo aos 8 estudantes submetidos ao ensino regular,
matriculados no 1° ano do Ensino Fundamental. A andlise de dados demostrou que a
instrucdo com "Zahlenblickschulung" ofereceu suporte aos alunos menos avancados
no desenvolvimento de flexibilidade no calculo mental, uma vez que o reconhecimento
de padrdes e relacdes numéricas foi crucial para aprender a calcular, para além da
contagem.

Rathgeb-Schnierer e Green (2017) utilizam os calculos mentais como meio
para avaliar a flexibilidade cognitiva de 69 estudantes americanos e alemaes de 2° e
4° ano no total. A nocdo de flexibilidade destes pesquisadores (RATHGEB-
SCHNIERER; GREEN, 2015) é baseada no modelo de processo de célculo,
semelhante a "interacdo entre perceber e conhecer" de Threlfall (2002, p.29, traducéo
nossa). Neste sentido, o objetivo do estudo foi verificar se os alunos reconhecem e
usam as caracteristicas, padrdes e relacdes numéricas na resolucdo de calculos
mentais. Esta compreensdo numérica € um indicador de raciocinio flexivel, em
contrapartida, os procedimentos passo a passo indicam uma forma rigida de raciocinio
matematico. Tanto as caracteristicas numéricas percebidas nos calculos, quanto os
procedimentos de solugcdo sao classificados como elementos cognitivos que

sustentam o processo de solucdo do calculo mental (RATHGEB-SCHNIERER,;

5Traduc3o nossa aproximada: Visdo de Nimero
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GREEN, 2013, 2015). Os resultados da pesquisa demonstraram uma variedade de
padrdes de raciocinio maior do que a esperada, com um total de 902 raciocinios.

Os autores encontraram 3 perfis de raciocinio matematico: (1) raciocinio flexivel
- predominio do uso de carateristicas e relacdes numéricas durante a resolu¢do dos
calculos; (2) raciocinio misto — caracterizado pelo equilibrio no uso de caracteristicas
e relacbes numéricas e procedimentos de solucdo e; (3) raciocinio rigido —
preferéncias pelos procedimentos de solugéo. Os autores ndo encontraram diferencas
significativas entre os estudantes dos dois paises investigados, nem entre 0s anos
escolares americanos. No entanto, os estudantes alemées de 4° ano apresentaram
um raciocinio significativamente mais flexivel do que os alunos do 2° ano,
possivelmente pela maior experiéncia com os numeros (RATHGEB-SCHNIERER,;
GREEN, 2017)

Caviola et al. (2018) examinaram como as escolhas estratégicas de 160
criancas italianas, de 3° e 5° ano, estdo relacionadas ao grau e as variacfes de
complexidade das -caracteristicas dos calculos. As andlises do repertério de
estratégias indicaram que as criancas do 3° ano tinham maior probabilidade de relatar
estratégias menos eficientes (ou seja, contagem) e dependiam mais do algoritmo (da
direita para a esquerda) em comparacao as criancas do 5° ano, que usaram mais
recuperacado de fatos basicos e estratégias da esquerda para a direita baseadas em
conceitos (decomposicdo). No entanto, todas as estratégias foram utilizadas pelas
criancas de 3° e 5° ano e 0 uso variou de acordo com a complexidade do calculo.

Em sintese, os estudos apresentados destacam o papel das habilidades de
calculo mental no desenvolvimento da flexibilidade, bem como a relacédo destes com
0 senso numérico. Ha evidéncias de que os alunos flexiveis tem conhecimento de
caracteristicas, padrdes e relagdes numéricas (BLOTE; VAN DER BURG; KLEIN,
2001; HEIRDSFIELD; COOPER, 2004; FERREIRA; SERRAZINA, 2011; RATHGEB-
SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017; RECHTSTEINER-MERZ; RATHGEB-
SCHNIERER, 2015) e que os estudantes que preferem o uso de procedimentos de
solucdo apresentam um raciocinio matematico limitado (BLOTE; VAN DER BURG;
KLEIN, 2001; HEIRDSFIELD; COOPER, 2004; RATHGEB-SCHNIERER; GREEN,
2013, 2015, 2017).
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3.6 O PRESENTE ESTUDO

Este estudo, de carater transversal, visa verificar a diferenca de perfis de
flexibilidade cognitiva em calculo mental entre estudantes de 2° e de 4° anos do Ensino
Fundamental, com base na andlise dos elementos cognitivos utilizados durante a

resolucéo de célculos aritméticos.

3.6.1 Objetivos especificos

1) verificar como o repertério de caracteristicas dos problemas e procedimentos
de solucéo, a saber, elementos cognitivos, caracterizam cada perfil de flexibilidade
cognitiva no céalculo mental no 2° ano e no 4° ano;

2) comparar o0 repertorio de caracteristicas e relagbes numéricas e de

procedimentos de solucéo entre os anos escolares;

3.6.2 Hipoteses

1) O uso de caracteristicas, padrdes e relagcdes numéricas caracterizara cada
perfil de flexibilidade, no entanto os procedimentos de solugéo terdo alta proporcéo de
uso devido a énfase no ensino do algoritmo padréao;

1.2) O uso de caracteristicas, padrdes e relagcdes numéricas, relacionado a
flexibilidade do raciocinio, € um indicador de senso numeérico nesta amostra de alunos
brasileiros.

2) Os estudantes de 4° ano apresentardo maiores proporcdes de uso do
repertorio de caracteristicas numeéricas do que os estudantes do 2° ano, de acordo

com os resultados encontrados por Rathgeb-Schnierer e Green (2017).
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3.6.3 Método

3.6.3.1 Amostra

A amostra foi composta por 42 alunos de 2° ano e 42 alunos de 4° ano do
Ensino Fundamental, totalizando 84 estudantes oriundos de quatro escolas estaduais
de Porto Alegre. Essas escolas foram escolhidas a partir de critérios de conveniéncia
da pesquisa, apresentando semelhanca na metodologia de ensino e nas
caracteristicas socioecondmicas.

Uma amostra inicial de 96 estudantes foi avaliada através do Subteste de
Aritmética do Teste de Desempenho Escolar (TDE)(STEIN,1994). Foram incluidos no
estudo apenas os alunos que obtiveram desempenho médio e superior na tarefa.
Nesta etapa, seis alunos foram excluidos e outras seis criancas foram retiradas da
amostra por ndo concluirem a avaliagdo da flexibilidade cognitiva (RATHGEB-
SCHNIERER; GREEN, 2017), totalizando os 84 estudantes. A tabela 5 apresenta a

caracterizacdo da amostra.

Tabela 5 - Caracterizagdo da amostra

Dados Amostra total 2° ano 4° ano
84 42 42
Amostra
100% 50% 50%
_ 35 18 17
Meninas
100% 51,42% 48,57%
_ 49 24 25
Meninos
100% 48,97% 51,02%
Média de idade 9,3 8,27 10,33

Fonte: elaborado pela autora

3.6.3.2 Instrumentos
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3.6.3.2.1 Avaliacéo de Flexibilidade Cognitiva

O instrumento de avaliagdo proposto por Rathgeb-Schnierer e Green (2013,
2015, 2017) consiste em uma entrevista, direcionada ao reconhecimento das
caracteristicas, padrdes e relacbes numéricas de calculos de adicéo e subtracédo de
dois digitos. Cada questéo foi projetada para mostrar, no minimo, uma caracteristica

numerica especial, conforme o quadro 3:

Quadro 3 - Caracteristicas dos calculos do instrumento de avaliacéo de flexibilidade

CALCULOS CARACTERISTICAS

33 + 33 e sem reagrupamento, digitos duplos, digitos duplos no lugar
das unidades, inverso de 66-33.

34 + 36 e com reagrupamento, digitos duplos no lugar das dezenas,
unidades que somam 10.

47 + 28 e CcOm reagrupamento.

56 + 29 e com reagrupamento, 29 perto de trinta.

65 + 35 e com reagrupamento, cinco no lugar das unidades, unidades
somam 10.

73 + 26 e sem reagrupamento.

31-29 e com reagrupamento, faixa estreita de nimeros, 29 perto de
trinta.

46 - 19 e com reagrupamento, 19 perto de vinte.

63 -25 e Ccom reagrupamento.

66 — 33 e sem reagrupamento, relacdo de dobro e metade, digitos
dobrados, inverso de 33+33.

88 — 34 e sem reagrupamento, relagéo de dobro e metade nas
unidades.

95-15 e sem reagrupamento, cinco no lugar das unidades.

Fonte: adaptado de Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2017).

As entrevistas dividiram-se em dois momentos, o primeiro envolvia classificar
os calculos em “faceis” ou “dificeis” e justificar a classificacdo e, no segundo, as
criangas resolveram os calculos. Na primeira etapa, os estudantes foram incentivados
a observar atentamente os numeros em cada calculo para classifica-los nas
categorias "facil" ou "dificil" (estes rétulos foram colocados em cada lado da mesa).
Em seguida, foram questionados os motivos da triagem: "Por que esse problema é

facil/dificil para vocé?". Na segunda fase, os alunos resolveram os céalculos de cada
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categoria (facil ou dificil) e explicaram o raciocinio realizado durante a resolucdo. Os
estudantes foram orientados a realizar os calculos “na cabeca”. Lapis e papel foram
disponibilizados sobre a mesa, mas n&o foram diretamente oferecidos aos alunos.
Somente raciocinios que levaram a uma solugdo correta foram computados
como dado de pesquisa. Além disso, apenas raciocinios que apresentavam coeréncia
com os nameros dos célculos foram registrados. As criangas que nao chegaram ao

resultado correto de nenhum céalculo foram excluidas do estudo.

3.6.3.2.2 Desempenho aritmético

Para avaliar o nivel de desempenho aritmético dos estudantes, foi utilizado o
Subteste de Aritmética (SA), do Teste de Desempenho Escolar - TDE (STEIN,1994),
instrumento padronizado para a cidade de Porto Alegre, composto por 38 questdes
envolvendo calculos aritméticos com grau de dificuldade crescente.

Os escores do TDE (STEIN,1994) foram utilizados como critério de inclusédo e

a amostra representou os alunos com desempenho médio e alto em aritmética.

3.6.3.2.3 Observacdes em sala de aula

Durante o periodo da realizacdo da pesquisa nas escolas foram oportunizadas
diversas situacdes de observacdo das praticas matematicas em sala de aula e de
momentos de didlogo com os docentes responsaveis pelas turmas e com as
supervisoras e orientadoras educacionais.

As observacdes e conversas forneceram dados qualitativos sobre metodologia,
comportamento e crencgas sobre a matematica, que ajudam a compreender os dados
guantitativos da pesquisa. Foram observadas duas aulas de matematica de cada
turma participante da pesquisa.

As turmas de 2° ano tinham pouco tempo destinado a matematica, em razao

da prioridade dada ao processo de alfabetizacdo. Em todas as turmas, as professoras
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forneciam e estimulavam o uso de material concreto para apoiar os calculos. As
atividades de matemaética presenciadas tratavam-se de sequéncias de célculos de
adicdo e subtracdo a serem resolvidos em siléncio. Os célculos eram apresentados
na vertical, dentro das colunas de dezena e unidade.

O ensino da matematica nas turmas de 4° ano era mais sistematizado, com
mais tempo dedicado e maior frequéncia de aulas destinadas a este conteudo. Os
estudantes, em geral, eram recriminados por contar nos dedos ou recorrer a registros
graficos durante a realizacdo dos calculos. Tal como no 2° ano, também eram
apresentadas longas listas de célculos na vertical (multiplicacdo e divisdo) a serem
resolvidas individualmente, sem troca de ideias entre os colegas.

Entretanto, cabe destacar que as observacdes foram realizadas no periodo de
final de ano escolar, momento em que séo revisados 0s conteludos escolares para as
avaliacdes finais, fato que pode ter contribuido para a énfase em procedimentos
matematicos durante as aulas.

Em conversa com os profissionais da educacéo, o sistema das aulas de
matematica era definido de acordo com o “tempo que sobrou” do ensino de outros
conteudos mais valorizados pela escola ou com base na preferéncia pessoal do
professor: caso gostasse de mateméatica, mais tempo era disponibilizado ao seu
ensino. As professoras ndo conheciam 0s termos técnicos e 0s conceitos de senso

numeérico, flexibilidade, estratégias de calculo.

3.6.3.3 Procedimentos

Quanto a participacdo na pesquisa, o projeto foi apresentado e a permissao foi
solicitada aos diretores das escolas, mediante o Termo de Autorizacdo para a
realizacdo da pesquisa para as escolas (ANEXO A). O Termo de Participacdo do
professor responsavel pela turma (ANEXO B) foi assinado pelo docente de cada sala
de aula pesquisada. Os responsaveis autorizaram a participacdo dos estudantes
através da assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (ANEXO C).

No primeiro momento de coleta de dados, o Subteste de Aritmética (STEIN,
1994) foi aplicado coletivamente em sala de aula para selecionar os estudantes com

desempenho médio e superior. No segundo momento, foi aplicado individualmente o
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instrumento de avaliacdo da flexibilidade, em sala reservada dentro da escola, com
duracédo de tempo que variou de 15 a 60 minutos. As entrevistas foram filmadas para
a posterior analise de dados. A coleta de dados ocorreu de outubro de 2017 a janeiro
de 2018.

3.6.3.4 Analise de dados

O contetdo das entrevistas foi analisado e categorizado pelo sistema de
codificacdo desenvolvido por Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017),
composto por duas categorias principais: raciocinio por caracteristica do problema
(RCP) e raciocinio por procedimento de solucdo (RPS). Estas categorias centrais

incluem varios cédigos e subcdédigos, conforme demonstrado no quadro 4:

Quadro 4 - Categorias de raciocinios

RACIOCINIO POR CARACTERISTICA DO PROBLEMA

ADU — Analogia dezena e unidade

RN — Rela¢bes numeéricas Dobro e metade:

Quase dobro; *
NUmero proximo a dezena;
Distancia entre os nimeros.

RT — Relagbes da tarefa Associatividade:

Inversos total;
Operacao de soma; *
Operacao de subtragdo. *

CU - Caracteristicas das unidades Soma das unidades é 10;

Soma inferior a 10;

Restante e reagrupamento;

5 em ambas as unidades;

Restante e reagrupamento ndo é necessario.

NE — NUmeros Especiais Mesmos nimeros:

Numeros com 9;
Digitos dobrados;
NUmeros pares e impares. *
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Continuagdo do Quadro 4 — Categorias de raciocinios

TN —Tamanho dos numeros Ambos 0s nimeros sdo pequenos;

Ambos os nimeros séo grandes; *
Um dos nimeros é pequeno; *
Um dos nimeros € grande. *

FB — Fatos basicos

Parte do célculo conhecido;
e Todo o célculo conhecido.

RACIOCINIO POR PROCEDIMENTO DE SOLUCAO

CD - Composicao e decomposicao

CT — Contagem

ED — Encontrar diferengas

MP - Modificar o problema

AP — Algoritmo padrao

OE - Outra estratégia

*Estas subcategorias surgiram a partir da amostra deste estudo, mas s6 foram incluidas porque havia
I6gica no raciocinio empregado.

Fonte: elaborado pela autora a partir de Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015, 2017).

O raciocinio por caracteristicas do problema foi codificado quando os estudantes
se referiram especificamente as caracteristicas do problema, portanto € um raciocinio
flexivel. O raciocinio por procedimentos de solucéo foi codificado quando os alunos
descreveram qualquer técnica de computacdo mental, denominada como raciocinio
rigido (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN,2017).

3.6.4 Resultados

A partir da categorizacdo das respostas, foram realizadas comparagcdes dos
valores de frequéncia e repertdrio dos dados de raciocinio por caracteristica do
problema (RCP) e raciocinio por procedimento de solugdo (RPS), através de uma

razao que evidenciava a diferenca entre os dois tipos de raciocinio. Nesta razao, o
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valor de cada tipo de raciocinio foi dividido pela sua quantidade de codigos, em
seguida o resultado de RCP foi dividido pelo resultado de RPS gerando métricas para
repertdrio e para frequéncia. Esta analise foi de carater qualitativo, em que a razéo foi
estabelecida pela pesquisadora com auxilio de um profissional da estatistica para
evidenciar as diferenciar as diferencas entre os perfis de raciocinio

Os seguintes valores (aproximados) foram tomados como referéncia para a
distribuicdo da amostra nos perfis de raciocinio. As métricas menores que 1 indicavam
a prevaléncia de RPS, portanto o perfil dos alunos era rigido. Os valores iguais a 1
indicavam o equilibrio entre RCP e RPS, assim estes alunos apresentaram raciocinio
misto. Por fim, as métricas maiores que 1 representaram preferéncia pelo RCP e os
estudantes foram classificados como flexiveis.

Deste modo, no perfil flexivel foram identificados alunos do 2° ano (n=8) e
alunos do 4° ano (n=8). No perfil misto também foram observados estudantes de 2°
ano (n=19) e de 4° ano (n=34). O perfil rigido foi composto exclusivamente por
criangas do 2° ano (n=15).

Para examinar e caracterizar os perfis de raciocinio flexivel dos estudantes, o
repertorio foi calculado a partir do uso ou ndo de cada item pelos estudantes durante
a resolucao dos calculos da tarefa avaliativa. Deste modo, obteve-se as porcentagens
de alunos que utilizaram cada recurso dos dois padrdes de raciocinio’. Assim, foi
possivel ter a visdo da variabilidade do raciocinio em cada grupo dos perfis de
flexibilidade.

O teste exato de Fischer(p>0,05) verificou a significancia estatistica das
proporcdes de alunos que utilizaram cada recurso das caracteristicas dos problemas
(CP) e dos procedimentos de solugéo (PS). O teste verificou as diferencas entres os
perfis rigido, misto e flexivel dentro de cada ano escolar, como também comparou a
diferenca entre 2° e 4° ano em cada grupo de raciocinio (por exemplo, mistos de 2° e
4° ano).

Os graficos 5 e 6, expostos a seguir, demonstram a distribuicdo do repertorio

de caracteristicas do problema e procedimento de solucdo, respectivamente, por ano

’As proporgdes de uso de que indicam 100%, por exemplo, representa que todos os alunos
apresentaram esse recurso em seu repertério pessoal e que o mesmo foi utilizado ao menos uma vez
durante a entrevista.
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escolar e por padréao de raciocinio. As interpretacdes de cada grafico serdo descritas,

evidenciando as caracteristicas de cada perfil de raciocinio.

Gréfico 5 -Proporgfes de uso dos recursos das caracteristicas dos problemas

Caracteristicas do problema

FB
TN
NE
CuU
ADU

RT

=
=2

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

RN RT ADU Ccu NE TN FB
H 42 ano Misto 79,41% 88,24% 73,53% 100,00% 91,18% 38,24% 100,00%
M 42 ano Flexivel ~ 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 62,50% 100,00%
H 22 ano Rigido 6,67% 20,00% 0,00% 0,00% 53,33% 66,67% 33,33%
B 22 ano Misto 26,32% 63,16% 52,63% 68,42% 73,68% 73,68% 94,74%
B 22 ano Flexivel 37,50% 87,50% 87,50% 87,50% 75,00% 50,00% 100,00%

Fonte: elaborado pela autora. .Legenda: Verde -4° ano misto; Azul claro — 4° ano flexivel; Cinza- 2° ano
rigido; Laranja — 2° ano misto; Azul escuro — 2° ano flexivel.

Relacdes numéricas (RN): A proporcdo de alunos que utilizaram RN foi
significativamente maior no grupo de alunos flexiveis do 4° ano em comparagédo ao
mesmo grupo do 2° ano (p=0,0256). Mais alunos mistos de 4° ano utilizaram RN do
gue os estudantes mistos de 2° ano (p=0,0003). N&o houve diferenca estatistica entre
os grupos flexiveis, mistos e rigidos de cada ano escolar.

Relacdes da tarefa (RT): Os alunos rigidos do 2° ano diferiram (p=0,0043) de
seus colegas mistos e flexiveis, desta forma, a propor¢do de alunos rigidos que
utilizaram RT foi significativamente menor que a proporcdo de alunos mistos e
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flexiveis, estes nao diferiram entre si. A proporcdo de alunos mistos de 4° ano foi
estatisticamente superior (p=0,0410) do que a propor¢cdo dos mistos de 2° ano na
utilizacao de RT.

Associacdo dezena e unidade (ADU):A utilizacado de ADU foi estatisticamente
equivalente entre os grupos de raciocinio e dentro dos anos escolares, com excec¢ao
dos estudantes rigidos do 2° ano que ndo apresentaram ADU em seu repertorio
(p>0,0001) e, portanto, diferiram estatisticamente.

Caracteristicas das unidades (CU): Todos os estudantes de 4° ano utilizaram o
recurso das caracteristicas das unidades durante a resolucdo dos calculos. O grupo
misto do 4° ano teve proporcédo significativamente maior(p=0,0011) do que o grupo
misto de 2° ano no uso de caracteristicas das unidades. As CU néo foram utilizadas
pelo grupo de estudantes rigidos (p<0,001), portanto diferiu estatisticamente dos seus
pares do 2° ano mistos e flexiveis.

Numeros especiais (NE): Nao houve diferenca estatistica na proporcdo de
alunos que utilizaram NE entre os grupos de raciocinio e dentro dos anos escolares.

Tamanho dos numeros (TN): Essa categoria apresentou a menor proporcao de
uso geral. Houve diferenca estatistica apenas no grupo dos alunos mistos (p= 0,0214),
em que os estudantes de 2° ano utilizaram mais TN do que seus colegas de 4° ano.

Fatos Bésicos (FB): Os estudantes mistos e flexiveis de 2° e 4° ano
apresentaram alta proporcao de uso de FB, sem diferir estatisticamente entre si. No
entanto, o grupo de alunos rigidos do 2° ano diferiu significativamente de seus colegas
de mesmo ano escolar (p= 0,0002), com uma baixa propor¢cdo de alunos que

recorreram ao uso de fatos basicos.
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Gréfico 6 - Proporcdes de uso dos recursos dos procedimentos de solugéo

PROCEDIMENTOS DE SOLUGCAO

OE

AP

MP

ED

CcT

CD

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

D cT ED MP AP OE
B 42 ano Misto 67,65% 91,18% 35,29% 8,82% 100,00% 23,53%
B 42ano Flexivel  25,00% 75,00% 25,00% 0,00% 100,00% 12,50%
m 22 ano Rigido 20,00% 93,33% 0,00% 0,00% 60,00% 0,00%
m 22 ano Misto 52,63% 100,00% 10,53% 0,00% 78,95% 5,26%
m 22 ano Flexivel  87,50% 87,50% 25,00% 0,00% 50,00% 12,50%

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: Verde -4° ano misto; Azul claro — 4° ano flexivel; Cinza-
2° ano rigido; Laranja — 2° ano misto; Azul escuro — 2° ano flexivel.

Composicéo e decomposicao (CD): No 2° ano, a proporc¢ao de estudantes que
utilizam CD foi significativamente maior no grupo flexivel (p= 0,0090) do que os grupos
mistos e rigidos, estes, por sua vez nédo diferiram entre si. A propor¢cédo de alunos
flexiveis do 4° ano que utilizaram CD foi estatisticamente menor do que os estudantes
mistos do mesmo ano escolar (p= 0,0449). Dentro do grupo flexivel, os alunos do 2°
ano apresentaram maior propor¢céao de utilizacdo de CD do que seus colegas do 4°
ano (p=0,0405).

Contagem (CT): O uso da contagem apresentou alta propor¢éo de alunos que
a utilizaram durante a resolucao dos céalculos. Ndo houve diferenca estatistica entre
0s grupos de raciocinio e dentro dos anos escolares.

Encontrar a diferenca (ED):Foi um recurso pouco utilizado pelos estudantes,

com leve destaque para a propor¢édo de alunos mistos de 4° ano que a utilizaram. A
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proporcao de utilizacdo de ED foi estatisticamente equivalente entre os grupos de
raciocinio e dentro dos anos escolares.

Modificar o problema (MP): Apenas alguns alunos mistos de 4° ano utilizaram
esse recurso. Nao houve diferenca estatistica entre os grupos de raciocinio e dentro
dos anos escolares.

Algoritmo padréo (AP): Todos os alunos do 4° ano utilizam o algoritmo padrdo
durante a resolucdo dos céalculos. No entanto, apenas a propor¢do de estudantes
mistos de 4° ano que utilizaram AP foi estatisticamente superior & propor¢cdo do
mesmo perfil de 2° ano (p= 0,0132).

Outra estratégia (OE): Foi um recurso pouco utilizado pelos estudantes em
geral, porém com leve destaque para a maior propor¢cao de alunos mistos de 4° ano
que a utilizaram. N&o foram observadas diferencas estatisticas.

O repertorio total da amostra contabilizou 626 raciocinios, destes 402 (64%)
sdo raciocinios por caracteristicas do problema (RCP) e 224 (36%) sao raciocinios
por procedimentos de solucdo (RPS). Os estudantes do 2° ano apresentaram 249
(40%) raciocinios, dos quais 155 (62%) sdo RCP e 94 (38%) sdo RPS. Os alunos do
4° ano representam 60% (377) dos raciocinios totais da amostra, em que 247 (66%)
sdo RCP e 130 (34%) séo RPS. A tabela 6 demonstra os valores totais das propor¢cdes
de uso de caracteristicas do problema e de procedimentos de solucdo pelos grupos
de raciocinio por ano escolar.

Tabela 6 - Proporcdes de uso de caracteristicas do problema e de
procedimentos de solucdo

PERFIL ANO CP PS p- valor
Flexivel 2° ano 75,00% 43,75% 0,0005
4° ano 94,64% 39,58% <0,0001

p=0,0070 p=0,8362
Misto 2°ano 64,66% 41,23% <0,0001
4° ano 81,51% 54,41% <0,0001

p=0,0004 p=0,0266
Rigido 2°ano 25,71% 28,89% 0,8632

Fonte: elaborado pela autora. Legenda: CP — caracteristicas do problema; PS-
procedimentos de solucdo. Nivel de significancia a 0,05.

Os dados da tabela sintetizam a caracterizagao dos perfis de flexibilidade:
1) Estudantes Flexiveis de 2° e 4° ano apresentaram clara preferéncia por

caracteristica do problema (CP) em relacdo aos procedimentos de solucao (PS),
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confirmado pela diferenca estatistica verificada pelo teste exato de Fischer (p=0,0005
e p<0,0001, respectivamente). Os dois anos escolares do perfil flexivel ndo diferem
entre si no uso de PS (p=0,8362), no entanto 0 4° ano usou CP em maior propor¢ao
estatistica do que o 2° ano (p=0,0070). Este resultado indica que os estudantes mais
velhos exibiram maior grau de flexibilidade do que seus pares mais novos, em virtude
do maior repertorio de recursos de caracteristicas do problema.

2) O perfil misto, de 2° e 4° ano, apresenta propor¢coes de CP e PS mais
aproximadas, se comparadas ao perfil flexivel, mesmo que o uso de caracteristicas
do problema tenha sido significativamente maior do que os procedimentos de solucéo
(p <0,0001 para ambos). Os alunos mistos de 2° e 4° ano diferiram entre si no uso de
CP (p =0,0004) e no uso PS (p=0,0266), demonstrando que os alunos de 4° ano
usaram maiores propor¢des dos dois tipos de raciocinio. Estes resultados indicam que
0 4° ano apresenta vantagem no grau de flexibilidade em relacdo aos alunos de 2°
ano.

3) O grupo rigido, composto apenas por estudantes de 2° ano, utilizou
proporcdes de CP e PS estatisticamente baixas e equivalentes (p=0,863).

A figura 1 evidencia as diferencas entre 2° e 4° anos na proporcao de uso dos

recursos de caracteristicas do problema e de procedimentos de solucéo.

Figura 1 - Proporgdes de uso dos recursos do raciocinio por caracteristicas do
problema e do raciocinio por procedimento de solucéo entre os anos escolares

Caracteristicas do Problema Procedimento de Solugdo
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Legenda: elaborado pela autora.
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O 4° ano destaca-se na proporcdo de uso de recursos de caracteristicas do
problema. Com excec¢do do tamanho do numero (TN), os estudantes do 4° ano
apresentaram proporg¢des de uso significativamente superior (p=<0,05) em relagéo as
proporc¢des do 2° ano, verificado pelo teste exato de Fischer. Os alunos do 2° ano
utilizaram o tamanho do nimero em maior proporgao estatistica (p=0,04) comparado
ao uso do 4° ano.

Quanto as proporgdes de procedimentos de solucdo, a decomposicdo (CD),
contagem (CT), modificar o problema (MP) e outras estratégias (OE) apresentaram
proporcao de uso estatisticamente igual entre os dois anos escolares. O algoritmo
padrdao (AP) (p<0,0001) e encontrar a diferenca (ED)(p=0,01) apresentaram

propor¢cdes maiores e estatisticamente significativas no 4° ano.

3.7 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo geral verificar a diferenca de perfis de
flexibilidade cognitiva em calculo mental entre estudantes de 2° e de 4° anos do Ensino
Fundamental, com base na andlise do repertério de caracteristicas, padrdes e
relacbes numéricas e de procedimentos de solucao, isto €, 0os elementos cognitivos
gue sustentam o processo de resolucdo de calculos aritméticos.

Em uma analise geral, foi observada alta proporcao de uso de caracteristicas,
padrdes e relacdes numéricas (64%) pelos estudantes de 2° e 4° anos, de forma que
0 reconhecimento e uso destes levaram os alunos a determinar os passos a serem
seguidos no caminho da resolucéo dos célculos, a revisar seus procedimentos durante
o célculo e a confirmar os resultados de diferentes maneiras. Os fatos béasicos (FB)
foram o recurso mais utilizado para chegar a solucédo, seguidos pelos numeros
especiais (NE) e pelas caracteristicas das unidades (CU). Em contrapartida, apesar
das menores proporgcbes de uso (36%), os procedimentos de solugdo estavam
presentes em quase todos os calculos realizados, com forte destaque para o algoritmo
padrao (AP), composicao e decomposicdo (CD) e contagem (CT).

O primeiro objetivo especifico deste estudo foi verificar como o repertério de
caracteristicas dos problemas e procedimentos de solugcdo, a saber, elementos

cognitivos, caracterizam cada perfil de flexibilidade cognitiva no calculo mental no 2°
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ano e no 4° ano. A primeira hipétese associada a este objetivo esperava que o uso de
caracteristicas, padrbes e relacbes numéricas caracterizasse cada perfil de
flexibilidade, no entanto os procedimentos de solugéo teriam alta proporcao de uso
devido a énfase no ensino do algoritmo padrdo. A seguir, serdo destacados 0s
recursos mais significativos nos perfis de flexibilidade dos dois anos escolares.

O uso da contagem definiu o perfil de raciocinio rigido, e 0 desempenho destes
alunos foi pautado por este procedimento e, assim, determinou o uso de outros
recursos. A contagem (93,3%) cumpriu papel de abordagem principal, apoiada nos
dedos ou na representacdo grafica, de modo a compensar o seu conhecimento
numerico limitado. A menor proporc¢ao do uso do algoritmo (60%), em comparacao ao
demais perfis, se deve a falta de compreensdo do conjunto de regras deste
procedimento. Os alunos rigidos ndo conseguiam “armar a conta” corretamente e,
assim, recorriam a contagem. Dentre as caracteristicas do problema, o tamanho do
namero (TN) foi um recurso que obteve a maior proporcdo de uso (66,6%), pois 0s
alunos procuravam pelos calculos com nimeros menores, que demandassem menos
trabalho na contagem um — a — um (por exemplo, 46-19 e 33+33). Este grupo também
se destaca pela menor propor¢cao de fatos basicos (33%). Desta maneira, as baixas
propor¢cdes de uso das caracteristicas do problema deste perfil parecem estar
associadas ao uso da contagem como principal estratégia de calculo, porque a
sobrecarga cognitiva imposta por este procedimento inviabiliza a construcdo de
relagdes numeéricas (BROCARDO; SERRAZINA; KRAEMER, 2003) e de fatos bésicos
(BAROODY, 2006).

O grande grupo de alunos mistos, incluindo 2° e 4° anos, abrangeram perfis
bastante heterogéneos de raciocinio. Estes alunos apresentaram maior variabilidade
na proporcao de uso de caracteristicas do problema (CP) e procedimentos de solucéo
(PS), sem apresentar um padrao de raciocinio dominante. A associacao entre altas
proporcdes de uso de contagem (100%) e de tamanho do numero (73,6%) também
aparece no grupo de alunos mistos do 2° ano. No entanto, a favor destes alunos, a
alta proporcao de fatos basicos (94,7%) indica que eles ja possuem certa pratica em
calculos e que a contagem nao € a estratégia principal de calculo (BAROODY, 2006).
O perfil misto de 4° ano utilizou todos os recursos dos dois tipos de raciocinio,
demonstrando a grande variabilidade cognitiva deste grupo.

Um aspecto interessante que caracteriza o grupo do perfil misto, de 2° e 4°

anos, sao as altas proporgdes do uso de composi¢cao e decomposi¢cao (CD), 52% e
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67% respectivamente, ainda que seja categorizado como um raciocinio rigido por
Rathgeb-Schnierer e Green (2017), indica conhecimento numérico e de valor
posicional (HICKENDORFF; TORBEYNS; VERSCHAFFEL, 2017), dado corroborado
pelas elevadas propor¢cdes de uso de caracteristicas do problema.

O perfil flexivel de 2° ano foi 0 grupo que mais recorreu a composicdo e
decomposicéo (87,5%), o que pode indicar que estava menos vinculado ao algoritmo
padrdo e mais disposto a basear seu raciocinio em procedimentos matematicos
informais, possivelmente vinculados ao senso numérico (MCINTOSH; REYS; REYS
1992). Estes alunos apresentaram repertorio de caracteristicas do problema variado
e estatisticamente superior aos procedimentos de solucdo, o que é um indicador de
flexibilidade, conforme indica pesquisa anterior (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN,
2015).

Os estudantes flexiveis de 4° ano apresentaram um padrédo de raciocinio com
clara preferéncia pelo raciocinio por caracteristicas do problema (RCP), conforme o
grafico 5. Estas altas propor¢des indicam a flexibilidade do raciocinio matemético
destes estudantes. No entanto, este grupo apresenta um dado que parece
contraditorio, pois o algoritmo padréao foi utilizado por todos os estudantes (100%) e a
contagem (75%) teve elevada propor¢cao de uso durante a resolucdo dos calculos.
Argumenta-se que, diante de alguns calculos, na falta de recursos cognitivos
adequados que suportem o raciocinio, as criangas recorreram as estratégias
conhecidas e seguras (THRELFALL, 2002).

De acordo com a discussdo acima, verifica-se a confirmacdo parcial da
primeira hipbtese, visto que as proporc¢des totais (tabela 6) e de cada recurso do
raciocinio por caracteristicas do problema (grafico 5) diferenciaram os perfis de
flexibilidade cognitiva no 2° ano e no 4° ano. Entretanto, a alta proporcao de uso de
procedimentos de solucado (grafico 6) cumpriu uma funcéo tdo importante quanto as
caracteristicas dos problemas na caracterizacao dos perfis, diferente do desempenho
secundario que a hipotese inicial estabelecia. A contagem exerceu um papel
fundamental para compreensdo da flexibilidade nos estudantes dos dois anos
escolares. O limitado conhecimento de recursos matematicos como, por exemplo, as
relacdes de dobro e metade, associatividade e de familia de fatos, levaram as criancas
a recorrerem ao recurso seguro para alcancar a solucéo de um calculo e, por isso, as

propor¢cdes de contagem foram altas em todos os perfis de flexibilidade.
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A segunda hipotese do primeiro objetivo esperava que o0 uso de caracteristicas,
padrdes e relagcbes numéricas representasse um indicador de senso numerico nesta
amostra de estudantes brasileiros. Neste sentido, considerando que o sistema
educacional brasileiro imprimiu a marca dos procedimentos de solugdo em seus
estudantes, buscou-se justificativas para a prevaléncia do raciocinio por
caracteristicas do problema na amostra total (64%), nos alunos de 2° ano (62%) e nos
alunos de 4° ano (66%), dado que as praticas de sala de aula n&o direcionavam sua
acdo para este tipo de conhecimento numérico.

A partir da revisao na literatura, € possivel verificar que o senso humérico € um
constructo amplo que se desenvolve através do contato com o mundo numeralizado,
inclusive podendo ocorrer nos espacos informais de convivio da crianca (CORSO;
DORNELES, 2010; MCINTOSH; REYS; REYS 1992). Com 0 acesso a escolarizacao,
as criancas passam a ter acesso formal aos nimeros e, mesmo que 0s procedimentos
tenham destaque no ensino da matematica, 0s estudantes procuram por
regularidades numéricas para dar sentido a sua pratica (BAROODY, 2006). Assim, a
crianca (sem dificuldades de aprendizagem) em contato com a contagem e com 0S
calculos aritméticos, estabelece suas proprias relacbes e padrdes numéricos
inerentes ao sistema de numeracao decimal e posicional que favorece a extenséo do
seu universo numérico (MENDES, 2012). Sendo assim, o0 raciocinio por
caracteristicas do problema (RCP) utilizado pelas criancas brasileiras parece estar
relacionado a compreensao numeérica desenvolvida informalmente através da pratica
com 0s numeros, em maior ou menor grau pelos diferentes perfis de flexibilidade. A
compreensao numeérica relacionada a flexibilidade no célculo mental € documentada
na literatura como um indicativo de senso numérico (BAROODY, 2006;
HEIRDSFIELD; COOPER, 2004; MENDES, 2012, SPINILLO, 2014).

Corroborando essa argumentacdo teorica, Heirdsfield e Cooper (2004)
justificaram a presenca de raciocinio flexivel em criangas australianas que aprendiam
apenas o algoritmo padrdo, entre outros fatores, pelo senso numeérico bem
desenvolvido. Rathgeb-Schnierer e Green (2013) acreditam que, ao julgar a
flexibilidade em célculo mental, destaca-se 0 uso dindmico do senso numérico para
alcancar uma solugéo. Colocadas estas consideracfes, a hipotese de que o uso de
caracteristicas, padrbes e relagcbes numeéricas, relacionado a flexibilidade do
raciocinio, € um indicador de senso numérico nos estudantes brasileiros deste estudo

parece viavel na perspectiva de senso numérico como um constructo amplo, que
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abrange uma série de habilidades numéricas diferentes. No entanto, essa hipotese
necessita de mais dados empiricos que a confirmem.

O segundo objetivo especifico deste estudo pretendia comparar as proporgdes
de uso do repertorio de caracteristicas e relacdes numeéricas e de procedimentos de
solucdo entre 0os anos escolares. As comparacdes entre os dois anos escolares
indicam que os estudantes de 4° ano apresentaram maiores proporcées de uso do
repertdrio de caracteristicas do problema do que seus colegas de 2° ano, enquanto
que o uso do repertoério de procedimentos de solugdo obteve maior equilibrio entre os
dois anos escolares. Destaca-se a maior propor¢cao de uso de tamanho do nimero
(TN) no 2° ano, que se trata de uma abordagem que demanda um conhecimento
numérico mais superficial, vinculado a maior proporgéo de uso de contagem. Ou seja,
0 2° ano apresenta recursos cognitivos mais imaturos para sustentar a resolucao de
calculos. O 4° ano, por sua vez, apesar de ter apresentado conhecimento numérico
mais aprofundado, indicado pelas altas propor¢cées de caracteristicas do problema,
também se destacou no uso do algoritmo padrao (AP) e de encontrar a diferenca (ED),
0 que demonstra a marca do sistema de ensino baseado em procedimentos
mecanizados. A prevaléncia de raciocinio por carateristicas do problema indica
flexibilidade (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2015), portanto os estudantes do 4°
ano foram mais flexiveis do que seus pares mais jovens, confirmando a hipétese deste
objetivo. Como o senso numérico € um processo evolutivo, essa pode ser a
justificativa para o fato de os alunos do 4° ano serem mais flexiveis, em razdo da
exposicdo ao mundo numeralizado ha mais tempo. (MCINTOSH; REYS; REYS,
1992). Este achado vai ao encontro do resultado de uma pesquisa recente que
comparou as habilidades de calculo aritmético de estudantes de 3° e 5° anos, na qual
a superioridade da compreensao conceitual dos alunos de 5° ano esta de acordo com
seu nivel de experiéncia numérica (mais tempo de escolarizacdo) (CAVIOLA et
al.,2018).

3.8 LIMITACOES

Os achados deste estudo devem ser considerados de acordo com algumas

limitagGes identificadas: instrumento de avaliagao da flexibilidade cognitiva, avaliagao
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do senso numérico das criancas da amostra, o tempo de realizacdo do estudo e a
limitada quantidade de pesquisas da area.

O instrumento de avaliacéo da flexibilidade (RATHGEB-SCHNIERER; GREEN,
2013, 2015, 2017) apresenta calculos aritméticos que ndo foram adequados ao
conhecimento matematico dos estudantes de 2° ano da amostra, conforme
evidenciado no estudo 1. Desta forma, o desempenho deste ano escolar foi
significativamente inferior, gerando poucos dados sobre o raciocinio destas criangas,
0 que pode ter influenciado nos dados finais, uma vez que o grupo de estudantes
rigidos foi composto exclusivamente por estudantes deste ano escolar. Além dos
calculos, o instrumento apresenta limitacdo no sistema de categorizacdo de
raciocinios, que € pouco detalhado na categoria de procedimentos de solucéo.
Embora estes procedimentos n&o fossem o objeto principal de estudo dos autores
(RATHGEB-SCHNIERER; GREEN, 2013, 2015, 2017), para a realidade brasileira a
falta de especificacbes como, por exemplo, a “contagem nos dedos” ou “contar a partir
de” poderiam enriquecer a discussao.

A importancia da avaliacdo do senso numérico foi verificada téo logo iniciou-se
a coleta de dados da pesquisa e, inclusive, algumas avaliagdes foram realizadas. No
entanto, em virtude do cronograma da pesquisa, que possuia tempo limitado de trés
meses, e do longo tempo dispendido para realizar as duas tarefas, ndo foi possivel
manter a avaliacdo do senso numérico das criancas da amostra, priorizando-se a
flexibilidade. Esta avaliacdo subsidiaria, através de dados empiricos, a discusséo
aprofundada sobre a relacdo entre a flexibilidade cognitiva e 0 senso numérico,
comparando 0s poucos achados de pesquisa anteriores para verificar o vinculo entre
estes constructos na realidade brasileira.

Além destas limitacdes, ainda ha poucos estudos empiricos em flexibilidade na
perspectiva da Educacao Matematica, especialmente com dados quantitativos, o que
limita a comparacao e a generalizagédo dos dados encontrados nesse estudo. Por fim,
é valido destacar que os resultados refletem as escolhas e o contexto da pesquisa,

sendo necessario interpreta-los a luz destas limitacgdes.

3.9 IMPLICACOES DO ESTUDO PARA A EDUCACAO
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Os resultados desta pesquisa trazem implicacfes educacionais que podem
favorecer a aprendizagem da matematica nos anos iniciais do Ensino Fundamental,
bem como influenciar a aprendizagem de dominios mais complexos nos anos de
escolarizacédo subsequentes.

Tal qual o senso numérico, a flexibilidade ndo pode ser ensinada como uma
habilidade matematica (THRELFALL, 2002), mas deve ser desenvolvida através da
énfase de ensino que considere as possibilidades envolvidas nos numeros de um
calculo. O célculo mental é um importante instrumento de trabalho com os nimeros,
pois favorece uma forma de pensar sobre os mesmos, estabelecendo relacbes com
outros conhecimentos ja construidos pela crianca, como a contagem e os fatos
bésicos, por exemplo. No calculo mental, as criancas podem explorar possibilidades
como: procurar diferentes formas de dividir um ou ambos os nimeros do calculo (ndo
apenas em "dezenas e unidades"); procurar dobros ou quase dobros ou outros pontos
de referéncia como o namero 5; verificar as proximidades dos numeros (esta perto de
qual nuamero “facil”). As inferéncias sobre 0os numeros oportunizam que a crianca
estabeleca as suas proprias descobertas numéricas e, assim enriquega seu repertorio
de recursos que sustentardo o calculo aritmético nos anos iniciais e os calculos
parciais nos anos mais avanc¢ados.

Favorecer que os estudantes aprendam diferentes formas de representacao
simbdlica dos numeros colabora para a constituicdo de uma base numérica adequada
que permitira inferéncias mais qualificadas. Possibilitar que a crianca entenda que o
8, por exemplo, é representado por 4x2 ou 5+3 ou 2+2+2+2 ou 9-1 ou 16+2, aprofunda
o conhecimento das particularidades do 8 e facilita a identificacdo de relacdes
numéricas (SERRAZINA; RODRIGUES, 2016). Com as criancas mais novas, a
exploracdo com os numeros pode ser realizada através do jogo, em brincadeiras
interativas em que as descobertas sdo comparadas. Com os estudantes mais velhos,
€ importante que a flexibilidade com os numeros seja trabalhada em calculos e
problemas contextualizados, proximos ao cotidiano dos alunos, para que a
matematica faga sentido. A verbalizagédo e a discusséo de calculos alternativos séo
fundamentais para um ambiente proficuo de aprendizagens bem conectadas que
estabelecerdo uma forma de pensar flexivel.

E fundamental que a formac&o inicial e continuada de professores dedique
maior atencdo a matematica, especialmente em aspectos como conhecimentos

conceituais, habilidades procedimentais, compreensdo numeérica, Senso NUMErico e



96

flexibilidade do raciocinio matematico. Estes sdo apenas alguns tdpicos necessarios
para fundamentar a acdo pedagogica dos professores: sem estes conhecimentos
corre-se 0 risco da manutencdo de praticas rotineiras e descontextualizadas das
necessidades da vida contemporéanea.

Reconhecer e usar as relacdes e padrées numéricos é essencial para ir além
das estratégias de contagem, agilizando o processo de calculo. O céalculo mental e,
por consequéncia, a flexibilidade no raciocinio oportuniza as criangas diferentes
possibilidades de calcular, permitindo que o aluno utilize o recurso adequado a sua

capacidade cognitiva.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi verificar a diferenca de perfis de flexibilidade
cognitiva em calculo mental entre estudantes de 2° e de 4° anos do Ensino
Fundamental, com base na andlise dos elementos cognitivos utilizados durante a
resolucdo de célculos aritméticos. Inicialmente, buscou-se evidenciar a importante
relacéo entre a flexibilidade, o calculo mental e o senso numeérico. Na sequéncia foram
apontadas as diferencas educacionais dos paises com maior tradicdo de pesquisa em
flexibilidade, como também foram apresentadas as principais pesquisas em calculo
mental flexivel.

A flexibilidade cognitiva, o calculo mental e o senso numérico aparecem
fortemente relacionados em pesquisas que destacam a compreensado numérica como
uma competéncia fundamental para o desempenho mateméatico. Neste sentido, o
estudo verificou como os alunos de 2° e 4° anos utilizam a compreensdao numérica
(caracteristicas do problema) e os procedimentos de solucéo para resolver céalculos
mentais. A flexibilidade cognitiva apresenta trés perfis diferentes: flexiveis, mistos e
rigidos, diferenciados pela proporcdo de uso de carateristicas do problema e de
procedimentos de solucao (elementos cognitivos).

Dentre os resultados, ficou evidenciado que os estudantes mais flexiveis
apresentavam conhecimento numérico desenvolvido e que as porcentagens de uso
deste conhecimento diferenciaram os perfis de flexibilidade entre os anos escolares.

Neste sentido argumentou-se que a flexibilidade cognitiva pode ser um indicador de
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senso numeérico, posto que 0 ensino experienciado pelos alunos da pesquisa
enfatizava habilidades procedimentais em detrimento do conhecimento numeérico. Os
resultados também demonstraram que todos o0s recursos do raciocinio por
caracteristicas do problema foram usados pelos dois anos escolares, com menores
proporcdes no 2° ano e maiores no 4° ano, ou seja, de modo geral, estes recursos
cognitivos ja estavam disponiveis para as criancas mais novas e o uso foi ampliado
nas criancas mais velhas. Este achado esta relacionado ao nivel de experiéncia
numeérica e, possivelmente, ao senso numeérico. Embora o conhecimento numérico
tenha se destacado nos resultados, os procedimentos de solucdo também
evidenciaram as fragilidades deste conhecimento nos estudantes brasileiros, pois
houve alta proporcdo de contagem, considerada a mais imatura das estratégias de
calculo (BAROODY, 2006).

Flexibilizar o raciocinio matematico das criancas parece uma alternativa viavel
para superar 0s obstaculos da aprendizagem matematica. Este estudo apresenta as
primeiras impressoes sobre a flexibilidade cognitiva no contexto educacional brasileiro
e aponta para algumas dire¢bes importantes, como a importancia da relagao entre o
calculo mental flexivel e o senso numérico, para atingir niveis mais elevados de
competéncia matematica. No entanto, sSdo necessarias mais pesquisas que
correlacionem a flexibilidade em calculo mental a habilidades de dominio especifico
(como o senso numérico) e de dominio geral (por exemplo, a meméria de trabalho),
particularmente em pesquisas longitudinais que acompanhem o desenvolvimento da
flexibilidade durante o processo de escolarizacdo, para, assim, ampliar a

compreensao deste constructo.
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4 CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo principal desta dissertacdo foi compreender de que forma os
estudantes brasileiros de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental manifestam a
flexibilidade cognitiva em calculo mental.

Foram desenvolvidos dois estudos para alcancar esse objetivo, além de uma
breve revisédo da literatura. A revisdo mostrou as duas linhas principais da pesquisa:
por um lado, existe um repertério de estratégias, a escolha e aplicacdo destas deve
ser adequada ao calculo. Por outro lado, estdo as respostas individuais, relacionadas
com a construcdo de meios de solucdo, de acordo com o conhecimento numérico do
individuo. Este segundo conceito foi definido como perspectiva tedrica das duas
pesquisas que se seguiram, posto que esta ideia de flexibilidade esta alinhada com
0S objetivos da educacdo, ndo somente por favorecer o aprofundamento do
conhecimento numérico, mas também por instrumentalizar o professor que atua em
sala de aula.

O primeiro estudo teve o propoésito de verificar se os perfis de flexibilidade
cognitiva no célculo mental propostos por Rathgeb-Schnierer e Green (2013, 2015,
2017) seriam identificados em estudantes brasileiros, bem como tentar compreender
algumas influéncias nesta habilidade através da associacao de tais perfis com o nivel
socioeconbmico e com o desempenho aritmético. Os resultados deste estudo
demostraram que os trés perfis, flexiveis, mistos e rigidos, foram verificados nos
estudantes brasileiros confirmando que a flexibilidade é uma habilidade de
desenvolvimento continuo. Este € um importante achado, uma vez que o carater
evolutivo da flexibilidade indica a possibilidade de interveng&o pedagogica. Nao foram
encontradas associacdes com 0s niveis socioecondmicos e desempenho aritmético,
no entanto, a partir da falta desta ultima variavel, foi possivel abordar a importante
discussédo sobre a dicotomia entre as habilidades e conhecimentos envolvidos na
compreensao numeérica e no desempenho aritmético. Isto revela que a educacao
brasileira precisa empregar esfor¢cos no ensino de conhecimentos conceituais que
apoiem e deem sentido & execucdo dos procedimentos tdo valorizados no meio
escolar. Por fim, o instrumento avaliativo de flexibilidade evidenciou o raciocinio
matematico das criangas, mas a dificuldade envolvida nos calculos foi um limitador

dos dois estudos.
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O segundo estudo verificou a diferenca dos perfis de flexibilidade cognitiva
entre estudantes de 2° e de 4° anos do Ensino Fundamental, com base na analise dos
elementos cognitivos utilizados durante a resolucdo de célculos aritméticos. Os
resultados deste estudo estdo pautados na importante relacao entre a flexibilidade, o
calculo mental e o senso numérico. O estudo apresentou evidéncias de que o nivel de
conhecimento numérico, a partir da analise de propor¢cdes de uso de recursos deste
tipo de raciocinio, foi um indicador importante para diferenciar os perfis de flexibilidade
entre os anos escolares. Entretanto, os procedimentos de solugdo desempenharam
um importante papel na caracterizacdo de cada perfil de flexibilidade, com destaque
para a contagem que teve alta propor¢do de uso, inclusive pelos alunos flexiveis.
Outro resultado, relacionado ao nivel de experiéncia numeérica, indicou que estudantes
de 4° ano foram mais flexiveis do que seus colegas mais jovens. Para justificar estes
achados relacionados ao conhecimento numérico, argumentou-se que a flexibilidade
cognitiva pode ser um indicador de senso numeérico, em razdo da énfase no ensino
dos sujeitos desta pesquisa em habilidades procedimentais. O senso numérico
percebido nas criangas, através da avaliagdo da flexibilidade cognitiva, ndo esta
associado a intencionalidade de ensino, mas a capacidade individual de inferir e
perceber regularidades matematicas nos espacos formais e informais de ensino.
Talvez por esse motivo o conhecimento numérico dos estudantes apresente
fragilidades como a dependéncia da contagem e do algoritmo padréo.

Os dois artigos desta dissertacéo exploraram alguns aspectos iniciais a respeito
da flexibilidade cognitiva no contexto brasileiro e possibilitaram a reflexdo sobre a
aprendizagem da matematica. Atualmente, as praticas de ensino da matematica estao
associadas a procedimentos mecanizados, atividades rotineiras de contagem e de
calculo com o algoritmo padrao. Essa abordagem educacional restringe a construcao
de uma variedade de recursos matematicos que poderiam auxiliar e apoiar o raciocinio
do aluno, implicando no uso de poucos procedimentos seguros para realizar os
calculos ou para confirmar os resultados. Este é um ponto critico para a aprendizagem
da matematica, visto que, ao néo oferecer outras ferramentas para operar com 0S
nameros, 0 ensino esta obstaculizando o acesso a niveis mais complexos e
sofisticados de raciocinio matematico. Favorecer situacfes de calculo mental, que
estimulem a compreensao de numero, e postergar a introducao do algoritmo padréo

sao aspectos adequados as premissas do PCN (1997) e BNCC (2017) da matematica.
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O conhecimento envolvido no céalculo mental possibilita a superacdo da contagem e,
pode estabelecer uma ponte significativa para a aprendizagem do algoritmo padréao.

A flexibilidade cognitiva, na perspectiva adotada por esta dissertacéo, parece
fundamental para a reducdo de lacunas na aprendizagem matemética, posto que a
sua operacionalizacdo centrada na compreensdo numérica, tem relevancia para as
realidades vividas em salas de aulas. A flexibilidade veicula uma forma de pensar
matematicamente que influencia a trajetdria de aprendizagem dos individuos.
Favorecer a construcdo do conhecimento a partir da percepcao e de inferéncias sobre
as regularidades do sistema de numeracao decimal, bem como sobre as relacdes e
as caracteristicas dos numeros, geram recursos cognitivos/matematicos que iréo
subsidiar o calculo mental. A destreza com céalculo mental na aritmética, por sua vez,
aprimora o dominio sobre os numeros e as suas relagdes, o que € fundamental para
as competéncias matematicas mais complexas dos anos escolares subsequentes. Ter
facilidade em calculos também pode ter como consequéncia a visdo mais positiva da
matematica.

Conforme mencionado anteriormente, o PCN (1997) e a BNCC (2017) da
matematica destacam a necessidade de promover habilidades de calculo mental nos
anos iniciais do Ensino Fundamental, enquanto o Pacto Nacional da Alfabetizacao na
Idade Certa -PNAIC (BRASIL, 2014) colocou o0 senso numérico em posicdo de
destaque da educacdo dos anos iniciais. Ou seja, hoje no Brasil, a promocao da
capacidade de raciocinar flexivelmente ndo depende de novas politicas publicas, mas
é crucial que os professores tenham acesso ao contetdo destes documentos de forma
efetiva, para que, desta forma o algoritmo padrdo e a contagem deixem de ser as
Unicas estratégias de calculo possiveis em sala de aula. Além disso, € necessario que
0s espacos de formacdo docente, redes de ensino e professores compreendam e
valorizem o ensino da matematica como parte integrante do processo de alfabetizacéo
dos estudantes.

Obviamente ha muito a se caminhar tanto em flexibilidade cognitiva quanto no
ensino da matematica no Brasil. Esta dissertacdo, ao mesmo tempo que responde
algumas questdes, suscita muitas outras.

Os dados elucidados pela amostra desta pesquisa podem ser categorizados
por outros sistemas que gerem novas analises e novos achados. O desempenho dos
estudantes nos calculos na tarefa avaliativa de flexibilidade abre muitas possibilidades

de andlise, como, por exemplo, verificar quais recursos foram utilizados nos calculos
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com maior percentual de erro ou comparar 0s raciocinios empregados para resolver
os calculos de adicéao e de subtracdo. Ampliando e complementando, desta forma, os
achados dos dois estudos e o entendimento da flexibilidade cognitiva no contexto
brasileiro.

E importante que outras pesquisas inter-relacionem a flexibilidade cognitiva ao
senso numeérico, para confirmar ou rebater os dados do segundo estudo desta
dissertacdo. E fundamental que novas pesquisas sejam realizadas, a partir de
distintas posicbes tedricas, utilizando outros instrumentos de avaliagdo e com
diferentes amostras, visto que, diante de diferentes prismas, a compreensao sobre a
flexibilidade é aprofundada e ampliada. Parece interessante realizar pesquisas nos
cursos de graduacdo de pedagogia para entender como acontece a formacao de
matematica destes futuros professores, verificando o papel da flexibilidade e do
calculo mental para a instrumentalizacdo da pratica docente.

O campo de pesquisa em flexibilidade tem demandado que maiores esforcos
sejam empregados em pesquisas interventivas e longitudinais, inclusive com criancas
com dificuldades de aprendizagem na matematica. Desta maneira, as implicacdes
educacionais mapeadas pela pesquisa poderdo ser aplicadas e a efetividade dos
resultados avaliada.

Em sintese, essa dissertacdo aponta direcfes importantes para o ensino e para
a aprendizagem da matematica. A flexibilidade cognitiva se coloca como uma
habilidade fundamental quando os objetivos educacionais sdo mais amplos e de longo
prazo, posto que essa habilidade implica uma forma de pensar e de ler o mundo a
partir do conhecimento de conceitos e principios matematicos. Neste sentido, o
calculo mental e o senso numérico destacam-se na formacéao do pensamento flexivel,
de caréter investigativo e articulador, pautado na compreensao numeérica. A revisao
tedrica realizada e os resultados desta dissertacao introduzem a flexibilidade cognitiva
no campo da educacgao brasileira e avaliam a primeira aproximacao desta habilidade

em estudantes brasileiros.
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ANEXO A - TERMO DE AUTORIZACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO
FACULDADE DE EDUCACAO

Projeto: “Flexibilidade cognitiva em calculo mental: Perfil de estudantes de 2° e 4° anos
do Ensino Fundamental”

Eu, , ho

cargo de ,

represento a escola )

situada no endereco , em

Porto Alegre, no sentido de autorizar o desenvolvimento do projeto “Flexibilidade
cognitiva em célculo mental: Perfil de estudantes de 2° e 4° anos do Ensino
Fundamental” e a participacao livre e espontanea dos alunos das turmas de 2° e 4°
ano. Declaro estar ciente que o projeto se desenvolvera nas dependéncias da escola
e da necessidade de a instituicdo disponibilizar uma sala para realizar as avalicdes

com os alunos participantes.

Porto Alegre, de de 2017.

Assinatura do (a) representante da escola
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ANEXO B - TERMO DE PARTICIPACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO
FACULDADE DE EDUCACAO

Projeto: “Flexibilidade cognitiva em calculo mental: Perfil de estudantes de 2° e 4° anos
do Ensino Fundamental”
Eul ’

professor(a) responsavel pela(s) turma(s) , ha

Escola ,

aceito participar da pesquisa desenvolvida pela pesquisadora Sula Cristina Teixeira
Nunes intitulada “Flexibilidade cognitiva em calculo mental: Perfil de estudantes
de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental”, fornecendo informacdes referentes ao
desempenho escolar dos estudantes participantes do estudo, bem como cedendo

espaco durante o periodo de aula para que seja realizada a pesquisa.

Porto Alegre, de de 2017.

Professor(a) da Escola
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ANEXO C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO
FACULDADE DE EDUCACAO

ACEITE DE PARTICIPACAO EM PESQUISA

Pelo presente termo, eu ,
identidade , responsavel pelo(a) estudante
autorizo
a participagao deste (a) na pesquisa intitulada “Flexibilidade cognitiva em calculo
mental: Perfil de estudantes de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental”
desenvolvida pela mestranda Sula Cristina Teixeira Nunes sob a orientacdo da
professora Dra. Luciana Vellinho Corso da UFRGS.
O(A) estudante participara de atividades que envolvem situagbes de célculos de
adicao e subtracdo, tema principal da pesquisa. Estas atividades seréo realizadas em
horario de aula, fora do espaco de sala de aula, dentro da escola com a duracéo de 1
(um) ou, no maximo, 2 (dois) encontros de aproximadamente 30 minutos. As
atividades serao registradas por meio de gravacoes de audio e video. A pesquisadora
assegura o sigilo da identidade do (a) estudante através da omissdo do nome e da
imagem em qualquer documento que se torne publico. Os dados gerados pela
pesquisa serdo utilizados estritamente para fins de pesquisa, incluindo a publicacéo
de artigos cientificos. O aluno podera deixar de participar da pesquisa a qualquer
momento.
O grupo de pesquisadoras envolvidas comprometeu-se a dar a devolugcdo dos
resultados e, como beneficio da pesquisa, serdo indicados meios pedagdgicos de
promover o desenvolvimento da flexibilidade cognitiva em calculo mental para os
professores interessados.
Ao aceitar participar da pesquisa, solicitamos que o questionario socioecondmico (em
anexo) seja preenchido.
Em caso de duvida sobre a pesquisa, 0s responsaveis poderéo entrar em contato com
a direcao da escola para contatar as responsaveis pelo estudo — Sula Nunes ou
Luciana Corso, ou através do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da UFRGS pelo
telefone (51) 3308- 3738.

Porto Alegre, de de 2017.

Assinatura do responsavel



ANEXO D - QUESTIONARIO SOCIOECONOMICO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO

FACULDADE DE EDUCACAO

SRS. PAIS E/OU RESPONSAVEIS
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Dando continuidade a pesquisa Intitulada “FLEXIBILIDADE COGNITIVA EM
CALCULO MENTAL: perfil de estudantes de 2° e 4° anos do Ensino Fundamental”,
gue vocé autorizou seu(sua) filho(a) a participar, solicito que sejam preenchidos os
dados abaixo. Em caso de duavida sobre a pesquisa, os responsaveis poderdo entrar
em contato com a dire¢éo da escola para contatar as responsaveis pelo estudo — Sula
Nunes ou Luciana Corso, ou através do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da
UFRGS pelo telefone (51) 3308- 3738

Quem preencheu:

Grau de parentesco com a crianga:

Fone residencial:

Fone Celular:

Endereco Completo:

PERGUNTAS SOBRE A CRIANCA:

1.

Nome completo da crianga:

Nome do pai:

Nome da mae:

Data de nascimento da crianca:

A crianga fala outra lingua? () ndo ( )sim 5.1 Qual?

Ja apresentou dores de ouvido frequentes (otites) () néo (

) sim

Ja apresentou dificuldades para escutar () n&o ( ) sim

Usa aparelho para ouvir? ( )ndo ( )sim

© © N o o A~ W DN

Dificuldades para enxergar ( ) ndo ( ) sim

[EEN
©

Usa 6culos? ( )ndo () sim

[ERN
=

Usa lentes de contato? ( ) ndo ( ) sim

[ERN
N

Jé& fez cirurgia para correcdo da visdo? ( ) ndo ( ) sim




111

13. | Ja apresentou ou apresenta alguma dificuldade para produzir ou para
compreender a fala?
( )né&o ( )sim

14. | Acrianca ja teve algum acidente grave? ( ) nao ( ) sim

14.1 | Descreva o acidente:

15. | Teve ou tem convulsdo? ( ) nédo ( )sim

15.1 | Desde que idade tem convulsao?

16. | A crianga apresenta ou apresentou alguma doenca grave (por ex. epilepsia,
tumor, meningite, pneumonia) ou psiquiatricas (depressao, transtorno de
déficit de atencao e hiperatividade)?

( )ndo ( )sim

16.1 | Qual/quais doenca/s?

17. | Jaficou hospitalizada?

17.1 | Quanto tempo ficou hospitalizada?

18. | A crianga ja tomou algum tipo de medicacdo por um longo periodo de
tempo? ( ) ndo ( )sim

18.1 | Qual medicacao?

18.2 | Por que tomou esta medicagéo?

18.3 | Por quanto tempo tomou?

18.4 | Se ja parou de tomar, ha quanto tempo parou?

19. | Com que idade a crian¢a entrou na escola?

19.1 | Fez pré-escola? ( ) sim ( ) néo

20. | Acriancatem ou teve problemas para aprender a ler e escrever? () ndo (
) sim

20.1 | Quando teve estes problemas?

21. | Acrianca repetiu alguma série? () nédo ( ) sim

21.1 | Se repetiu, qual foi/quais foram?

22. | Como vocé classifica o rendimento (ou desempenho) escolar de seu filho?
Regular ( ) Bom( ) Muitobom ( ) Otimo( )

23. | Qual a maior dificuldade dele? Leitura ( ) Escrita ( ) Matematica ()

23.1 | Caso néo seja nenhuma das dificuldades citadas, cite qual seria a outra (ou

outras) grande/s dificuldades de seu/sua filho/a:
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24. | Ele/ela tem problemas de sono ou para dormir?

24.1 | Que tipo de problemas?

25. | Frequenta algum tipo de tratamento (médico, psicoldgico, fonoaudioldgico)?
( )ndo ( )sim

25.1 | Qual tipo de tratamento?

25.2 | Por que realiza este tratamento?

26. | Outras Informacdes que achar importante:

PERGUNTAS SOBRE A FAMILIA:

1.

Quem é o chefe da familia em sua casa?

()Pai ( )Ma&e ( )Outros

Qual a escolaridade da mée (ou a responsavel)

) Analfabeto/12 a 42 séries incompletas — ultima série que frequentou:

) 12 a 42 séries completas (primario ou ensino fundamental 1)

) 52 a 82 séries incompletas — Gltima série que frequentou:

) 52 a 82 séries completas (ginasial ou ensino fundamental II)

) 1° ao 3° anos incompletos — dltimo ano que frequentou:

AN AN AN N N

) 1° ao 3° anos completos (colegial, cientifico ou ensino médio)/curso
écnico, qual?

—

() Ensino superior incompleto — quantos anos frequentou:

() Ensino superior completo

Repetiu alguma série? ( ) nédo ( )sim Qual/quais?

Qual a Profissao?

Qual a escolaridade do pai (ou o responsavel):

() Analfabeto/12 a 42 séries incompletas — ultima série que frequentou:

()12 a 42 séries completas (primario ou ensino fundamental 1)




113

) 52 a 82 séries incompletas — Ultima série que frequentou:

) 52 a 82 séries completas (ginasial ou ensino fundamental II)

) 1° ao 3° anos completos (colegial, cientifico ou ensino médio)/curso

(
(
() 1°ao 3°anos incompletos — ultimo ano que frequentou:
(
técnico, qual?

() Ensino superior incompleto — quantos anos frequentou:

() Ensino superior completo

Repetiu alguma série? ( ) néo ( )sim Qual/quais?

Qual a Profissao?

Quais e quantos desses itens sua familia possui?

TV em cores Videos-cassetes/DVD
Radios Banheiros Carros
Empregados mensalistas Maquina de lavar

Geladeira Freezer (separado ou 22 porta da geladeira)




